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Ozet — Cevre kirliliginin insan yasamini ciddi oranda tehdit eder hale gelmesi iilkeleri birtakim onlemler
almaya yoneltmektedir. Farkli {ilkelerden ard1 ardina yapilan agiklamalar, 6niimiizdeki yirmi yillik siiregte
cevreye oldukca fazla zarar veren araglarin kullaniminin azaltilmasi i¢in yasal Onlemlerin devreye
girecegini gostermektedir. Alinan Onlemlerden biri de ulasimda halen yaygin olarak kullanilan
otomobillerin zaman igerisinde kullaniminin azaltilmasi i¢in fosil yakitli araglarin kullaniminin
yasaklanmasidir. Bununla birlikte, otomobil iireticilerinin enerji verimi yiiksek ve dogaya saygili
otomobiller tiretme konusunda birbiriyle yarisa girdikleri ve kullanicilara bu konuda daha ¢ok segenek
sunabilir hale geldikleri goriilmektedir. Ulkemizde de satilan elektrikli otomobil sayis1 yildan yila artis
gostermektedir. Otomobil satin alma karar1 birden fazla kriter ve yine birden fazla alternatifin oldugu
durumlarda ¢ok kriterli bir karar problemi haline gelir. Bu kararin alinmasinda kisisel tercihlerin yan1 sira
otomobillerle ilgili teknik 6zellikler de dikkate alinir. Bu ¢alismada, Tiirkiye’de satista olan yiizde yiiz
elektrikli araglarin ¢esitli kriterler ile birlikte Entropi esaslt ARAS yontemiyle degerlendirmesi yapilmistir.
Otomobillerin alic1 tarafindan degerlendirilmesinde kullanilan hizlanma, en yiiksek hiz, maksimum gii¢ ve
bagaj hacmi gibi standart kriterlerin yani sira elektrikli otomobillerde aranan sarj siiresi, menzil ve pil
kapasitesi gibi kriterler de degerlendirme icin kullanilmistir. Entropi yontemiyle elde edilen kriter
agirliklar kullanilarak sekiz adet otomobil alternatifi ARAS yontemiyle degerlendirmeye tabi tutulmustur.
Elde edilen sonuglara gore yedinci alternatif menzil, fiyat, sarj siiresi ve gii¢ dzelliklerinde tustiinliigi
nedeniyle ilk sirada yer almistir.

Anahtar Kelimeler — Yenilenebilir enerji, Elektrikli araba secimi, ¢cok kriterli karar verme, entropi, ARAS,

1. GIRIS

Gilinden giine artan kiiresel 1sinma tehlikesi
cevreyi ve buna bagl olarak da insan yasamini
olumsuz etkilemeye baglamistir. Bu tehlikenin en
onemli kaynagi ise ulasimda ve enerji iiretiminde
fosil yakitlarin kullanimi sonucu ortaya ¢ikan sera
gazlaridir. Dogay1 ve insan yasamini etkileyen bu
zararli gazlar ile basa ¢ikmanin yegane yolu ise
ulagim ve enerji tiretiminde yenilenebilir, temiz ve
ekonomik enerji Uretim alternatiflerini devreye
alinmasidir [1]. Glinlimiizde ¢evre kirliliginin en
Onemli etmenlerinin basinda fosil yakitli araclar
gelmektedir. Cevresel faydalar1 ve yiiksek enerji

verimliligi nedeniyle, elektrikli araglara olan ilgi
akademi, otomotiv  endiistrisi ve  devlet
kuruluslarinda her gegen giin artmaktadir. Ozellikle
hem pille ¢alisan bir motor hem de i¢ten yanmali bir
motorla donatilmig plug-in hibrit-elektrikli araclar
(PHEV) yakit tiiketimini azaltirken uzun bir
menzile sahip oldugu i¢in kentsel yesil ulasim modu
olarak giintimiizde daha fazla tercih edilmektedir
(2], [3].

