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Ozet: Uluslararasi karayolu yiik tasimaciligimin 6niimiizdeki dénemde dikkate almasi gereken ana
zorluklardan biri ulusal ve uluslararasi ¢evreci diizenlemelerdir. Bu diizenlemelere uyum saglamanin
yollarindan biri de arag filosunu elektrikli agir yiik tagima araclariyla doniistiirmektir. Ancak yiiksek
sermaye yatirimi isteyen bu doniisimde dogru arag¢ se¢imi uzun dénemli etkileri olan bir karardir. Bu
calismanin amaci, uluslararasi karayolu yiik tagimaciligi baglaminda elektrikli agir yiik tagima araci
(EAYTA) se¢iminde ¢cok boyutlu karar verme siirecini sistematik bir bicimde ele alacak biitiinlesmis bir
model gelistirmektir. Calismada bulanikk AHP ve TOPSIS yontemi biitiinlesmis bir sekilde
kullanilmistir.  Kriterlerin  agirliklarinin  belirlenme asamasinda Bulanik AHP yonteminden
faydalanilirken alternatiflerin se¢cim asamasinda ise TOPSIS yonteminden faydalanilmigtir. Calisma
bulgularina gore, bulanik AHP analizi sonucunda EAYTA seciminde etkili olan kriterler sirasiyla; yiik
kapasitesi, menzil, satin alma maliyeti, sarj giicii, isletme maliyeti ve motor giiciidiir. TOPSIS analizi
sonucu ise EAYTA siralamasi; alternatif 1, alternatif 2, alternatif 4, alternatif 5 ve alternatif 3 olarak
sirlanmaktadir. Elektrikli ara¢ se¢cimine yonelik yapilan g¢aligmalar genellikle binek araglar veya hafif
yiik tagima araglar lizerine yogunlagirken bu c¢alisma, 6zellikle uluslararasi karayolu yiik tagimacilig
baglaminda EAYTA secim problemine yonelik bir uygulamayla hem akademik hem de endiistriyel
karar siireclerine dogrudan uygulanabilir bir model 6nermektedir.

Anahtar Kelimeler: Elektrikli kamyon, elektrikli tir, bulanik AHP, TOPSIS, yesil lojistik, yesil
tasimacilik.

Multi-Criteria Analysis of Electric Heavy-Duty Vehicle Selection: A Fuzzy AHP-
TOPSIS Framework

Abstract: One of the main challenges that international road freight transport must consider in the
coming period is national and international environmental regulations. One way to comply with these
regulations is to convert the vehicle fleet to electric heavy-duty vehicles. However, this transformation,
which requires significant capital investment, involves making the right vehicle selection, a decision
with long-term implications. The aim of this study is to develop an integrated model that systematically
addresses the multi-dimensional decision-making process in the selection of electric heavy-duty vehicles
(EHDVs) within the context of international road freight transport. The study employs a combined
approach using the fuzzy AHP and TOPSIS methods. The fuzzy AHP method was utilized in the stage
of determining the weights of the criteria, while the TOPSIS method was employed in the stage of
selecting the alternatives. According to the study findings, the criteria effective in EHDV selection, as
determined by the fuzzy AHP analysis, are, in order of importance: load capacity, range, purchase cost,
charging power, operating cost, and motor power. The TOPSIS analysis results the EHDV ranking as
follows: alternative 1, alternative 2, alternative 4, alternative 5, and alternative 3. While studies on
electric vehicle selection have generally focused on passenger vehicles or light-duty vehicles, this study
proposes a model that can be directly applied to both academic and industrial decision-making processes
by addressing the EHDV selection problem in the context of international road freight transport.

Keywords: Electric truck, electric tractor+semi-trayler, fuzzy AHP, TOPSIS, green logistics, green
transportation.
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1. Giris

kirliligi ve sera gaz1 emisyonlari izerindeki belirgin tesirleri nedeniyle ¢cevreye ve halk sagligina yonelik
onemli tehditler olugturmaktadir. Cin'de, yiik tasimacilig1 operasyonlarina hakim olan agir yiik tasima
araclarl” (AYTA), ulusal hava kirliliginin baslica nedenlerinden biri olup, tasit kaynakli NOx
emisyonlarimin %74’tiinden ve PM emisyonlarinin %52’sinden sorumludur. (Zhang vd., 2021).
Tiirkiye'de de karayolu yiik tasimaciligi, lilkenin lojistik sektoriindeki kritik rolii sebebiyle onemli bir
sera gazi emisyon kaynagidir (Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanligi, 2025). Bu durum,
gelismis ve gelismekte olan tilkelerde benzer egilimler gdstermesiyle kiiresel bir sorun halini almaktadir
(UNEP, 2024). Karayolu yiikk tasimaciligindan kaynaklanan zararli emisyonlar; solunum ve
kardiyovaskiiler hastaliklar, erken 6liimler ve artan saglik maliyetleri gibi insan saglig1 ve ekonomi
iizerinde olumsuz etkilere yol agmaktadir (Brusselaers vd., 2023; Bynum vd., 2018; Piscitelli vd., 2019).
Bu emisyonlarin saglik iizerindeki ciddi tehlikelerinin yani sira, ¢evreye yonelik olumsuz etkileri de
biiyiik bir endise kaynagidir.

Yiik tasimaciliginin ¢evresel etkileri, bilhassa karbon yogun enerji kullanimi ve artan emisyonlarin iklim
degisikligine katkilar1 ve kaynaklarin titkenme riski baglaminda ele alinmasi gereken kritik bir sorunsali
teskil etmektedir. Karbondioksit (CO,), metan (CH4), hidroflorokarbonlar (HFC’ler) ve siyah karbon
gibi kirleticiler iklim degisikligini 6nemli dlciide tetiklemektedir (Bynum vd., 2018). Sadece AYTAlar,
tagimacilik kaynakli CO, emisyonlarinin %40’mdan ve kiiresel sera gazi emisyonlarinin %9’undan
sorumludur (Statista, 2023a). Ayrica, sektoriin fosil yakitlara olan bu bagimliligi ¢cevresel tahribati daha
da derinlestirmektedir. Bu soruna ¢dziim olarak, basta Avrupa Birliginin AYTA emisyonlarini 2030
yilina kadar 2019/2020 seviyelerine kiyasla %30 azaltma hedefi olmak iizere, ¢esitli ilkeler emisyon
azaltma tedbirleri uygulamaya baglamistir (Breed vd., 2021). Bu hedeflere ulasmak amaciyla yiik
tasimaciliginda koklii degisiklikler yapmak ve siirdiiriilebilir yenilikleri benimsemek acil bir
zorunluluktur.

Bu cevresel zorluklara kargt umut vadeden bir ¢éziim olarak Elektrikli Agir Yiik Tasima Araglar
(EAYTA’lar) 6ne ¢ikmaktadir. Geleneksel dizel motorlu kamyonlarin aksine EAYTA lar, sifir egzoz
emisyonu sayesinde hava kirliligini ve sera gazi salinimini 6nemli 6l¢iide azaltma potansiyeline sahiptir
(Zhang vd., 2021). Ornegin, bataryali EAYTA lar, dizel AYTAlara kiyasla yaklasik %63 daha az sera
gaz1 emisyonuna neden olmaktadir (ICCT, 2023). Ozellikle Avrupa Birligi'ndeki diizenleyici tedbirlerin
EAYTA’larin benimsenmesini ivmelendirmesiyle, bu araglarin satiglarinin 2023 yilindaki 3.500 adetten
2026 yilina kadar 22.000 adedi agsmas1 ongoriilmektedir (Statista, 2023b). Bu biiytime, EAYTA’larin
siirdirtlebilir yik tasimaciligina geciste oynadigi kilit rolii ve potansiyel Kkatkisini agikga
gostermektedir.

