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Fosil yakitlar endustriyel Uretim sektord, elektrik tiretimi ve ulasimda yogun olarak kullanilmaktadir. Kullanilan fosil
yakitlar sera gazi yogunlugunu artirmakta ve kiresel isinmanin en 6nemli nedenlerinden birini olusturmaktadir.
Sera gazi salimini azaltmak amaciyla son yillarda ulastirma teknolojilerinde 6nemli gelismeler kaydedilmis ve ulke
yonetimleri tarafindan alternatif politikalar benimsenmeye baslanmistir. Bu dogrultuda elektrikli araglarin arzi ve
talebi de her gecen giin artmaktadir. Bu ¢alismada elektrikli arag seciminde etkili olan kriterler ele alinarak
degerlendirilmistir. Kriterlerin degerlendirilmesinde ve siralanmasinda ¢ok kriterli karar verme teknikleri
kullanilmistir. Objektif agirliklandirma tekniklerinden ENTROPI ve CRITIC, subjektif agirliklandirma tekniklerinden
ise AHP ve WINGS yontemleri kullanilmistir. Elektrikli araglarin sahip oldugu 8 farkli kriter icin degerlendirmeler
yapilmis olup, fiyat kriteri 6nem duzeyi en yiiksek kriter olarak bulunmustur. En 6nemli kriter disindaki kriterlerin
siralamalarinda ise yontemler arasinda farkhlklarin olustugu saptanmistir

Anahtar Kelimeler: Elektrikli Arac Secimi, Cok Kriterli Karar Verme, Objektif ve Subjektif Agirliklandirma, ENTROPI,
CRITIC, AHP, WINGS.

ABSTRACT

Fossil fuels are used extensively in the industrial production sector, electricity generation and transportation. The
use of fossil fuels increases the greenhouse gas density and constitutes one of the most important causes of
global warming. In order to reduce greenhouse gas emissions, significant improvements have been made in
transportation technologies in recent years and alternative policies have been adopted by country's
administrations. In this direction, the supply and demand of electric vehicles increase day by day. In this study, the
criteria that are effective in the selection of electric vehicles are discussed and evaluated. Multi-criteria decision
making techniques were used to evaluate and rank the criteria. ENTROPY and CRITIC methods were used as
objective weighting techniques, AHP and WINGS methods were used as subjective weighting techniques.
Evaluations were made for 8 different criteria of electric vehicles, and the price criterion was found to be the most
important criteria. It was determined that there were differences between the methods in the ranking of the
criteria other than the most important criteria.
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Subjektif ve Objektif Karar Verme Teknikleri ile Elektrikli Arag Segiminde Etkili Olan
Kriterlerin Degerlendirilmesi

1. GIRiS

Glinlimiiz diinyasinda karsilasilan en 6nemli problemlerden biri kiiresel 1sinmadir.
Diinya Meteoroloji Orgiitii’niin 6 Kasim 2022°de yayinlanan 2022 Kiiresel iklim Gegici
Durumu Raporu’na gore, son yillarda siirekli artan sera gazi yogunlugu ve birikmis 1s1
gibi sebeplerle, gectigimiz § yillik dénem simdiye kadar kaydedilmis en yiiksek sicaklik
ortalamasina sahiptir. Bu donemde gerceklesen asirt sicak hava dalgalari, kuraklik ve
yikici seller, milyonlarca insan1 etkilemis ve milyarlarca dolarlik kayba neden olmustur.
(WMO, 2022)

Sera gazi salimlar1 kiiresel 1sinmanin en dnemli nedenlerinden biridir. Ulagimda ve
elektrik iiretiminde kullanilan fosil yakitlar, sera gazi emisyonlarini artirmakta ve
dolayisiyla kiiresel 1sinmaya neden olmaktadir. Politika yapicilar bu sorunun
¢Oziimiinde temiz ve yenilenebilir enerjiyi desteklemektedir. Ulagtirma sektoriinde sera
gazi saliminin azaltilmasinin en etkin yolu ise elektrikli ara¢ kullaniminin artirilmasidir
(Oztaysi v.d., 2021, 5.437).

2016 yili Kasim ayinda yiiriirliige giren Paris Anlagmasi, kiiresel ortalama sicaklik
artisinin 2 derecenin altinda tutmayi amaglamaktadir. Bu baglamda Avrupa Birligi
iilkeleri 2030 yilina kadar sera gazi emisyonlarii %40 oraninda azaltmayi taahhiit
etmistir. Bu hedefin saglanmasinda ise karayolu tasimaciligt 6nemli bir rol
oynamaktadir. Ayrica Avrupa Komisyonu karayolu tagimaciligi emisyonlarini 2050
yilina kadar 1990°daki seviyelerinin %60'1 oraninda azaltma ve buna yonelik olarak da
"2030 yilina kadar sehir i¢i ulasimda gelencksel yakitli arabalarin kullanimini yariya
indirmek ve bunlart agamali olarak ortadan kaldirmak" hedefini belirlemistir (Biswas ve
Das, 2019, s.531). Yalnizca Avrupa iilkelerinin degil, Amerika Birlesik Devletlerinin de
elektrikli araglara sagladigi tesvikler ve tiiketicilerin ¢evreye karst daha duyarli hale
gelmesi ile elektrikli otomobiller, daha tercih edilir olmaya baslamistir (Gavcar ve Kara,
2020, 5.352).