Otomobil sayist ag¢isindan {ilkemizin durumu
incelendiginde, 2022 yili agustos ayi itibari ile
trafige kayitli ara¢ sayisinin 26 milyonun iizerinde
oldugu ve bu araclarin %54,1’ini ise otomobillerin
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olusturdugu goriilmektedir [4]. Buradan hareketle,
mevcut durumda trafikte 14 milyon civarinda
otomobilin bulundugu sdylenebilir. Bu rakamin ise
yaklagik %10°luk kismini hibrit ve elektrikli
arabalar olusturmaktadir [5]. Gerek c¢evresel
duyarlilik gerekse yakit maliyetlerindeki artis
nedeniyle her gecen giin toplam ara¢ sayisindaki
payt artan hibrit ve elektrikli araclar otomobil
tireticilerinin de bu alana yonlenmesini saglamistir.
Oniimiizdeki 20 yillik siirecte ozellikle dizel
araglarin kullanim ile ilgili bir¢ok iilkede yasaklar
baslayacak olmasi bu yonelimin en Onemli
nedenlerinden biridir. Firmalar her gecen giin
tanittiklar1 yeni modeller ile bu segmentte rekabet
etmeye ¢alismaktadir. Ulkemiz de Bursa’nin
Gemlik il¢esinde kurulan ve TOGG (Tiirkiye'nin
Otomobili Girisim Grubu) markasiyla {iretimi
yapilacak olan yiizde yiiz elektrikli otomobiller ile
ontimiizdeki siirecte bu yarisa dahil olacaktir.

Elektrikli araclarin yayginlagsmasiyla beraber
artan alternatif sayis1 ve satin alma kriterlerinin
coklugu, elektrikli ara¢ se¢im ve degerlendirme
problemini c¢ok kriterli karar problemi haline
getirmektedir. Geleneksel araglar ile
kiyaslandiginda menzilin nispeten kisa olmasi, zay1f
alt yap1 destegi anlamina gelen yakit istasyonu
sayisindaki kisitlar ile satin alma maliyetlerinin
yiiksek olusu tiiketicileri bu araglart satin alma
karar1 verirken diisiindiiren Onemli etmenlerdir.
Diger taraftan, iilkelerin bu araglarin yayginlasmasi
icin sagladigr destekler ve icten yanmali arag
kullanimina  getirmeyi  planladiklart  ¢esitli
kisitlamalar bu araclarin daha fazla tercih
edilecegini gostermektedir.

Literatiir incelendiginde, 6zellikle son bes yillik
periyotta ¢ok kriterli karar yontemlerinin elektrikli
araglarla  ilgili  ¢alismalara  konu  oldugu
goriilmektedir. Cai vd. [6] Pekin'deki taksi
filosunun stirdiirtilebilir = stratejilerini  ekonomik,
politik ve ¢evresel etkiler agisindan belirlemek ve
degerlendirmek icin genel bir yasam dongiisii
analizi ¢ercevesinde TOPSIS, SAW, ELECTRE II
ve Borda Sayim yontemlerinden olusan hibrit bir
yaklagim onermistir. Xu vd. [7] paylasimli elektrikli
ara¢  programlarimin  hizmet  performansini
degerlendirmek igin elektrikli araglar, sarj
istasyonlar1, 6deme ve internet hizmetleri gibi ana
basliklarin altinda 22 kriter belirlemistir. Belirlenen
bu kriterler 3 farkli yontem (deterministik, aralik
sayilar ve sezgilere dayali bulanik sayilar) ile
agirliklandirilmis  ve bu  agirliklar  VIKOR