EAYTA’lar iizerine yapilan mevcut arastirmalar; yasam dongiisii emisyonlari, maliyet analizleri,
benimseme stratejileri ve politika etkileri gibi genis bir yelpazeyi ele almaktadir. Ana odaklanilan
konular degerlendirildiginde AYTA ve EAYTA’lan ¢evresel ve ekonomik performansa gore
karsilastirmalar1 (Zhang vd., 2021; Xu vd., 2023), farkli motor teknolojileri i¢in siirdiiriilebilirlik
Olciitlerini degerlendirmeler 6ne c¢ikmaktadir (Alonso-Villar vd., 2023; Moreno-Solaz vd., 2023).
Bununa birlikte gercek diinya operasyonel verilerine dayanan fizibilite analizleri (Chen ve Lin, 2024;
Tanvir vd., 2021), tesviklerin ve sistemik etkilerin incelendigi modelleme ¢aligmalari da aragtirmacilarin
odaklandig1 konular arasmmda yer almaktadir (Raoofi vd., 2024; Wangsa vd., 2023). Ayrica, son
zamanlarda yapilan ¢aligmalarda bulanik mantik, VIKOR ve Delphi gibi gelismis metodolojiler
kullanilarak EAYTA igin karar verme gerceveleri arastirilmistir (Aita vd, 2024; Biiyiikselguk, 2024;
Ozlii ve Celebi, 2024).

EAYTA’lar iizerine yapilan mevcut literatiir, bu araclarin ¢evresel etkileri, operasyonel fizibilitesi ve
politika ¢ergeveleri gibi gesitli boyutlarmin anlasilmasina degerli katkilar saglamistir. Ancak, bu
calismalar metodolojik yaklagimlarinda, 6zellikle de EAYTA’lar benimsenmesiyle ilgili kriterlerin

* 2918 sayili Karayollar Trafik Kanunu’na gore, kamyonet azami yiiklii agirlig1 3.500 kg’1 gegmeyen, kamyon ise bu sinirin iizerindeki yiik
tagima amagli motorlu tasitlardir. “TIR” ifadesi kanunda yer almasa da bu araglar ¢ekici ve yar1 romork birlesiminden olusan bir tagima
sistemdir. Cekici, yiik tasimayan ancak yari romork ¢eken arag, yar1 romork ise agirliginin bir kismini gekiciye aktaran motorsuz tagittir. Bu
¢aligmada iki arag tliriinii kapsamasi agisindan agir yiik tagima araci ifade kullanilmistir.
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karmagikligimi ve birbirine bagimliligini ele almada genellikle yetersiz kalmaktadir. Arastirmalarin
bir¢ogu, pratik uygulamalar i¢in kritik olan karar verme siire¢lerinin ¢ok boyutlu yapisin1 tam olarak
yansitamayan tekil analitik yontemlere veya betimleyici ¢ercevelere odaklanmaktadir. Moreno-Solaz
vd. (2023) ve Ozlii ve Celebi (2024) gibi ¢alismalar, atik toplama araglar1 gibi spesifik uygulama
alanlarma ya da EAYTA’lar icin genel kabul faktorlerine yogunlagmaktadir. Biiylikselcuk (2024)
calismasinda EAYTA’ya yonelik ¢ok kriterli kararma verme ydntemiyle bir secim c¢alismasi
gergeklestirmesiyle birlikte baglam konusunda ve kamyon tanimi konusunda belirsizlikler
bulunmaktadir. Bu ¢alisma, s6z konusu literatiir boslugunu doldurmak amaciyla, EAYTAlar1 teknik ve
ekonomik kriterler agisindan degerlendiren biitiinlesik bircok kriterli karar verme (CKKV) modeli
gelistirmekte ve yik tasimacilifi paydaslarina uygulanabilir stratejik ¢ikarimlar sunmay1
hedeflemektedir. Bu calismanin baglami, uluslararast karayolu yiik tasgimaciligidir. Bu sektdriin en
Oonemli tasima noktalarindan biri Avrupa iilkeleri olmasi ve Avrupa Birligi’nin uygulamis oldugu
cevreci diizenlemeler bu firmalarin doniigiimiinii zorunlu kilmaktadir. Bu firmalar i¢in uygun olmayan
EAYTA secimi, ozellikle uzun mesafeli yiik tagimaciligi gibi zorlu kosullar altinda maliyetlerin
artmasina, tiretkenligin azalmasina ve kaynaklarin bosa harcanmasina neden olabilir. Bu dogrultuda, bu
calisma ile EAYTA se¢im siirecini optimize edecek pratik bir yaklagim sunulmasi amaglanmaktadir.
Boyle bir yaklasim, teknik ve ekonomik faktorlerin karmagik etkilesimlerini sistematik bir bigimde
dikkate alarak karar vericilere uygulanabilir ve degerli 6ngoriiler sunma potansiyeline sahiptir.

Makalenin devami su sekilde organize edilmistir: Ikinci boliimde, elektrikli arag secimine yonelik
CKKYV uygulamalarini igeren ilgili literatiir taramas1 sunulmaktadir. Ugiincii boliimde, Bulanik AHP ve
TOPSIS yontemlerini kapsayan arastirma metodolojisi ayrintilandirilmaktadir. Dordiincti bdliimde,
vaka c¢aligmasi, Onerilen arastirma gercevesi bulgular sunulmaktadir. Sonug boliimiinde ise ¢aligmanin
temel ¢ikarimlar1 6zetlenmekte, pratik ve teorik katkilarin yani sira mevcut sinirliliklar belirtilmekte ve
gelecek aragtirmalar icin Oneriler sunulmaktadir.

2. Literatiir Taramasi

Elektrikli ara¢ (EA) literatiirii agirlikli olarak otomobillere odaklanmakta ve bu araglarin 6zellikle
kisisel ve sehir i¢i ulasimda yaygin olarak benimsendigini ortaya koymaktadir. Otomobil se¢imi
konusu, literatiirde genis bir yer tutmakta olup bu alanda Biswas ve Das (2019), Das vd. (2019), Sonar
ve Kulkarni (2021), Pal vd. (2023), Tian vd. (2023) ve Golui vd. (2024), Gorgiin vd. (2024), Giiler ve
Polatgil (2024) ve Ziemba vd. (2024) gibi ¢ok sayida arastirmaci tarafindan onemli caligmalar
yiriitillmistir. Hafif yiik araglar ise 6zellikle paket tasimaciliginda yaygin olarak kullanilmakta olup
bu konu Watréobski (2017), Shekhovtsov vd. (2020), Boskovic vd. (2023) ve Wang vd. (2023) gibi
arastirmacilar tarafindan incelenmistir. Elektrikli otobiisler, toplu tasimaciliktaki kritik rolleri
nedeniyle daha spesifik bir arastirma alani olusturmakta ve Hamurcu ve Eren (2020) ile Alamoodi vd.
(2024) tarafindan ele alinmaktadir. Bununla birlikte, Nur vd. (2020) ve Chatterjee vd. (2024) tarafindan
incelenen teslimat dronlari, insansiz hava araglarinin lojistik siireclerine artan entegrasyonunu
gostermektedir.