Petrol tiiketiminin azaltilmasi i¢in yapilan calismalarin paralelinde daha az karbon
salimi saglayan enerji teknolojileri desteklenmis, alternatif enerji politikalar
benimsenerek kamu ve 6zel sektdrde Onemli ¢alismalar yiiriitiilmistiir. Son yillarda
hibrit ve elektirikli araglarin yogun olarak talep gbrmesiyle, otomobil iireticileri
elektrikli ara¢ iretimine agirlik vermeye baslamislardir. Diinya genelinde General
Motors, BMW, Ferrari, Daimler, Honda, Hyundai, Jaguar, Land Rover, Renault,
Toyota, Volkswagen ve Volvo gibi markalar 2025’ten sonraki farkli donemlerde
kademeli olarak dizel ve benzinli ara¢ iiretimini sonlandirarak yalnizca elektrikli arag
iiretimine gecgeceklerini bildirmiglerdir (Coskun, 2022, s.69).

2016 yilinda diinya genelinde trafige ¢ikan elektrikli ara¢ oran1 %1 civarinda iken, 2020
yilina gelindiginde bu oran %4,6 olarak gerceklesmistir (Cengiz, 2021, s.38). Avrupa
Otomobil Ureticileri Birligi’nin verilerine gore 2022'nin {igiincii ceyreginde, AB
genelinde kayith elektrikli araglarin sayis1 259.449 adetle (artis oram1 %22) tiim yakait
tiirleri arasinda en giiclii artis1 kaydetmistir. Diinya Elektrikli Ara¢ Satig Veritabanindan
elde edilen bilgiler de bu oranlart teyit etmekte ve elektrikli ara¢ satigindaki
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ivmelenmenin hizli bir sekilde devam ettigini gostermektedir. Roland Irle tarafindan
hazirlanan ve evvolumes.com’da yayinlanan elektrikli ara¢ satis hacimlerinin yer aldig1
en giincel raporda, kiiresel olarak prize takilabilir (plug-in) hibrit elektrikli araglar ve
tamamen elektrikli araglarin satisi 2022°nin ilk ¢eyreginde, 2021’in ilk ¢eyregine
kiyasla %62 oraninda artis kaydederek 4,3 milyon olarak gergeklesmistir.

Elektrikli otomobiller icin Avrupa bolgesinde ve diinya genelinde kaydedilen satis
oranlar1 ile Tiirkiye pazarindaki oranlar da benzerlik gostermektedir. Otomotiv
Distribiitorleri Dernegi’nin 2 Kasim 2022 tarihinde yaymlanan Otomobil ve Hafif Ticari
Arag Pazar Degerlendirme 2022 Ekim biilteninde, Ocak-Ekim 2021 doneminde 40.820
adet hibrit ve 1987 adet elektrikli otomobil satis1 gergeklesmis iken, Ocak-Ekim 2022
doneminde ise 43.897 adet hibrit ve 4.939 adet elektrikli otomobil satis1 ger¢ceklesmistir.

Hiikiimetlerin emisyon diizenlemeleri ve vergilendirme yaklagimlari, bireylerin artan
cevre bilingleri, her gegen giin enerji arz kaynaklarinin farklilagmasi, fosil yakitlarin
tilkenebilir nitelikte olmasi ve teknolojik gelismeler; tiiketicilerin elektrikli araclari
yogun olarak talep etmelerine neden olmaktadir. Bu durum tiiketicilerin satin alma
davraniglarinda, beklentilerine ve ihtiyaglarina yonelik olarak gesitli kisitlar altinda en
dogru kararlar1 vermelerini kaginilmaz kilmaktadir.

Elektrikli araglarin ozellikleri g6z Oniine alindiginda birbiri ile iligkili olan ya da
olmayan farkli kriterler bulunmaktadir. Bu kriterlerin fayda ya da maliyet yoniinden
maksimum ya da minimum amagl olarak degerlendirilmesi gerekmektedir. Cok kriterli
karar verme teknikleri, bu degerlendirmelerin yapilabilmesi icin gelistirilmis
yontemlerdir.

Karar siirecinin en Onemli asamalarindan biri, gesitli alternatiflerin sahip oldugu
kriterlerin degerlendirilmesi, yani agirliklandirilma siirecidir. Kriterlerin, alaninda
uzman olan kisiler tarafindan degerlendirilmesi sonucunda yapilan agirliklandirma
islemleri subjektif agirliklandirma, kriterlerin sahip oldugu niceliklerin degerleri
iizerinden yapilan Onceliklendirme islemleri ise objektif agirliklandirmadir
(Demircioglu ve Coskun, 2018, s.184-185). Analytical Hierarchy Process (AHP),
DEMATEL (The Decision Making Trial And Evaulation Laboratory), SWARA (Step-
wise Weight Assessment Ratio Analysis) ve WINGS (Weighted Influence Non-linear
Gauge System) gibi teknikler subjektif agirliklandirma yontemleri, CRITIC (CRiteria
Importance Through Intercriteria Correlation), ENTROPI (ENTROPY), MW (Mean
Weight) ve SD (Standard Deviation) gibi teknikler ise objektif agirliklandirma
yontemleridir.

Bu calismada farkli metotlarla elektrikli araclarin se¢iminde etkili olan kriterlerin
degerlendirilmesi ve kiyaslanmasi amaglanmistir. Bu amaca yonelik hem subjektif
yontemlerin uygulanabilmesi i¢in uzman goriislerine basvurulmus, hem de objektif
yaklagimlarla kriterler degerlendirilmistir. Subjektif agirliklandirma tekniklerinden AHP
ve WINGS yontemleri, objektif agirliklandirma yontemlerinden ise ENTROPI ve
CRITIC kullanilarak 4 farkli yaklagim benimsenmistir.
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Calisma 5 bolimden olugsmaktadir. Birinci bolim girig, ikinci boliim literatiir
aragtirmasi, Ug¢iincii bolim yodntem, dordiincii bolim uygulama-bulgular ve besinci
bolim ise sonug kismidir.