yonteminde kriter agirligi olarak kullanilmistir.
Domingues vd. [8] Portekiz'de kullanilan farkl gii¢
aktarma organlarina sahip araglar1 (benzinli ve dizel
icten yanmali motorlu araglar, plug-in hibrit
elektrikli araglar ve elektrikli) siniflandirmak igin
ELECTRE III yontemini kullanmistir. Barfod vd.
[9] Danimarka'daki elektrikli ticari arag¢larin
pazarda benimsenmesi i¢in algilanan zorluklar,
firsatlar ve politika girisimlerine iliskin politika
yapict kuruluslardaki uygulayicilarin  algilarina
incelemistir. Bunun i¢in SWOT analizi ve cok
kriterli karar verme tekniklerini birlestirerek ¢evre
dostu  teknolojilerin  pazardaki  yayilmasini
degerlendirmek icin COPE-SMARTER adli dort
adimdan olusan uzman tabanli bir sistem 6nermistir.
Liu vd Wei [10] sarj altyapi projelerinin basarisi igin
risk faktorlerini anket yoluyla arastirmig ve Bulanik
TOPSIS yontemiyle kamu-6zel is birligi ile
gerceklestirilen elektrikli ara¢ altyapr projelerinin
genel risk seviyelerini hesaplamistir. Fazeli vd. [11]
elektrikli araglarin benimsenmesine yonelik maliye
politikalarin1 ~ TOPSIS  yontemi  kullanilarak
degerlendirmistir. Lemme vd. [12] farkli arag
teknolojilerinin ekonomik ve ¢evresel boyutlarinda
secilen parametrelerin etkisini ve kiiciik 6l¢ekli arag
paylasimi i¢in en uygun filo kompozisyonunu
degerlendirmek icin bir tamsayili programlama
modeli onermistir. Modelin karar degiskenleri saf
elektrikli, plug-in hibrit ve i¢ten yanmali motorlu
araglardan olusmus ve Brezilya’da bulunan arag
paylasim sistemi VAMO'ya uygulanmistir. Erbas
vd. [13] elektrikli ara¢ sarj istasyonlarinin yer
secimi i¢in cografi bilgi sistemi (CBS) tabanli ve
¢ok kriterli karar modeli 6nermistir. Yer se¢imi i¢in
Bulanitk AHP ve Bulanik TOPSIS yontemleri
kullanilmistir. Ju vd. [14] elektrikli ara¢ sarj
istasyonlarinin yer se¢iminde kullanilan kriterleri
Bulanik AHP ile agirliklandirilmis ve gri iliskisel
izdiisim yontemi ile kurulus yeri alternatiflerini
stralamistir. Xu vd. [15] Cin’in Tianfu bolgesinde
inga edilecek sarj istasyonlarin yer se¢imi i¢in kriter
agirliklarin1 Bulanik Entropi yontemiyle belirlemis
ve alternatifleri ELECTRE yontemiyle siralamigtir.
Ziemba [16] yerel ve eyalet yoOnetiminin
ihtiyaglarini miimkiin olan en biliyiik o6lctide
karsilayan bir elektrikli ara¢ onerisini yapabilmek
icin PROSA-C (PROMETHEE for Sustainability
Assessment Criteria) ad1 verilen ¢ok kriterli karar
analizi yontemini Monte Carlo simiilasyon yontemi
ile birlestirerek biitiinlesik bir yontem kullanmustir.
Watrobski  vd. [17] elektrikli yiikk araglarinin
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degerlendirilmesi  problemini  ele  almistir.
Onerdikleri karar modeli ile tek bir karar siirecinde
hem kesin hem de belirsiz veri kiimelerini ele
alabilmek i¢cin PROMETHEE II ve Bulanik
TOPSIS yontemlerine dayanan ¢ok adimli ve ¢ok
kriterli bir analiz prosediirii olusturmustur. Satabun
ve Karczmarczyk [18] stirdiriilebilir  sehir
tagimaciligl i¢in en iyi araba modelinin se¢imi i¢in
Karakteristik Nesneler Yontemini (COMET)
kullanmigtir. Ziemba [19] yiiksek sosyal kabul
goren elektrikli aracin se¢imi i¢in Bulanik
Promethee, Monte Carlo Simiilasyonu yontemi ve
Stokastik Cok Kriterli Kabul Edilebilirlik Analizi
yontemlerinden olusan entegre bir karar modeli
Oonermistir.  Yildiz [20] elektrikli araglarda
kullanilacak akiilerin performansinin
degerlendirilmesi ve bu degerlendirme sonrasinda
en uygun akiiniin secilmesi problemine TOPSIS
yontemiyle ¢oziim aramaigtir.

Literatiirde bulunan ve yukarida detaylar: sunulan
calismalar incelendiginde farkli ¢ok kriterli karar
analizi yontemlerinin ara¢ se¢imi, istasyon yeri
secimi, araglarin  smiflandirilmasi  ve  bu
teknolojilerin yayilmasinin Oniindeki engellerin
analizi gibi farkli bircok alanda uygulandig:
goriilmektedir. Bu calismada, Turkiye pazarinda
satista olan ylizde yiiz elektrikli sekiz ara¢ modeli

on dort kritere gore degerlendirmeye tabi
tutulmustur. Belirlenen kriterlerin
agirliklandirilmast  i¢in ~ Entropi  Yontemi,

alternatiflerin siralanmasi i¢in ise ARAS (the
additive ratio assessment system) yodntemi tercih
edilmistir. Calismanin ikinci boéliimiinde kullanilan
yontemlerin detaylari, {i¢lincti boliimde yapilan
analizler, dordiincii ve besinci boliimde ise tartisma
ve elde edilen sonuglara iliskin degerlendirmelere
yer verilmistir.

1. MATERYAL VE YONTEM

Cok kriterli karar yontemleri temel olarak
agirliklandirma ve siralama olmak tizere iki siifa
ayrilabilir. Bunun yani sira, Analitik Hiyerarsi
Prosesi gibi bazi yontemler hem agirliklandirma
hem de siralama i¢in kullanilabilmektedir. Bu
calismada kullanilan  kriterlerin  agirliklarinin
belirlenmesi icin objektif bir yontem olarak
degerlendirilen Entropi yo6ntemi kullanilirken,
siralama i¢in ARAS yontemi tercih edilmistir.