EA se¢imi literatiiriiniin 6nemli bir boliimii, karar verme siireglerini gelistirmek amaciyla hibrit CKKV
metodolojilerine yonelmektedir. Boylece farkli tekniklerin gii¢lii yonlerini birlestirerek daha saglam
ve giivenilir sonuglar elde etmeyi hedeflemektedir. Ornegin, Watrobski (2017), Alosaimi vd. (2021)
ve Giiler ve Polatgil (2024) gibi arastirmacilar, PROMETHEE, Bulanik TOPSIS, AHP ve SWARA
gibi yontemleri biitiinlestirerek ¢ok sayida kriter iceren karmasik karar verme problemlerini analiz
etmektedir. Bu yontemler arasinda TOPSIS ve tiirevleri; basitlikleri, hesaplama etkinlikleri ve net
siralamalar iiretebilme kabiliyetleri nedeniyle 6zellikle dikkat ¢ekmektedir (Hamurcu ve Eren, 2020;
Pal vd., 2023; Wigckowski vd., 2023). Benzer bigimde, AHP ve bulanik AHP gibi uyarlamalar1 da
kriter agirliklandirma amaciyla yaygin bir sekilde kullanilmakta olup, Biswas ve Das (2019) ile Sonar
ve Kulkarni (2021) gibi caligmalarin metodolojik temelini olusturmaktadir. Daha sinirli bir kullanima
sahip olsa da PROMETHEE yontemi de Gomes vd. (2022) tarafindan yapilan ¢alismada oldugu gibi
hibrit ¢cergevelere entegre edilmistir. Yenilik¢i ancak daha az siklikla uygulanan metodolojiler arasinda
AROMAN (Boskovic vd., 2023), PROBID (Chatterjee vd., 2024) ve ORESTE (Tian vd., 2023) yer
almaktadir. Bu yaklagimlar, artirilmig duyarlilik ve 6zgiin siralama mekanizmalart gibi benzersiz
avantajlar sunsa da muhtemel karmasikliklar1 veya arastirmacilar arasindaki sinirli bilinirlikleri
nedeniyle uygulamada kisitli bir yer bulmaktadir.
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Tablo 1. Elektrikli ara¢ se¢imine iligkin literatiir

Yazarlar Arag tipi Metodoloji Kriterler Alternatif
Watrobski Hafif Yik PROMETHEE II- Bulanik TOPSIS Performans; tagima kapasitesi, maksimum hiz, hareket aralig1 36
(2017) Tasima Pil; pil sarj siiresi %100, pil sarj siiresi %80, pil kapasitesi
Araci Motor; motor giicii, motor torku
Fiyat
Biswas ve Das  Otomobil Bulanik AHP-MABAC Kombine yakit ekonomisi, batarya menzili, maksimum hiz, hizlanma siiresi, ara¢ maliyeti 7
(2019)
Das vd. Otomobil Bulanik AHP-EVAMIX Fiyat, batarya kapasitesi, tork, sarj siiresi, toplam agirlik, oturma kapasitesi, siirlis menzili, maksimum 12
(2019) hiz, hizlanma
Biswas vd. Otomobil CRITIC-CoCoSo Yakit ekonomisi, menzil, yillik yakit maliyeti, 60 mil hiza ulagma, maliyet, egzoz emisyonu 5
(2020)
Hamurcu ve Otobiis AHP-TOPSIS Hiz, yolcu kapasitesi, menzil, maksimum gii¢, akii kapasitesi, sarj siiresi 6
Eren (2020)
Nur vd. Teslimat Bulanik TOPSIS Fiziksel 6zellikler; Drone genel boyutu, agirligi, drone tipi, yakit tipi 4
(2020) Dronu Performans; Dahili hesaplama bilesenleri, konum ve yakinlik dogrulugu, iletisim ve veri kalitesi,
izlenebilirlik, glivenilirlik
Ekonomik; onarim maliyeti, toplam birim maliyeti, toplam yasam dongiisii maliyeti, isletme maliyeti,
egitim maliyeti
Cevresel; uyarlanabilirlik, sarj/yakit konumu, ¢evresel etki, gerekli teslimat mesafesi
Faydal1 yiik kapasitesi; maksimum ugus siiresi, toplam sarj/yakat siiresi, sarj/yakit kullanim orani,
maksimum yiik, maksimum tagima boyutlari, maksimum ulasilabilir irtifa, drone hizi, dinamik atamaya
uyarlanabilirlik, paket isleme esnekligi, teslimat esnekligi
Shekhovtsov EHYTA COMET Performans; tasima kapasitesi, maksimum hiz, hareket araligi 10
vd. (2020) Pil; pil sarj siiresi %100, pil sarj siiresi %380, pil kapasitesi
Motor; motor giicii, tork
Fiyat
Alosaimi vd. Otomobil Bulanik AHP-Bulanik TOPSIS Diizenleyici; hiikiimet politikalari, trafik politikalari, i¢ politikalar 5)
(2021) Teknik; verimlilik, kapsam, ¢evre, giivenlik,
Is; tiiketici memnuniyeti, hizmet, yatirim
Tasarim; pil, geri donistiiriilebilirlik, uyumluluk
Sonar ve Otomobil AHP-MABAC Siiriis menzili, batarya kapasitesi, fiyat, tork, oturma kapasitesi, sarj siiresi 6
Kulkarni
(2021)
Gomes vd. Otomobil AHP-PROMETHEE Fiyat, tiikketim, menzil, konfor, marka, giivenlik, teknoloji 4
(2022)
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Yazarlar Arag tipi Metodoloji Kriterler Alternatif
Babar vd. Otomobil Bulanik SWOT I¢ Kriterler; kirlilik kontrolii, satin alnabilirlik, gelecekteki siirdiiriilebilirlik, verimlilik, ulusal fayda
(2021) Dis Kriterler; teknolojik gelismeler, enerji siirdiiriilebilirligi, kiiresel tesvikler, kiiresel baski, yakit
fiyatlar
Pradhan vd. Otomobil Bulanik Mantik-COPRAS-QFD Teknik kriterler; Maksimum gii¢, maksimum tork, akii kapasitesi, tam sarj araligi, bos agirlik, 6
(2022) maksimum hiz giivenligi,
Miisteri Kriterleri; AC sarj, DC sarj, akii garantisi, arag tipi, yerden yiikseklik, toplam maliyet, bagaj
hacmi, igletme maliyeti
Boskovic vd. EHYTA AROMAN Fiyat, tasima kapasitesi, batarya kapasitesi, hacim 4
(2023)
Pal vd. (2023)  Otomobil Entropi-TOPSIS Fiyat, hizlanma, pil kapasitesi, maksimum gii¢, menzil, sarj siiresi 13
Sejwal vd. Otomobil AHP-TOPSIS-MOORA Maliyet, siirlis menzili, sarj, hiz, hizlanma, batarya, tork, giic 8
(2023)
Tian vd. Otomobil MADM-ORESTE Konfor, maliyet performansi, goriiniim, i¢ mekan, yakit tikketimi, alan, kullanim, gii¢ 8
(2023)
Wang vd. EHYTA Fuzzy-Rough SWARA- Fuzzy- Fiyat, hizlanma, menzil, motor giicii, batarya kapasitesi, sarj siiresi, hizli sarj siiresi, arag tiiketimi, 9
(2023) Rough MARCOS maksimum tagima kapasitesi, kargo hacmi
Wieckowski Otomobil Aralik TOPSIS Fiyat, 100’e hizlanma, tam akii menzili, tam sarj siiresi, %80’e kadar hizl sarj siiresi, azami hiz, enerji 7
vd. (2023) kullanimi, akiimiilator kapasitesi, motor giicii, arag agirlig1, azami tork
Alamoodi vd. Otobiis Entropi DOSM Arag faktorleri; yolcu kapasitesi, maksimum hiz, menzil, tirmanma kabiliyeti 6
(2024) Dis faktorler; Mali boyut; enerji maliyetleri, sermaye baslangi¢ maliyeti, yolcu basina sermaye baglangi¢
maliyeti, bakim maliyeti, batarya ve sarj maliyeti, Cevresel etki; emisyon maliyeti, giiriiltii maliyeti,
miilk degerlerinde indirim, EUAC, ortam seviyesinin lizerindeki giiriiltii miktar1
Chatterjee vd. Teslimat SPC-PROBID-SPROBID Ugus siiresi, maksimum kalkis agirligi, maksimum hiz, maksimum ugus yiiksekligi, ortalama ¢alisma 8
(2024) Dronu sicakligi, uzaktan kumanda mesafe araligi, kamera ¢6ziiniirliigii, yaklagik maliyet
Golui vd. Otomobil Bulanik TOPSIS Menzil, akilli 6zellikler, performans, pil dmrii, depolama alani, fiyat, sarj siiresi 8
(2024)
Gorgiin vd. Otomobil MADM-COPRAS Fiyat, motor giicii, sarj siiresi, estetik, yetkili servis, tek sarj mesafesi, konfor, enerji tiketimi, 6
(2024) maksimum hiz, koltuk sayisi, akii kapasitesi, garanti siiresi, arag yakit esdegeri, toplam tork, enerji

temini, hava kirliligi, giiriiltii kirliligi, endiistriyel iligki, istithdam maliyeti, bakim maliyeti, yol tesisi,
onarim ve kisisellestirme kolayligi, daha fazla gesit ve se¢im segenegi, yeniden satis degeri, dayaniklilik,
giivenilirlik, giivenlik, yedek parca bulunabilirligi, tesvikler, yiikseklik, doniis yaricapi, frenler
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Tablo 1. (Devam)