2. LITERATUR ARASTIRMASI

Literatiirde farkli amaglara yonelik secim problemleri icin AHP, WINGS, ENTROPI ve
CRITIC agirliklandirma yontemlerinin kullanildigi birgok ¢aligma bulunmaktadir.
Genel olarak bu yontemlerin biri veya ikisi agirliklandirmada kullanilmis, farkl
siralama yaklasimlart ile hibrit olarak degerlendirmeler yapilmistir. Yazar bilgisine
gore, 4 yaklagimin birlikte kullanildig: bir calismaya rastlanmamustir.

Ulusal ve uluslararas: literatiir incelendiginde farkli tiir ve amaclara yonelik arag
secimlerinin yapildigt birgok calisma bulunmakta olup, elektrik ara¢ se¢imine yonelik
ise smirlt sayida c¢aligmaya rastlanmistir. Bu bolimde elektrikli araglarin
degerlendirilmesine yonelik yapilmis ¢alismalar ele alinmistir.

Onat vd. (2016) tarafindan yapilan ¢alismada siirdiiriilebilir ulasim igin hibrit ve
elektrikli arag teknolojilerinin segimine ydnelik Bulanik TOPSIS yéntemi kullanilmustir.
Ekonomik, ¢evresel ve sosyal olarak siniflandirilmig 16 farkli kriter 3 uzmanin gorisleri
dogrultusunda ele alinmustir.

Biswas ve Das (2019) tarafindan yapilan ¢aligmada Bulanik AHP-MABAC yontemleri
biitiinlesik olarak kullanilmistir. 7 alternatif elektrikli aracin kiyaslandigi ¢alismada,
aracin fiyati, hizlanma siiresi, maksimum hiz, maksimum menzil ve yakit ekonomisi
kriterleri kullanilmigtir. Calismada elde edilen bulgulara gére Hyundai Ioniq Electric
modeli en iyi alternatif, Mitsubishi i-MiEV ise sonuncu siradaki alternatiftir. Kriterlerin
degerlendirilmesi sonucunda da yakit ekonomisi en yiiksek 6neme sahip alternatif,
aracin fiyati ise en az 6neme sahip alternatif olarak bulunmustur.

Gavcar ve Kara (2020) tarafindan yapilan g¢alismada, elektrikli otomobil se¢imine
yonelik ENTROPI ve TOPSIS yéntemleri kullamlmustir. 11 farkli alternatifin
degerlendirilmesi yapilmis olup, belirlenen 5 kriter ise batarya kapasitesi, aracin beygir
giicii, aerodinamik katsayis1 (CD), tam sarj ile menzili ve satis fiyatidir. ENTROPI ile
elde edilen kriter agirliklarina gore en 6nemli iki kriter aracin beygir giicii ve fiyati iken,
en az oneme sahip kriter ise aerodinamik katsayisi olarak bulunmustur. Alternatiflerin
siralanmasinda ise Tesla markasina ait 2 elektrikli ara¢ modeli birinci ve ikinci sirada
yer almaktadir.

Khan vd. (2020) tarafindan yapilan ¢alismada siirdiiriilebilir ticari taksi se¢imi igin
bulanik TOPSIS yéntemi kullanilmistir. Honda ve Toyota markali 7 farkli elektrikli
arag alternatifi; ekonomik, ¢evresel ve sosyal olarak simiflandirilmis 10 farkli kriter,
uzman goriisleri dogrultusunda siralanmistir.
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Oztaysi vd. (2021) tarafindan yapilan calismada elektrikli ara¢ segimine yonelik
Bulanik KEMIRA yontemi kullanilmustir. 5 alternatif arag igin, 3’ii maliyet ve 3’ii fayda
amagcli olan 6 Kriter, aracin satis fiyati, 100 km i¢in tasima maliyeti, bakim maliyeti, tam
sarj ile maksimum menzil, konfor ve maksimum hiz seklindedir.

Sonar ve Kulkarni (2021) tarafindan yapilan c¢alismada AHP-MABAC yontemleri
biitiinlesik olarak kullanilmistir. Bu ¢alisma 6 farkli kriter {izerinden yiiriitiilmiis olup 6
alternatif elektrikli aracin siralamasi yapilmstir. Elde edilen bulgulara gére maksimum
menzil en énemli kriter, aracin torku ise en az dneme sahip kriterdir. Ayrica incelenen 6
alternatiften Hyundai Kona Electric birinci sirada, Mahindra e-Verito ise sonuncu sirada
yer almaktadir.

Coskun (2022) tarafindan yapilan ¢alismada ise elektrikli otomobil se¢imine yonelik,
agirliklandirma  yontemi olarak SD ve alternatiflerin  siralanmasinda  ise
MULTIMOORA kullanilmigtir. Elde edilen bulgulara gore aracin torku en Onemli
kriter, aracin maksimum hizi ise en az 6neme sahip kriterdir. Cesitli kisitlar altinda
belirlenen alternatifler arasindan Hyundai Kona 150 kW modeli en iyi alternatif olarak
bulunmustur.

Elektrikli ara¢ se¢imi ile ilgili yapilan calismalar ele alindiginda, kriterlerin
degerlendirilmesinde ya objektif yaklagimlar ya da subjektif yaklagimlar kullanilmustir.
Ayrica benzer kriterlerin ele alindigi c¢aligmalarda kriterlerin 6nem siralamalart
farklilagsmaktadir. Bu ¢aligmada literatiirdeki ¢alismalardan farkli olarak 2 objektif, 2 de
subjektif kriter degerlendirme yaklasimi kullanilmustir.

3. YONTEM

Bu boéliimde ¢alisma kapsaminda yararlanilan ve ¢ok kriterli karar verme tekniklerinde
kriter agirliklandirma amaciyla kullamlan yontemler agiklanmaktadir. Kriter
agirliklandirmada iki temel yaklagim bulunmakta olup, birincisi karar vericilerin ya da
uzmanlarin kigisel goriigleri dogrultusunda olusan subjektif (6znel) agirliklandirma
yontemleridir. Ikincisi ise alternatiflerin sahip oldugu kriter degerleri iizerinden
hesaplamalarin  yapildigt ve kisisel goriislere dayanmayan objektif (nesnel)
agirliklandirma yontemleridir.

Oncelikle objektif agirliklandirma yéntemlerinden ENTROPI ve CRITIC teknikleri ile
ilgili, sonrasinda ise subjektif agirliklandirma yontemlerinden AHP ve WINGS
teknikleri ile ilgili temel bilgilere yer verilmis ve yontemlerin uygulanmasinda
kullanilan matematiksel yaklasimlar agiklanmustir.

ENTROPI

ENTROPI, ¢ok kriterli karar verme tekniklerinde kullanilan objektif kriter
agirliklandirma yontemlerinden biridir.
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Entropi kavrami olasilik teorisine goére formiile edilmis olup bilgi teorisindeki
belirsizligin bir 6l¢iisii olarak tanimlanmaktadir. Herhangi bir j kriterinde ele alinan
alternatiflerin performanslar1 arasindaki fark ¢ok ise bu durum entropinin kiigiik
oldugunu yani belirsizligin daha az oldugunu ve ilgili kriterin daha ¢ok bilgi igerdigini
gosterir. Bu durum, ilgili kriterin daha yiiksek 6neme sahip oldugunu gostermektedir.
Diger yandan farkin az olmasi, entropinin biiyiik oldugunu dolayisiyla belirsizligin daha
fazla oldugunu gostermektedir. Benzer sekilde ilgili kriterin daha az bilgi icerdigini ve
daha diisiik O6neme sahip oldugunu gostermektedir. ENTROPI ile kriter agirligt
hesaplanmasinin agamalari ise su sekildedir (Sener, 2022, s.55):

1) Alternatif sayist m ve kriter sayis1 n olmak {izere karar matrisi olusturulur.

X = [xq] (1)
2) Karar matrisinin normalizasyonu yapilir.
Pij = 5 @

3) Normalize edilen p;; degerleriyle her bir j kriteri igin belirsizlik 6l¢iisii yani
entropi degeri (e;) hesaplanir.

e; = —K XiZ1(pijIn(p;;)), K = 1/In(m) (sabit) (3)
4) Kriterin icerdigi bilgi miktar1 yani farklilagsma derecesi hesaplanir.

5) d; degerleri kullanilarak her bir kriter i¢in w; entropi agirligi hesaplanir.

d]'
w; = 5
J E;lej ( )

CRITIC

CRITIC, ¢ok kriterli karar verme tekniklerinde kullanilan objektif kriter agirliklandirma
yontemlerinden biridir. 1995 yilinda Diakoulaki vd. tarafindan yapilan bir ¢alisma ile
literatiire kazandirilmigtir. CRITIC yonteminin matematiksel modeli, kriterler arasi
standart sapmalar ve korelasyon dikkate alinarak gelistirilmistir.

CRITIC yo6nteminin uygulama asamalari su sekildedir (Bulgurcu, 2019, $.1942-1945,
Fidan, 2021, 5.297-298):

1) Karar Matrisinin Olusturulmast: i = 1,2, ..., m (alternatifler) ve j = 1,2,...,n
(kriterler) olmak tizere

X =[], (6)
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2)

3)

4)

5)

seklinde karar matrisi olusturulur. Matriste alternatiflere karsilik gelen kriter
degerleri bulunmaktadir.

Normalizasyon:

xj"@*=j. kriterin alternatifleri arasindaki en biiyiik degeri
x]-mi“:j. kriterin alternatifleri arasindaki en kiigiik degeri

olmak tizere fayda kriterleri i¢in;

min
Xi]' —Xj

e ()

)

ri]- =

maliyet kriterleri igin;

Xmax—Xij

)
X! X_min (8)

rij = Tmax_
] ]

denklemleri kullamlir. Karar matrisindeki x;; elemanlar1 normalizasyon ile rj;
sekline doniisiir.

Kriterler Aras1 Korelasyonun Belirlenmesi;

Normalizasyonla elde edilen ry; degerleri ile pj degerleri hesaplanir. Yani j
kriteri ile k kriteri arasindaki iliski degerleri hesaplanir.

Yiz4 (rj—17) (rie—T)

Pik =
/Z{il(ru—ﬁ)z ¥, k-T2

C; Degerlerinin Hesaplanmasi: C; degeri, j.kriterde bulunan toplam bilgiyi
ifade etmektedir. o; degeri, j. kriter i¢in standart sapma degeri olmak iizere;

Gk=12,..,n) 9)

o = 2{21(1‘1]‘—17])2 (10)

J m

Cj = 0-j Zﬂzl(l - p]k) (] = 1'21 ...,1’1) (11)

denklemleriyle C; bilgi miktar1 hesaplanur.

Kriter Onem Degerlerinin Hesaplanmasi: Her j kriterinin C; degeri, tim

kriterlerin degerlerinin toplamina boliinerek kriterlerin agirliklart hesaplanir.