Yazarlar Arag tipi Metodoloji Kriterler Alternatif
Giiler ve Otomobil AHP-SWARA Fiyat, batarya kapasitesi, menzil, motor kapasitesi, enerji kullanimi, tam sarj siiresi, beygir giicii, tork, 44
Polatgil son hiz, 100’e hizlanma, arag agirlig1

(2024)
Ziemba vd. Otomobil Cok kriterli degerlendirme igin Objektif kriterler; tek sarjla menzil (WLTP yontemi kullanilarak test edilmistir), maksimum hiz, priz 6
(2024) PVM-VSI (Tercih Vektorii Yontemi-

elektrigi kullanarak akiileri tamamen sarj etme siiresi, motor giicii, minimum bagaj kapasitesi, ara¢
fiyati, yetkili servislerin karar vericinin ikametgahina uzaklig1
Oznel kriterler; dis goriiniim, i¢ goriiniim ve islevsellik, siiriis konforu

Vektor Uzay1 Artiglarn).
PROMETHEE II, TOPSIS,
ELECTRE III ve AHP ile

karsilastirilmagtir.
Biiyiikselguk EAYTA Dairesel Sezgisel Bulanik Kiimelere Batarya kapasitesi, sarj siiresi, motor giicii, tork, toplam katar agirlig1, ortalama hiz, menzil, enerji 4
vd., 2024 Dayanan VIKOR titketimi
Bizim EAYTA Bulanik AHP-TOPSIS Yiik kapasitesi, menzil, sarj giicii, satin alma maliyeti, isletme maliyeti, motor giicii 5
¢alismamiz
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EAYTA secimi iizerine literatiirde ¢aligmalar bulunmasia ragmen (Biiyiikselguk vd., 2024). Bu
calisma, uluslararas1 karayolu tagimaciligi baglammda EAYTA i¢in CKKV yaklagimini benimseyen
oncii bir arastirmadir. Calisma; yiik kapasitesi, menzil, sarj giicli, satin alma maliyeti, isletme maliyeti
ve motor giicli gibi kritik faktorleri dikkate alarak, uzun mesafeli lojistikte EAYTA’larin spesifik
gereksinimlerini derinlemesine incelemektedir. Otomobil veya EHYTA’lardan farkli olarak
EAYTA’lar, operasyonel verimliligin lojistik sektoriinde basarinin temel bir gdstergesi oldugu uzun
mesafeli ve biiyiik hacimli yiik tasimaciliginda hayati bir rol oynamaktadir. Diger elektrikli arag
kategorilerine kiyasla EAYTA’larin kendine has &zellikleri, bu araglarin beraberinde getirdigi 6zgiin
zorluklarin istesinden gelinmesi ve sundugu firsatlarin degerlendirilmesi i¢in 06zel stratejiler
gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir.

Bu ¢alismada Bulanik AHP-TOPSIS metodolojisinin tercih edilmesinin temel nedeni, ¢cok sayida faktor
iceren karmagik karar verme problemlerinin ¢oziimiindeki kanitlanmis saglamligidir. Bulanik AHP,
uzman goriiglerini karar siirecine dahil etme ve dogal belirsizlikleri modelleme kabiliyeti sayesinde
kriter agirliklarinin hassas bir sekilde belirlenmesine olanak tanimaktadir. Bu durum, paydas
onceliklerinin genellikle degiskenlik gosterdigi EAYTA degerlendirmeleri i¢in kritik bir avantaj
sunmaktadir. Bu yaklagimi tamamlayan TOPSIS ise, alternatifleri ideal ¢dziime olan gdreceli
yakinliklaria gore siralayarak karar vericilere agik ve eyleme doniistiiriilebilir bilgiler sunmaktadir. Her
iki yontemin de gegerliligi, Boskovic vd. (2023) tarafindan da belirtildigi gibi, gesitli disiplinlerdeki tek
basina ve biitiinlesmis uygulamalariyla literatiirde genis kabul gérmektedir. Mevcut ¢alisma, lojistik
sektorlinlin 6zel ihtiyaglara goére uyarlanmis biitiinlesik bir ¢ergeve ortaya koyarak literatiire katki
saglamakta ve hem teorik hem de pratik ¢ikarimlar sunmaktadir. Bu sayede calisma, yalnizca
EAYTA’larin incelenmesi alanindaki onemli bir boslugu doldurmakla kalmayip, ayni zamanda
stirdiiriilebilir ve verimli lojistik sistemlerinin tesis edilmesinde bu araglarin oynayacagi role dair
anlayisi da derinlestirmektedir.

3. Metodoloji
3.1. Bulamk AHP

Bulanik Analitik Hiyerarsi Stireci (BAHP), bulamik c¢ok kriterli analizde en yaygin kullanilan
tekniklerden biridir. Oznel akil yiiriitmeyi barmdiramayan geleneksel AHP nin aksine, BAHP bulanik
bir baglamda hiyerarsik karar verme zorluklarmi ele almaktadir (Mete ve Oztas Karli, 2025). Bu
calismada, diger BAHP yaklasimlarindaki kisitlamalar nedeniyle Buckley’in (1985) yoOntemi
benimsenmistir. Buckley’in BAHP yonteminin adimlari Onceki caligmalarda ayrintili olarak
aciklanmistir (Gul vd., 2018; Tzeng ve Huang, 2011).

Adim 1: Hiyerarsik yap1 i¢indeki tiim kriterler arasinda ikili karsilastirmalar olusturulmaktadir. Dilsel
terimler, asagidaki gibi bir matrisle géreceli onemi belirtmek i¢in kullanilir:

1 ap - an

- 21 .. a
M =| _ an (1)

1 1 1 /
ain  Q2n

Ikili karsilastirma matrisi M, hiyerarsik bir yap1 icindeki tiim kriterleri bulanik dilsel 6lgekler kullanarak
karsilastirmak igin olusturulmustur. Matris simetriktir ve elemanlar bir kriterin digerine gore bulanik
onemini temsil etmektedir. Burada a;; i kriterinin j kriterine gore goreceli 6nemini temsil eden bulanik
sayidir. Bulanik dilsel dlgekler, Tablo 2’de verilen doniistiirme Glgegine dayali olarak tiggen bulanik
sayilara donistiiriiliir ve goreli onem degerlerinin tutarli ve kesin bir sekilde temsil edilmesini
kolaylagtirir.
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Tablo 1. Bulanik Olgekteki Uggen Bulanik Sayilarm Dilsel Tanimlar

Dilsel ifadeler Temel Puan Ucgen Ucgen Bulamk
(1, 1,1) (1, 1, 1)
1,2,3) (13, % 1)
2,3,4) (/4 173, %)
(.45 (1/5, Y% 1/3)
4,5,6)  (1/6,1/5, %)
(.6,7) (177, 1/6, 1/5)
6,7,8) (158, 1/7, 1/6)
(7,8,9) (109,153, 1/7)
(8,9,9)  (1/9,1/9, 1/8)

—

Ayni derecede 6nemli
Biraz iistiin fakat yakin 6nemde
Orta diizeyde tstiin
Kuvvetliye dogru artan iistiinliik
Kuvvetli {istiin
Cok kuvvetli iistiin
Asirt giiclii Gistiin
Kesin ve ¢ok giiclii iistiinliik
Mutlak iistiin

O 0 9 N W KA~ W

Adim 2: Geometrik ortalama yontemi uygulanarak bulanik geometrik ortalama matrisi olusturulur. Her
bir kriter igin bulanik geometrik ortalama r; kullanilarak hesaplanir:

;i = (ail 03¢ CNliz K 6Nlin)l/n (22

an degeri U kriterinin? kriterine gore bulamik karsilastirmasin,”: degeri isel kriteri ile diger tiim
kriterler arasindaki bulanik karsilastirmalarin geometrik ortalamasini ifade etmektedir.

a,  Adim 3: Her bir kriter i¢in bulanik agirliklar belirlenir;

w; =ri®(r169r269---69rn) 1(3)
Bir kriterin bulanik agirhigi,w; , tipik olarak tiggen bulanik say1 olarak temsil edilir:w; = (L, Myi, Upi)-
Bu bulanik agirlik {i¢ bilesenden olusur:1l,,;, m,,; and w,,;. Birincisi,l,,,;, miimkiin olan en diisiik agirlig
gdsteren minimum degeri temsil eder. Ikincisi, m,,;, en olasi veya ortalama agirhi yansitan merkezi
degerdir. Ugiinciisii, u,,; , miimkiin olan en yiiksek agirlig1 temsil eden maksimum degeri gosterir. Bu
parametreler birlikte kriterin bulanik agirligin1 kapsamli bir sekilde tanimlar.

Adim 4: Optimum bulanik olmayan performansi (BOP) belirlemek i¢in, alan merkezi yaklagimi
kullanilir.

(uwi=lwi) +(Mmyi—lw)
= 3 + L (4)

Wi
3.2. TOPSIS

Hwang ve Yoon (1981) tarafindan tanitilan TOPSIS hem teoride hem de pratikte yaygin olarak
kullanilan ve basit bir siralama teknigidir. Pozitif ideal ¢dziime olan uzaklig1 minimize ederek ve negatif
ideal ¢oziime olan uzakligi maksimize ederek alternatifleri belirlenir. Pozitif ideal ¢6ziim fayda
kriterlerini en {ist diizeye ¢ikarmaya ve maliyet kriterlerini en aza indirmeye calisirken, negatif ideal
¢Oziim tam tersini yaparak maliyet kriterlerini en st diizeye ¢ikarmakta ve fayda kriterlerini en aza
indirmektedir (Behzadian vd., 2012). TOPSIS, basitligi, uygulama kolaylig1 ve ¢ok kriterli ve alternatifli
problemleri ele almadaki etkinligi nedeniyle en popiiler CKKV ydntemlerinden biridir (Celikbilek ve
Tiiysiiz, 2020; Oztas Karli, 2025).

Bu ¢alisma Behzadian vd. (2012) tarafindan 6zetlenen adimlar takip etmektedir.

Adim 1: Standartlastirilmis bir karar matrisi gelistirilmesi

m
T'U=XU/ lezj fOI'l=1,,_]=1, (1)
i=1
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Burada, x;; orijinal puanlari temsil ederken, 7;; karar matrisinin normallestirilmis puanlarini
gostermektedir.

Adim 2: Agirlikli ve normallestirilmis karar matrisini olugturmasi

vij = w15 (2)

Burada wjj -inci kritere atanan agirligi ifade eder.

Adim 3: Pozitif ideal ve negatif ideal ¢dztimleri belirlenmesi.

A" ={vi,....vn*} (3) Positive ideal solution
v; = {max (vij) if j € J; min (vl-j) ifje]J'}
A" ={v],....vn'} (4) Negative ideal solution
U]{ = {mln (vij) lf] E], max (vij) lf] E],}

Adim 4: Her alternatif i¢in ayirma mesafelerini hesaplanmasi. Pozitif ideal alternatiften ayirma

mesafesi:
1/2
n
Sl* = lZ(Ul] - U;)Z“ fori = 1,.. e (5)
j=1

Benzer sekilde, negatif ideal alternatiften ayrilma mesafesi:

2

S = z(vij — vjf)z fori=1,.... (6)
=1

Adim 5:C; ideal ¢6ziime goreceli yakinligint belirlenmesi.

Ci =S/ +S) (D)
0<(Ci <1
C{ ile 1’¢’en yakin alternatifi se¢ilmelidir.

4. Uygulama
4.1. Arastirma Cercevesi

Dagdeviren vd. (2009) tarafindan 6nerilen model, bu ¢caligmada Tiirkiye’deki uluslararasi karayolu yiik
tagimaciligr sektoriine odaklanan bir uygulama {iizerinden degerlendirme yapilmigtir. Sektoriin
stirdiiriilebilirlik ve operasyonel verimlilik konularina giderek daha fazla 6nem vermesiyle uyum
saglamak amaciyla, bataryalt EAYTA’lar, bataryali elektrikli katener AYTA’lar ve hidrojen yakit
hiicreli AYTA’lar dahil olmak tizere ¢esitli EAYTA tiirleri degerlendirilmistir. Her bir teknoloji farkli
almak i¢in segimlerini kritik hale getirmektedir. Bataryali EAYTA’larm, sifir emisyonlu yiik
tagimaciligina gegiste oncii bir teknoloji olarak kabul gormesi (Moultak vd., 2017; Qiao ve Raifer,
2022) ve mevcut dizel AYTA’lara kiyasla 6nemli bir alternatif sunmasi nedeniyle, bu ¢alisma 6zellikle
bataryali EAYTA’larin performansint ve uygunlugunu detayli bir sekilde analiz etmeye
odaklanmaktadir.
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Tasarimin Olusturulmasi Bulamk AHP TOPSIS
e Karar verme ekibinin e BAHP araciligryla kriter o Alternatiflerin
olusturulmasi agirliklarinin atanmasi degerlendirilmesi
o Alternatif EAYTAlara o Kriter agirliklarinin e Nihai siralamanin
karar verilmesi onaylanmasi belirlenmesi
e Kriterlerin belirlenmesi e Optimum EAYTA’ ’nin
e Karar hiyerarsisinin secilmesi
yapilandirilmasi
e Karar hiyerarsisinin
onaylanmast

Sekil 1. Onerilen model

Tablo 3’te ayrintilar1 verilen dokuz uzmandan olusan bir grubu belirlemek ve bir araya getirmek i¢in
sektor temsilcilerinin yliksek katilimiyla bilinen iki dnemli lojistik fuarina katilim saglanmistir. Daha
sonra bu uzmanlara matrisler dagitilmis ve veriler bu dogrultuda toplanmaistir.

Tablo 3. Uzman bilgileri

Uzmanlar Pozisyon Deneyim Yillar1
Uzman 1 Filo yoneticisi 8
Uzman 2 Operasyon uzmani 5
Uzman 3 Genel Miidiir 26
Uzman 4 Filo yoneticisi 14
Uzman 5 Satin alma miidiirii 9
Uzman 6 Genel miidiir yardimcisi 17
Uzman 7 Operasyon uzmant 8
Uzman 8 Akademisyen 42
Uzman 9 Akademisyen 12

4.2. Alternatifler

EAYTA alternatifleri igin belirli markalara odaklanmak yerine bagimsiz olarak gelistirilmistir. Bu
yaklagim, bulgularin genelleme kapasitesini korumak ve analizi belirli iireticilerin 6zellikleri veya
spesifikasyonlariyla sinirlamaktan kaginmak i¢in benimsenmistir. Bu yontem ayni1 zamanda markaya
yerine ara¢ Ozelliklerine odaklanan objektif bir degerlendirmeye de olanak saglamaktadir. Tablo 4’te
gosterildigi gibi EAYTA’  nin ¢esitli teknolojik ve operasyonel 6zelliklerini temsil eden bes model
olusturulmustur. Her model, yiik kapasitesi, menzil, sarj giicii, satin alma maliyeti, isletme maliyet ve
motor giicli gibi temel kriterler etrafinda yapilandirilmistir. Bu alternatifler ¢alismanin genelleme
kapasitesini artirmak ve genis bir senaryo yelpazesinde uygulanabilirligi saglamak i¢in tasarlanmistir.