A
U N

G,k=12,..,n) (12)
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AHP

AHP, cok kriterli karar verme tekniklerinde kullanilan subjektif kriter agirliklandirma
yontemlerinden biridir. Karar problemi i¢in belirlenen kriterlerin, uzman veya uzmanlar
tarafindan  birbiri ile kiyaslanmasi sonucunda kriterlerin Onem diizeyleri
saptanabilmektedir.

AHP metodu 1970’li yillarda Saaty tarafindan gelistirilmis olup, ydntemin temel
agamalar1 su sekildedir (Arslan, 2010, s.457-459, Karakul ve Akpinar, 2022, s.77-78):

1) Karar problemine uygun olarak problemle iliskili kriterler, varsa bunlara ait alt
kriterler ve alternatifler belirlenir.

2) Kriterlerin birbirlerine gore 6nem diizeylerinin belirlenebilmesi ig¢in ikili
kargilagtirma matrisleri olusturulur. Saaty tarafindan gelistirilen 1-9 dl¢egi, ikili
karsilagtirmalarda deger atanmasinda kullanilir.

3) a;; ’ler karar matrisinin, b;; ’ler ise normalizasyon sonrasindaki matrisin
elemanlar1 olmak tizere, her elemanin bulundugu siitundaki elemana boliinmesi
islemi ile normalizasyon gerceklestirilir.

bij = nai (13)
i=1aij
4) Satir ortalamalari alinarak yiizde 6nem degerleri bulunur.
w; = 2= (14)

n
5) Karsilagtirma matrislerinin tutarliligt incelenir. Tutarlilik oran1 (CR) karesel
matrisler i¢in 6zdeger ve Ozvektor degerlerinin hesaplanmasi islemidir. Bu
asamada elde edilen CR degerinin 0,10’dan kiigiik olmasi gerekmektedir.
Karar vericilerin ya da uzmanlarin, ikili karsilagtirmalar1 yaparken tutarli
davranip davranmadigi 6l¢iiliir.

WINGS

WINGS, c¢ok kriterli karar verme tekniklerinde kullanilan subjektif kriter
agirliklandirma yontemlerinden biridir. DEMATEL yonteminden tiiretilmis olup,
kriterlerin i¢ giiclinii degerlendirmeye katmasi ile DEMATEL’den farklilasmaktadir.

Michnik tarafindan gelistirilen WINGS yonteminin uygulama asamalar1 su sekildedir:
(Michnik, 2013, s.538-539; Kaviani vd., 2020, s.6):

1) Karar verici tarafindan n > 2 olacak sekilde kriterler belirlenir. 5°1i dilsel 6lgek
ile O=etki yok, 1=disiik etki, 2=orta etki, 3=gli¢lii etki, 4=¢ok giiclii etki segenekleri
kullanilir. Sayet 6lgek yetersiz geliyorsa genisletilebilir.

2) Bir onceki adimda belirlenen kriterler ve 6lgek ile direkt etki-glic matrisi yani
nxn bigiminde, d;; bilesenleri ile D matrisi olusturulur.

Kriterlerin i¢ giiciinii ifade eden degerler d;;= i. seklinde diyagonal olarak matrise
eklenir.
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Kriterlerin birbirilerine gére degerlendirmeleri i # j olmak lizere yapilir. d;;= i.
bilegenin, j. bilesen iizerindeki etkisi (i,j = 1,2, ..., n)

3) D matrisi, s = ¥, X7, dy; 4
olmak iizere,

S=:D (16)

seklinde normalize edilir.

4) S matrisinin degerleri ile toplam gii¢-etki matrisi yani T matrisi hesaplanir.

T=S+52+SS+"'=%=S(I—S)_1 (17)

5) T matrisindeki her satir elemani i¢in I; ve her siitun elemani i¢in R; degerleri

hesaplanir.

I = Yoty (18)

Burada t;; degerleri, T matrisinin bilesenleridir.

6) Her kriter i¢in I; + R; ve I; — R; degerleri hesaplanir.
I; + R; degeri toplam iliski yani kriterin agirligini olusturur.

I; — R; degerinin isareti pozitifse kriterin etkileyen kriter grubunda, negatifse
etkilenen kriter grubunda yer aldigini gosterir.

UYGULAMA VE BULGULAR

Elektrikli ara¢ se¢iminde etkili olan kriterlerin degerlendirilmesinde objektif ve
subjektif kriter inceleme yaklagimlari kullanilmigtir. Objektif metotlardan ENTROPI ve
CRITIC, subjektif metodlardan ise AHP ve WINGS yo6ntemleri uygulanmigtir. Caligma
kapsaminda ele alinan kriterler su sekildedir:

Kl
K2
K3
K4
K5
K6

: Aracin fiyati (TL)

: Aracin beygir giicii (kw)

: Aracin torku (nm)

: Aracin azami hiz1 (km/h)

: Aracin 0-100 km hizlanma siiresi (sn)

: Aracin tam dolu batarya ile gidebilecegi menzil (km)
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K7 : Aracin DC tipindeki sarj {initesi ve kablosu ile sarj siiresi (dk)

K8 : Aracin batarya kapasitesi/ortalama menzil degerini olusturan verim orani (wh/km)

Objektif kriter agirliklandirma yaklagimlarinin uygulanabilmesi igin alternatifler ve
kriterler ele alinmaktadir. Calisma g¢ercevesinde Tiirkiye Elektrikli ve Hibrid Araclar
Dernegi’nin 8 Temmuz 2022 tarihli raporu incelenerek, Tiirkiye’de 2022 yil1 ilk 6 aylik
donemde 10 adet ve lizerinde satis sayis1 olan elektrikli otomobiller degerlendirilmistir.