Tablo 4. EAYTA igin alternatifler

Kriterler Birim Alternatif 1  Alternatif 2  Alternatif 3  Alternatif4  Alternatif 5
(A1) (A2) (A3) (A4) (A5)
Yiik kapasitesi Ton 17 25 18 26 23
(K1)
Menzil (K2) Kilometre 450 800 500 280 390
(km)
Sarj giicii (K3) Kilowatt 200 150 180 90 130
(kW)
Satin alma ABD dolari 140 190 130 210 170
maliyeti (K4) (USD)
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Isletme USD/km 0,4 0,6 0,45 0,7 0,5
maliyeti (K5) (yillik
50.000 km
igin)
Motor Giicii ~ Beygir Giicii 420 390 450 340 400
(Ko6) (HP)

4.3. Kriterler

Cesitli akademik makaleler ve sektor raporlarindan olusan kapsamli bir literatiir taramasiyla alt1 kriter
belirlenmistir. Se¢imde, EAYTA degerlendirilmesinde hem teorik agidan 6nemli hem de pratik agidan
uygun olan kriterlere Oncelik verilmistir. Literatiirde yaygin olarak wvurgulanan bu kriterler,
operasyonel verimlilik ve teknolojik fizibilite gibi temel hususlar1 ele almaktadir. Tablo 5°te kriterler,
tanimlar1 ve kaynaklar1 sunulmaktadir.

Tablo 5. EAYTA i¢in degerlendirmeye alinan kriterler

Kriterler ve Kod

Aciklama

Kaynaklar

Yiik kapasitesi (K1)

Menzil (K2)

Sarj Giicti (K3)

Satin Alma Maliyeti
(K4)

Operasyonel Maliyet
(K5)

Motor Giicii (K6)

Tastyabilecegi maksimum
yilik miktarini

Tek bir sarjla gidebilecegi
mesafeyi

Bataryanin belirli bir
zaman dilimi i¢inde ne
kadar hizli sarj
edilebilecegi
Arag satin alma maliyeti

Toplam isletme maliyetini
temsil eden bir 6l¢iit. Buna
akii maliyetleri, bakim
maliyetleri, stiricii
iicretleri, yol icretleri,
elektrik tiiketim
maliyetleri, sigorta ve
diger isletme giderleri
dahildir.
Motorun iiretebilecegi
maksimum gii¢ ¢ikist

Alonso-Villar vd., 2023; Shoman vd., 2023; Tanvir,
2021; Vijigapoul ve Rossue, 2021; Wang vd., 2023;
Yu ve Sun, 2024
Alonso-Villar, 2022; Bergqvist vd., 2023; Bhardwaj
ve Mostofi, 2022; Cantillo vd., 2022; Cheng ve Lin,
2024; Cunanan vd., 2021
Alonso-Villar vd., 2023; Tanvir vd., 2021; Teichert
vd., 2023; Wang vd., 2022; Wangsa vd., 2023; Xu
vd., 2023

Vijigapoul ve Rossue, 2021; Wangsa vd., 2023;
Werner vd., 2017; Xu vd., 2023; Yu ve Sun, 2024;
Zhang vd., 2022
Alanso-Villar vd., 2022; Bergqvist vd., 2023;
Bhardwaj ve Mostofi, 2022; Cantillo vd., 2022;
Cheng ve Lin, 2024

Cantillo vd., 2022; Hovi vd., 2020; Iyer vd., 2023;
Karlsoon ve Grauers, 2023b; Leonard vd., 2022

4.4. Bulamik AHP Bulgularn

Tablo 6’da karsilastirma matrisi, uzmanlar tarafindan saglanan matrislerin geometrik ortalamasi
kullanilarak olusturulmustur. Bu yontem, bireysel girdilerin biitiinliigiinii korurken fikir birligi

saglayarak kararlarinin toplu bir sekilde temsil edilmesini saglamaktadir.

Tablo 6. Karsilagtirmali matrislerin geometrik ortalamalari

Kriterler K1 K2 K3 K4 K5 Ké
K1 (1,1,1) (0.92,1.38,1.84) (2.01,3.12,4.17) (2.01,2.72,3.52) (0.78,1.17,1.63) (3.19,4.03,4.81)
K2 (0.54,0.73,.1.08) (1,1,1) (1.46,2.03,2.50) (1.63,2.51,3.51 (0.60,0.86,1.23) (3.38,4.42,5.44)
K3 (0.24,0.32,0.50) (0.40,0.49,0.69) (1,1,1) (0.96,.34,1.78) (0.35,0.44,0.60) (1.76,2.62,3.62)
K4 (0.28,0.37,0.50) (0.28,0.40,0,61) (0.56,0.74,1.05) (1,1,1) (0.25,0.34,0.54) (1.34,2.20,3.07)
K5 (0.61,0.86,1.28) (0.81,1.16,1.66) (1.66,2.28,2.85) (1.86,2.98,4.03) (1,1,1) (2.64,3.58,4.67)
K6 (0.21,0.25,0.31) (0.18,0.23,0,30) (0.28,0.38,0.57) (0.33,0.46,0.75) (0.21,0.28,0.38) (1,1,1)
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Tablo 7, her bir kriter i¢in bulanik geometrik ortalama, bulanik agirliklar ve bulaniklastirma degerleri
dahil olmak iizere bulanik AHP analizinin sonuglarin1 sunmaktadir. Her bir kriterin géreceli dnemini
temsil eden bulaniklastirma degerleri, yorumlama ve karsilastirmayr kolaylastirmak igin
hesaplanmistir. Bu degerler, karar vericilerin bir araya getirilmis yargilarindan tiiretilen degerlendirme
cercevesindeki kriterlerin 6ncelikli onemini ortaya koymaktadir.

Tablo 7. Bulanik AHP sonuglar1

Kriterler Her Satirin Bulanik Geometrik Bulanik Agirhklar Bulaniklastirma
Ortalamasi Degerleri
K1 1.4510 1.9490 2.4411 0.2734 0.2775 0.2687 0.3563
K2 1.1751 1.5535 1.9989 0.2214 0.2212 0.2201 0.2122
K3 0.6197 0.7908 1.0478 0.1168 0.1126 0.1153 0.1174
K4 0.4968 0.6572 0.8987 0.0936 0.0936 0.0989 0.1322
K5 1.2635 1.7001 2.2013 0.2381 0.2420 0.2423 0.1004
K6 0.3005 0.3738 0.4962 0.0566 0.0532 0.0546 0.0812

Tablo 7, kriterleri bulaniklagtirma degerlerine gore yiik kapasitesi (0.3563) en kritik kriterdir ve
EAYTA’nin degerlendirilmesinde karar vericiler tarafindan dikkat ¢ekmektedir. Menzil (0.2122)
ikinci en 6nemli faktdr olarak operasyonel fizibilite agisindan karar vericileri etkilemistir. Satin alma
maliyeti (0,1322) l¢iincii sirada yer alarak maliyet odakli karar verme iizerindeki 6nemli etkisini
yansitmaktadir. Sarj giicii (0.1174) teknolojik performanstaki roliinii ortaya koyarak dordiincii sirada
yer almaktadir. Isletme maliyeti (0.1004) besinci sirada yer almaktadir ve maliyet verimlili§ine orta
diizeyde bir katkisi oldugunu gostermektedir. Son olarak, motor giicii (0.0812) en diisiik agirhiga
sahiptir ve degerlendirme siirecindeki nispeten sinirli bir etkiye sahiptir.

4.5. TOPSIS Analizi ve Alternatif Siralamasi

Tablo 8, TOPSIS yontemi kullanilarak elde edilen normallestirilmis karar matrisini géstermektedir. Bu
matris daha sonra BAHP yonteminden elde edilen kriter agirliklari ile carpilarak Tablo 9°da gdsterilen
agirlikli normalize edilmis karar matrisi elde edilmistir.