Bu kosulu saglayan 20 alternatif icerisinden 5 tanesi (MG ZS EV, OPEL CORSA e,
OPEL MOKKA e, PORSCHE TAYCAN ve SKYWELL ETS5) ¢alisma kapsami disinda
tutulmustur. Bunun nedeni ise ilgili araclara ait resmi distribiitorler iizerinden giincel
anahtar teslim satis fiyat1 bilgisine ulasilamamis olmasidir.

Calisma kapsaminda degerlendirilen alternatifler ise su sekildedir:

Al: BMW 14, A2: BMW 14 M50, A3: BMW IX xdrive, A4: BMW IX3, A5: CITROEN
C4, A6: DFSK SERES 3, A7: HYUNDAI KONA, AS8: JAGUAR I-PACE, A9: KIA
EV6, A10: MERCEDES EQC, A11: MERCEDES EQE, A12: MERCEDES EQS, A13:
PEUGEOT 2008e, A14: Renault ZOE ve A15: VOLVO XC40’dur.

Araglarla ilgili teknik veriler elektrikli ara¢ veritabani internet sayfasindan (https://ev-
database.org/) ve araglarin resmi distribiitor sayfalarindaki kataloglardan elde edilmistir.
Alternatiflere ve kriterlere iliskin verilerin bulundugu karar matrisi Tablo 1’de yer
almaktadir.
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Tablo 1. Karar Matrisi

K2 K4 K7
Fyat | BT | o | Adami |l et | PCSA | yeri
Kriter min max max max min max min min
Yonii
Alternatifler
Al 2580200 250 430 190 57 470 41 172
A2 3332000 | 400 795 225 39 435 41 186
A3 3414500 240 630 200 6,1 360 46 197
A4 2404500 210 400 180 6,8 385 34 192
A5 865000 100 360 150 9,7 265 30 170
A6 920000 120 300 155 89 270 30 193
A7 870000 100 395 155 9,9 484 47 207
A8 2681649 294 696 200 4,8 380 40 223
A9 2130000 239 605 185 5,2 400 24 185
Al0 2635500 300 760 180 51 370 40 216
All 2865000 180 550 210 7,6 515 32 173
Al2 5700000 385 855 210 4,3 605 31 178
Al3 905000 100 260 150 8,5 255 30 176
Al4 829900 80 225 135 11,4 315 65 165
Al5 1735567 170 330 160 74 335 28 200

Objektif kriter degerlendirme yaklasimlarindan ENTROPI yonteminin uygulama
asamalar1 sonucunda bulunan agirlik degerleri Tablo 2’de yer almaktadir.

Tablo 2. ENTROPI Agirlik Degerleri

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8

0,331636 | 0,237027 | 0,16501 | 0,022584 | 0,102934 | 0,062738 | 0,069835 | 0,008236

Yine objektif kriter degerlendirme yaklagimlarindan CRITIC y6nteminin uygulama
asamalar1 sonucunda bulunan agirlik degerleri Tablo 3’de yer almaktadir.

Tablo 3. CRITIC Agirlik Degerleri

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8

0,211393 | 0,104493 | 0,109469 | 0,094681 | 0,097865 | 0,105058 | 0,111317 | 0,165718

AHP ve WINGS yaklasimlar1 subjektif goriislere dayandigindan uygulama siirecinde
arac satist konusunda farkli yillarda tecriibelere sahip karar vericilerden destek
almmustir. 2 uzman 7’ser yillik tecriibeye, 1 uzman ise 10 yillik bir tecriibeye sahiptir.
AHP yonteminin uygulanmasinda uzmanlardan ortak degerlendirme yapmalar1 ve
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uzlasik sonuca ulasmalar1 istenmigstir. WINGS yonteminde ise uzmanlardan ayr1 ayri
goriisler alinmis ve karar degerlerinin ortalamalar1 hesaplanmustir.

AHP ile kriter ¢iftlerinin degerlendirilmesi sonucunda CR (tutarlilik orani) 0,091 olarak
bulunmustur. CR degerinin 0,1’den diisiik olmasi gerektiginden, karsilagtirma
matrisinin tutarli olduguna karar verilmistir. AHP yontemi ile elde edilen sonuglara gére
kriterlerin agirlik degerleri Tablo 4’deki gibi olusmaktadir.

Tablo 4. AHP Agirlik Degerleri

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8

0,352 0,085 0,055 0,16 0,22 0,256 0,18 0,034

WINGS yonteminin uygulanmasi sonucunda ise kriterler hem etki-iliski acisindan
degerlendirilmis, hem de kriterlerin 6nem diizeyleri hesaplanmistir. Tablo 5’te sunulan
I+R degerleri kriterlerin dnem derecelerini, I-R degerleri ise etki-iliski diizeylerini
gostermektedir. Etki-iligki aragtirmasiyla, hangi kriterlerin diger kriterler iizerinde
etkisinin oldugunu ve etki diizeyleri, hangi kriterlerin diger kriterlerden etkilendikleri ve
etkilenme diizeyleri ile ilgili bilgi saglanmaktadir.

Tablo 5. WINGS Onem ve Etki-Iliski Diizeyleri

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8
I+R | 0,377502 | 0,29048 | 0,289948 | 0,291065 | 0,266893 | 0,369904 | 0,160829 | 0,253657
I-R |0,005271 | -0,00761 | 0,007958 | 0,018412 | -0,02635 | 0,01321 | -0,03521 | 0,024316

WINGS yontemindeki pozitif I-R degerleri kriterlerin etkileyen grupta, negatif I-R
degerleri ise etkilenen grupta oldugunu gostermektedir. Ayrica pozitif I-R degerinin
yiiksek olmasi, ilgili kriterin diger kriterleri daha fazla etkiledigini, negatif I-R degerinin
de kiigik olmasi, ilgili kriterin diger kriterlerden daha fazla etkilendigini
gostermektedir. WINGS yontemine ait etki-iligki diyagrami Sekil 1°de yer almaktadir.

WINGS

I-R

0,03
0,02
0,01

0

0,01 0

-0,02
-0,03
-0,04

0,05

0,1

0,15

K7

0,2

K8

0,25

K4

K3

K2 0,3

K5

I+R

Sekil 1. WINGS Etki-iliski Diyagrami

K6

0,35

K1

0,4
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Tiim yontemlerle yapilan uygulamalar sonucunda kriterlerin 6nem siralamalar1 Tablo
6°daki gibi olugsmustur.

Tablo 6. Kriterlerin Nihai Siralamalari

Objektif Yaklasimlar | Subjektif Yaklasimlar
ENTROPI | CRITIC AHP WINGS
K1 1 1 1 1
K2 2 6 6 4
K3 3 4 7 5
K4 7 8 5 3
K5 4 7 3 6
K6 6 5 2 2
K7 5 3 4 8
K8 8 2 8 7

Elde edilen bulgular degerlendirildiginde en 6nemli kriter K1 yani aracin fiyati kriteri
olmustur. Ek olarak objektif yaklasimlardan ENTROPI ve CRITIC ile alternatifler 2
farkli gruba ayrilarak yeniden degerlendirme yapilmistir. Satis fiyati 1 milyon TL’nin
altinda olan araglar 1. grup, satig fiyati 1 milyon TL’ nin {izerinde olan liiks segmentteki
araglar ise 2. grup olarak ele alinmigtir. Objektif yontemlerle yeniden yapilan
degerlendirme sonucunda elde edilen bulgular ise Tablo 11°de yer almaktadir. Subjektif
yontemler i¢in uzmanlara ayr1 gruplar bazinda goriislerinin ne dogrultuda farklilasacagi
soruldugunda, tiim araglar icin yapilan degerlendirme ile ayni dogrultuda olacagi
belirtildiginden AHP ve WINGS ile 1.grup-2.grup ek degerlendirmesi yapilmamustir.
Tablo 7, Tablo 8, Tablo 9 ve Tablo 10°da ENTROPI ve CRITIC yontemleri ile 1. ve 2.
grup araglar i¢in kriterlerin agirlik degerleri yer almaktadir.

Tablo 7. ENTROPI 1.Grup Araglar igin Agirlik Degerleri

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8

0,005110 | 0,062841 | 0,161305 | 0,009681 | 0,040999 | 0,257853 | 0,434002 | 0,028205

Tablo 8. ENTROPI 2.Grup Araglar igin Agirlik Degerleri

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8

0,275400 | 0,193431 | 0,205145 | 0,021768 | 0,113796 | 0,083166 | 0,089127 | 0,018163

Tablo 9. CRITIC 1.Grup Araglar i¢in Agirlik Degerleri

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8

0,172404 | 0,091902 | 0,102341 | 0,095861 | 0,102293 | 0,141641 | 0,112697 | 0,180858

Tablo 10. CRITIC 2.Grup Araglar i¢in Agirlik Degerleri

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8

0,179800 | 0,110723 | 0,113300 | 0,094846 | 0,116081 | 0,101142 | 0,150170 | 0,133935
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Tablo 11. Objektif yontemlerle 1. ve 2. Grup Araglarin Degerlendirmesi

ENTROPI CRITIC
1.Grup 2.Grup 1.Grup 2.Grup
K1 8 1 2 1
K2 4 3 8 6
K3 3 2 5 5
K4 7 7 7 8
K5 5 4 6 4
K6 2 6 3 7
K7 1 5 4 2
K8 6 8 1 3

Arag¢ fiyatlarmma gore ayrilan gruplara gore yapilan degerlendirmede gruplar ve
yontemler arasi farkliliklar olugmustur. ENTROPI ile grup ayrimi yapilmadan
gerceklestirilen degerlendirmede K1 aracin fiyati en 6nemli kriter iken, normal grup ve
liks segment ayrimi yapildiginda, belirli bir fiyatin altindaki araclar i¢in en 6nemli
kriter K7 yani DC sarj siiresi olmustur. Yine ENTROPI ile tiim araglar igin yapilan
degerlendirmede K8 yani verim katsayist kriteri en diisiik 6neme sahipken, grup ayrimi
yapildiginda da 6. ve 8. siradaki kriter olarak géze ¢arpmaktadir. AHP ve WINGS ile
yapilan degerlendirmede de K8, 8. ve 7. siradaki kriter olarak bulunmustur.

Tim araglar i¢in yapilan degerlendirmede en yiiksek dneme sahip kriter 4 yontem ile de
K1 olarak bulunmustur. En diisiik 6neme sahip kriter i¢in ise; ENTROPI, AHP ve
WINGS bulgulari birbirini desteklemektedir.

Tablo 6’daki bulgular degerlendirildiginde 3 yontem sonucuna gore diisiik oneme sahip
olarak bulunan K8 kriteri, CRITIC yontemi ile 2. 6nem sirasina sahiptir. Ayrica Tablo
11°deki CRITIC sonuglart incelendiginde K8 kriteri i¢in 1. grup araglarda en iyi kriter,
2. grup araglar i¢in ise 3. siradaki kriter olarak bulunmustur. Bu noktada CRITIC
yonteminin bulgulari diger yontemlerden farklilik gostermektedir.