Tablo 8. Normallestirilmis karar matrisi

Alternatif/Kriterler K1 K2 K3 K4 K5 K6
Al 0.3439 0.7499 0.2331 0.4018 0.5143 0.5871
A2 0.5058 0.5000 0.1399 0.6250 0.5878 0.5284
A3 0.3642 0.3125 0.3264 0.2902 0.2939 0.4770
A4 0.5260 0.1750 0.7460 0.4688 0.3306 0.2495
AS 0.4653 0.2437 0.5129 0.3795 0.4408 0.2936

Tablo 9. Agirlikli normalize edilmis karar matrisi

Alternatif/Kriterler K1 K2 K3 K4 K5 K6
Al 0.1225 0.1591 0.0274 0.0531 0.0516 0.0477
A2 0.1802 0.1061 0.0164 0.0826 0.0590 0.0429
A3 0.1298 0.0663 0.0383 0.0384 0.0295 0.0387
A4 0.1874 0.0371 0.0876 0.0620 0.0332 0.0203
A5 0.1658 0.0517 0.0602 0.0502 0.0443 0.0238

Tablo 10, TOPSIS yontemi kullanilarak elde edilen pozitif ve negatif ideal ¢6ziim degerlerini
gostermektedir. Pozitif ideal ¢6ziim her bir kriter i¢in en iyi performansi temsil etmekte olup en yiiksek
degerler K1 (0.1874), K2 (0.1591), K3 (0.0876), K4 (0.0384), K5 (0.0295) ve K6 (0.0477) i¢in
gozlemlenmistir. Tersine, negatif ideal ¢oziim en diisiikk degerler K1 (0.1225), K2 (0.0371), K3
(0.0164), K4 (0.0826), K5 (0.0590) ve K6 (0.0203) olmak iizere en az elverisli sonuglar1 temsil eder.
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Bu 6lgiitler, her bir alternatifin ideal ve anti-ideal ¢dziimlere olan mesafelerinin hesaplanmasinda kritik
Oneme sahiptir.

Tablo 10. Pozitif ve negatif ideal ¢6zliim degerleri

ideal ¢oziim K1 K2 K3 K4 K5 K6
degerleri

Pozitif ideal  0.1874 0.1591 0.0876 0.0384 0.0295 0.0477
¢Oziim

Negatif ideal  0.1225 0.0371 0.0164 0.0826 0.0590 0.0203
¢Oziim

Tablo 11, TOPSIS yontemi ile belirlenen alternatiflerin ideal ¢6ziime yakinliklarini ve nihai
siralamalarini gostermektedir. A1 alternatifi en yiiksek goreli yakinlik degeriyle (0.5829) ilk sirada yer
almakta ve pozitif ideal ¢oziime olan giiglii yakinligimi gostermektedir. A2 0.4717 goreli yakinlik
degeri ile ikinci sirada yer almakta ve olumlu performansi yansitmaktadir. A4, ideal ¢oziime orta
derecede yakinlik gosteren 0.4444 degeriyle iiciincii sirada yer almaktadir. A5, 0.3833’likk goreli
yakinlik degeriyle dordiincii sirada yer alirken, A3 en diisiik degerle (0.3595) besinci sirada yer alarak
ideal ¢oziimden en fazla uzaklagan alternatif olmustur. Bu siralamalar, ideal ¢6ziime goreceli
yakinliklarina gére en uygun alternatifin Al oldugunu gostermektedir

Tablo 11. Alternatiflerin ideal ¢6zlime yakinligi ve nihai siralama

Alternatifler Pozitif ideal Negatif ideal Goreceli yakinhk  Siralama
mesafe coziimii mesafe coziimii degerleri

Al 0.0924 0.1292 0.5829 1

A2 0.1038 0.0927 0.4717 2

A3 0.1202 0.0675 0.3595 5

A4 0.1273 0.1018 0.4444 3

AS 0.1170 0.0727 0.3833 4

4.6. Duyarhhk Analizi

Kriter agirliklarindaki degisiklikler altinda siralamalarin istikrarini degerlendirmek i¢in TOPSIS
yontemine bir duyarlilik analizi yapilmistir. Analiz orijinal siralama, kriterler arasinda esit agirlik
dagilimi ve her bir kriterin agirhiginin %20 artirilirken diger agirliklari orantili olarak azaltildig: alti
senaryo olmak iizere toplamda sekiz senaryo igermektedir: Sekil 2’deki duyarlilik grafigi,
alternatiflerin (A1-AS5) siralamalarinin bu senaryolar arasinda nasil degistigini gorsellestirmektedir.

6

EANVAN

Gergek Esitagirhk K1%20 K2%20 K3%20 K4%20 K5%20 K6%20
siralama

—— ]  — ) A3 o\l  e— A5

Sekil 2. Duyarlilik analizi
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Duyarlilik grafigi, A1’in tiim senaryolarda en iist siradaki yerini tutarh bir sekilde korudugunu ve en
iyi performans gosteren alternatif olarak saglamligini ve baskinligim1 géstermektedir. Buna karsilik A2
ve A3, ozellikle K1 ve K2’nin agirliklar artirilldiginda 6nemli dalgalanmalar sergilemekte ve bu
kriterlerin siralamalar iizerindeki giiglii etkisinin altin1 ¢izmektedir. Buna karsilik, K3 ve K6’nin
agirliklarindaki degisiklikler minimum etkiye sahiptir ve bu da karar verme siirecindeki dnemlerinin
daha diisiik oldugunu gostermektedir. A4 ve AS, belirli senaryolarda zaman zaman kiiciik kaymalarla
birlikte orta diizeyde bir istikrar sergilemektedir.

Bu analiz, 6zellikle diger alternatiflerden siirekli olarak daha iyi performans gdsteren Al igin onerilen
TOPSIS modelinin saglamligini vurgulamaktadir. K1 ve K2’ye olan duyarlilik, bu kriterlerin karar
verme siirecindeki kritik roliinii yansitmaktadir. Genel olarak, siralamalar degisen agirlik
konfigiirasyonlarinda nispeten sabit kalmakta ve modelin giivenilirligine olan giiveni pekistirmektedir.
Bu yaklagim karar vericiler i¢in degerli bilgiler sunmakta ve kilit dnceliklerin degerlendirme siirecine
etkin bir sekilde yansitilmasini saglamaktadir.

5. Sonuclar

Bu ¢alisma, Bulanik AHP ve TOPSIS yo6ntemlerini biitiinlesik bir yaklagimla kullanarak EAYTA ’lar1
uluslararas1 karayolu yiik tasimaciligi baglaminda degerlendirmek i¢in saglam bir karar verme
cercevesi ortaya koymaktadir. Elde edilen bulgular, operasyonel verimlilik ve fizibilite iizerindeki
dogrudan etkileri goz oniine alindiginda, EAYTA secim siirecinde yiik kapasitesi ve menzilin en
belirleyici ve kritik neme sahip kriterler oldugunu agikca gostermektedir. Bununla birlikte, satin alma
maliyeti ve sarj giicliniin de karar verme siirecinde agirlikli faktorler oldugu saptanmistir. Bu durum,
ekonomik fizibilitenin teknolojik yetkinliklerle dengeli bir sekilde ele alinmasi zorunlulugunu ortaya
koymaktadir.

Bu calisma, agir yiik tagimaciliginin baglamini ele alarak mevcut bilgi birikimine katkida bulunmakta
ve EAYTA’lar1 temel operasyonel, teknik ve ekonomik kriterlere gore oOnceliklendirmek ve
degerlendirmek icin sistematik bir yaklasim sunmaktadir. Ozellikle sinirli menzil ve tasima kapasitesi
gibi yiik tagimaciliginin temel zorluklarina odaklanan bu arastirma, lojistik operatorleri, arag {ireticileri
ve politika yapicilar i¢in eyleme donistiiriilebilir stratejik bilgiler saglayarak EAYTA’larin sektorde
daha yaygin bir sekilde kabul gérmesine ve benimsenmesine destek sunmaktadir.

5.1. Teorik Katkilar

Bu caligma, siirdiiriilebilir yiik tagimaciligit ve EAYTA sec¢imi literatiiriine 6nemli teorik katkilar
saglamaktadir. 1k olarak, ¢ok kriterli karar verme yontemlerinde nispeten az arastirilmis bir kategori
olan EAYTA’ya uygulayarak, siirdiiriilebilir tagimacilik aragtirmalarinin metodolojik ¢esitlilik
sunmakta ve uzun mesafeli tasimaciligin ihtiyaclarini karsilamak icin yapilandirilmis bir temel
saglamaktadir.

Ikinci olarak, ¢alisma, EAYTAlarin fizibilitesi igin kritik dneme sahip olan yiik kapasitesi ve menzil
gibi operasyonel ve teknik kriterlerin goreceli 6nemi hakkinda ampirik kanitlar sunmaktadir. Bulgular,
batarya agirlig1 ve menzil sinirlamalar1 dahil olmak {izere temel operasyonel kisitlamalar1 ve bunlarin
lojistik performans tizerindeki etkilerinin 6nemini ortaya koymaktadir. Buna ek olarak, motor giicii
gibi geleneksel Olgiitlerin daha diisik siralamalarda yer almasi, geleneksel gili¢ aktarma sistemi
Ozelliklerinden ziyade teknolojik yenilik ve enerji yonetimine dikkat cekerek ara¢ performansi
degerlendirmesinde bir bakis acis1 degisikligini yansitmaktadir.

Ugiincii olarak, bu arastirma ilk satin alma maliyetini operasyonel maliyetlerle ile iliskilendirerek
EAYTA’larin benimsenmesinin ekonomik dinamiklerini dikkate almaktadir. Bulgular, uzun vadeli
operasyonel verimliliklerin yliksek baslangi¢c maliyetleri 6diinlesimin 6nemini belirtmektedir. Bu bakis
acist, kisa vadeli finansal engellerin 6nemli bir kriter oldugunu ortaya koymaktadir.

Son olarak, markaya 6zgii modeller yerine teorik olarak tanimlanmis alternatifler kullanilarak elde
edilen ¢ercevenin uyarlanabilirligi, farkli operasyonel ve cografi baglamlarda uygulanmasini
saglamaktadir. Bu esneklik, karsilastirmali ¢aligsmalar i¢in bir temel saglamakta ve cesitli lojistik
ortamlarinda siirdiiriilebilir ara¢ ¢oziimlerini degerlendirmek i¢in 6nemli bir i¢gorii olusturmaktadir.
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5.2. Pratik Katkilar

Bu calisma, EAYTA’larin benimsenmesini ve entegrasyonunu tesvik etmek i¢in uluslararasi
tasimacilik sirketleri, arag iireticileri ve politika yapicilar da dahil olmak iizere kilit paydaslar i¢in
eyleme gecirilebilir bilgiler sunmaktadir. Bulgular, uluslararasi lojistik sirketlerinin operasyonel ve
ekonomik onceliklere dayali olarak EAYTA’lar1 degerlendirmek ve segmek icin kullanabilecekleri
kapsamli bir karar verme cergevesi olusturmaktadir. Bu cerceve, yiik kapasitesi ve menzil gibi
kriterlerin 6nemini belirtmektedir. Uluslararas: karayolu yiik tagimacilig1 firmalar icin sarj giiciine
odaklanilmast EAYTA’larin zamana duyarli teslimat operasyonlarina sorunsuz entegrasyonunu
saglamlagtirabilir. Ayrica bu bilgiler, filo gegislerini uzun vadeli ekonomik ve siirdiirtilebilirlik
hedefleriyle uyumlu bir sekilde ydnlendirmek i¢in maliyet-fayda analizleri yapilmasini destek
saglayabilir.

Bulgular, iireticilere uluslararas: yiik tasima sirketleri i¢in Onceliklerini karsilayan EAYTA’lar
tasarlamalar1 icin degerli icgoriiler sunmaktadir. Ureticiler batarya verimliligini artirmaya, menzili
yiikseltmeye ve sarj uyumlulugunu gelistirmeye odaklanarak pazardaki rekabet giiclinii arttirabilirler.
Bulgular ayrica motor giicliniin éneminin azaldigini gostermekte ve ve benimsenmeyi dogrudan
etkileyen teknolojilere 6ncelik vermeye tegvik etmektedir. Ayrica, satin alma maliyeti engellerini ele
alarak, ireticiler EAYTA’larin yaygin olarak benimsenmesini tesvik etmek ve pazar paylarini
genisletmek i¢in fiyatlandirma stratejileri gelistirebilirler.

Politika yapicilar, elektrikli yiik tasimaciligmma gegisi destekleyen hedefe yonelik miidahaleler
tasarlamak i¢in bu ¢alismanin bulgularini kullanabilir. Menzil ve sarj altyapisina odaklanilmasi, yiiksek
giiclii sarj aglarina ve ultra hizl sarj teknolojilerine yatirim yapilmasi yoniindeki tesvikler bu araclara
gecisi hizlandirabilir. Optimum yiik kapasitesi ve menzil Ozelliklerine sahip EAYTA’lar igin
stibvansiyonlar gibi tesvikler, firmalar1 elektrikli araclari benimsemeye tesvik edebilir. Ayrica, toplam
sahip olma maliyetini ele alan diizenleyici ¢ergeveler operatdrlere uzun vadeli finansal 6ngoriilebilirlik
saglayarak benimsemeyi daha da hizlandirabilir.

5.3. Smirhiliklar ve Gelecek Calismalar icin Oneriler

Bu calisma, gelecekteki arastirmalarin ele alabilecegi gesitli kisitlamalara sahiptir. Ilk olarak, cografi
olarak Tiirkiye'ye, 6zellikle de uluslararasi yiik tagimaciligi sektdriine odaklanilmasi, bulgularin farkl
altyapi, diizenleyici ¢ergeve ve piyasa dinamiklerine sahip bolgelere genellenebilirligini sinirlayabilir.
Analizin farkli kosullara sahip diger iilke veya bdlgelere genisletilmesi, Onerilen cer¢evenin
saglamligin1 ve uygulanabilirligini artiracaktir. Ikinci olarak, calisma 6ncelikle yiik kapasitesi, menzil
ve sarj giicii gibi operasyonel ve ekonomik kriterleri vurgularken, karbon emisyonlari ve yasam
dongiisii etkileri gibi cevresel hususlar1 ihmal etmektedir. Gelecekteki arastirmalara cevresel
faktorlerin dahil edilmesi, kiiresel siirdiiriilebilirlik hedefleriyle uyumlu daha biitiinciil bir
degerlendirme saglayacaktir. Ugiincii olarak, karar verme cergevesinin statik yapisi, dalgalanan enerji
fiyatlari, gelisen sarj altyapisi veya devam eden teknolojik ilerlemeler gibi dinamik faktorleri hesaba
katmamaktadir. Bu dinamik unsurlarin ¢cer¢eveye dahil edilmesi, ¢cergevenin degisen piyasa kosullarina
uyarlanabilirligini ve uygunlugunu artiracaktir. Dordiincii olarak, politika yapicilar, ¢gevre savunuculari
ve arag¢ son kullanicilar1 gibi kritik paydaslarin perspektifleri analize acik¢a dahil edilmemistir. Bu
bakis acilarini dahil etmek icin kapsamin genigletilmesi, EAYTA’larin benimsenmesini etkileyen
faktorlerin daha kapsamli bir sekilde anlasilmasini saglayabilir. Besinci olarak, sarj giicii bir kriter
olarak dahil edilmis olsa da calisma sarj altyapisinin olg¢eklenebilirligini, uyumlulugunu veya
kullanilabilirligini derinlemesine incelememistir. Gelecekteki ¢aligmalar, altyapi hazirligi ve dagitim
stratejilerinin EAYTA’larin fizibilitesi ve verimliligi tizerindeki etkisini arastirabilir. Son olarak,
calisma siirlicii memnuniyeti, kamuoyu algis1 ve giivenlik protokollerine baglilik gibi sosyal ve
gilivenlik hususlarini harig¢ tutarak teknik ve ekonomik faktérlere odaklanmaktadir. Bu hususlarin
eklenmesi lojistik sektoriinde EAYTAlarin degerlendirilmesine yonelik daha kapsamli bir ¢erceveye
katkida bulunacaktir.
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Arastirmaci Katki Orani Beyani
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Destek Beyam
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1919B012307319 numarali projeden fiiretilmistir. Sagladigi katkilar dolayisiyla TUBITAK'a
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