Grup ayrimu yapilmadan elde edilen tiim bulgular incelendiginde ENTROPI, CRITIC,
AHP ve WINGS ile en iyi kriterin belirlenmesinde ortak bir sonuca varilmistir. Diger
siralamalarda ise yontemlerin sonuglar1 arasinda farkliliklar olusmaktadir. Bu noktada
nihai bir sonug degerlendirmesinin yapilmasi dogru bir yaklasim olmayacaktir.

Ek olarak WINGS yontemi, DEMATEL yonteminde oldugu gibi kriterleri etki ve iligki
acisindan  degerlendirebilmektedir. Sekil 1°deki WINGS etki-iligki diyagrami
incelendiginde K1, K3, K4, K6 ve K8 kriterleri etkileyen grupta, K2, K5 ve K7
kriterleri ise diger kriterlerden etkilenen grupta yer almaktadir. Aracin batarya
kapasitesi/ortalama menzil degerini olugturan verim oram kriteri (K8), diger kriterlerler
iizerinde en yiiksek etkiye sahipken, aracin DC tipindeki sarj {initesi ve kablosu ile sarj
stiresi kriteri (K7) diger kriterlerden en ¢ok etkilenen kriterdir.
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SONUC

Kiiresel 1sinma son yillarda diinyadaki ekolojik dengeyi ve insan yasantisini ciddi
anlamda tehdit eden bir unsur haline gelmistir. Gerek elektrik iiretiminde gerekse de
ulagimda kullanilan fosil yakitlar sera gazi salimina neden olmaktadir. Sera gaz1 salimi
ise kiiresel 1sinmanin en 6nemli nedenlerinden biridir. Bu sorunun énlenmesinde iilke
yonetimleri farkli adimlar atmakta ve sera gazinin salimini azaltict tedbirler
uygulamaktadir. Farkli {ilkelerin olusturdugu birlikler ve komisyonlar gerek endiistri
alaninda gerekse de ulagimda sera gazi salimin1 azaltic1 anlagmalar imzalamaktadir.

Ulasim sektoriinde daha az karbon salimi igin geri doniistiiriilemez fosil yakitlarin
kullanim1 azaltilmaya ¢alisilmakta, bu dogrultuda Ar-Ge ve teknolojik c¢alismalar
yiriitiilmektedir. Bu kapsamda iireticiler tarafindan elektrikli otomobillerin arzi ve
tilketiciler tarafindan elektrikli araglarin talebi giderek artan bir ivmeye sahiptir.

Ureticiler, her gegen giin artan talebi karsilamak amaciyla farkli amaclara yonelik ve
farkli Ozelliklerde elektrikli araclart piyasaya siirmektedir. Bir¢ok farkli model
arasindan da en uygun olan1 se¢mek tiiketicilerin birincil amacidir. Bu ¢alismada gerek
tilketiciler acisindan fayda saglayabilmek gerekse de aragtirmacilar agisindan yol
gosterici nitelikte olabilmek amaciyla elektrikli araglarin ¢esitli dzellikleri ele alinmustir.

Belirlenen 8 kriter, ¢ok kriterli karar verme teknikleri ile incelenmistir. Kriter
agirliklandirmada ya da 6nceliklendirmede objektif tekniklerden ENTROPI ve CRITIC,
subjektif tekniklerden ise AHP ve WINGS yontemleri kullanilmigtir. ENTROPI ve
CRITIC yontemleri ile 15 farkli alternatif lizerinden de degerlendirme yapilmis,
alternatifler belirli bir fiyat diizeyine gore 2 farkli gruba ayrilarak da degerlendirmeler
yapilmistir.

Calismada elde edilen bulgularda 4 farkli yontem ile de en dnemli kriter, fiyat kriteri
olarak bulunmustur. En az 6neme sahip kriter ise ENTROPI ve AHP ile verim orani
kriteri olarak bulunmustur. Ayni1 kriter WINGS yonteminde ise sondan bir 6nceki sirada
bulunmustur. En az 6neme sahip kriter agisindan 3 yontem, en fazla 6neme sahip kriter
acisindan da 4 yontem ile yaklasik olarak ayni sonuglar elde edilmistir. Aradaki
siralamalarin belirlenmesinde ise yontemler arasi farklilagmalar mevcuttur. Ayrica
WINGS yontemi ile kriterler etki-iliski agisindan degerlendirildiginde diger kriterleri en
¢ok etkileyen kriter verim orani, en ¢ok etkilenen kriter ise DC sarj siiresi kriteridir.

Calisma hem subjektif hem de objektif yontemlerin uygulanmasi agisindan diger
calismalardan farklilasmaktadir. Bu yonleriyle hem ¢ok kriterli karar verme literatiiriine
katk:1 saglamakta, hem de elektrikli araglarla ilgili ¢aligma yapacak aragtirmacilara yol
gosterici niteliktedir. Ayrica tiiketicilere ya da elektrikli ara¢ satin alma niyetinde olan
karar vericilere yardimci olabilecek kapsamdadir.

fleride yapilacak galismalarda kriter sayilar1 artirilabilecegi veya azaltilabilecegi gibi, bu
calismada elde edilen ve sunulan kriter agirliklari da farkl: alternatiflerin siralanmasinda
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kullanmlabilir. Yine subjektif tekniklerden DEMATEL, objektif tekniklerden MW veya
SD gibi yaklagimlarla da kriter incelemesi yapilabilir.
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