A. Kriterlerin Belirlenmesi

Literatiirde yer alan ara¢ secimi ile ilgili
calismalar incelendiginde, klasik bir aracin satin
alimmasinda hizlanma, en yiiksek hiz, maksimum
gli¢, yiik kapasitesi, koltuk sayisi, bagaj hacmi, fiyat
ve yakit tiiketimi gibi kriterlerin siklikla kullanildig:
goriilmektedir [21]. Elektrikli ara¢ se¢iminde ise bu
kriterlerin yan1 sira bu araglara 6zgii menzil, sarj
stiresi, pil kapasitesi gibi  kriterlerin  de
degerlendirme i¢in kullanilmasi gerekir. Bu
calismada secim kriterleri olarak Ziemba [19]
tarafindan kullanilan se¢im ve degerlendirme
kriterleri tercih edilmis ve bu kriterler Tablo 1°de
gosterilmistir.

Tablo 1. Degerlendirme kriterleri

Kisaltma Kriterler Amacg
C; Hizlanma (sn) (0-100 km/h) min
C En yiiksek hiz (km/sa) max
Cs Maksimum gii¢ (PS) max
Cy Maksimum tork (N.m) max
Cs Pil kapasitesi (kWh) max
Cs Koltuk Sayisi max
Cy Bagaj Hacmi max
Cs Bagaj Hacmi (koltuklar yatik) max
Cy Fiyat (TL) min
Cr Menzil (km) max
Cu Sarj Siiresi- AC 7.2 kW (Tek Faz) (sa) | min
Co Sarj Siiresi- DC 50 kW Hizl Sarj (dk) min
Ci3 Enerji tiiketimi* (kWh/100km) min
Cy Aracin goriiniisii max

B. Entropi Yontemi

udolph Clausius tarafindan ortaya konan
termodinamigin ikinci kanunundan hareketle
Claude E. Shannon [36] tarafindan bilgi teorisine
uyarlanan Entropi kavrami, sistemin diizensizlik ve
belirsizligin bir 6l¢iisii olarak tanimlanir [22]-[24].
Yontemin kriter agirhigr belirlemede kullanilan
AHP, ANP ve Delphi gibi diger yontemlerden tistiin
yani ise eldeki mevcut veriyi kullanarak objektif bir
degerlendirme yapilabilmesidir [25]. Performans
degerlendirme [26], pazar se¢imi [27], tedarik¢i
se¢imi, istthdam tahmini [28] ve yatirim
alternatiflerinin degerlendirilmesi [24] gibi bir¢ok
alanda uygulamasi yapilan yontem asagida detaylari
verilen 4 temel adimdan olugsmaktadir [24], [29].

Adim I: m alternatif sayisi, »n ise Kriter sayisi
olmak {iizere ilk olarak Denklem (1) kullanilarak
veriler normallestirilir ve bu sayede normalize
edilmis karar matrisi (A= [P;j];nxy) olusturulur.
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x;j: i. alternatifin j. kriter i¢in aldig1 deger
P;j: i. alternatifin ;. kriter i¢in normalize degeri

p.. = Xij -
0T Sm o Vj (D
=17

Adim 2: Her bir dl¢iit igin Entropi degeri (Ej)
Denklem (2) ile hesaplanir.

E; = (lnzrln))i[ﬂjlnpij] V) 2)
i=1

Adim 3: Cesi_tliligin derecesi olarak kullanilan
belirsizlik degeri (d;) Denklem (3) ile hesaplanir.

dj=1-E .vj 3)

Adim 4: Son olarak Denklem (4) ile j. kriterin
onem derecesi (agirligr) “w;” hesaplanur.

d;
LV “

J
?:1 df
Dordiincti  adimin  uygulanmasiyla  birlikte
kriterlerin 6nem agirliklar1 belirlenmis olur ve elde
edilen agriliklarin toplami /e esittir.

C. ARAS Yontemi

Zavadskas ve Turskis [30] tarafindan gelistirilen
ARAS (Additive Ratio Assessment) yonteminde
uygulanabilir bir alternatifin karmasik nispi
verimliligini ifade eden fayda fonksiyonu degeri,
karar probleminde kullanilan kriterlerin
degerlerinin ve agirliklarmin nispi etkisi ile dogru
orantilidir. Takip edilen bir dizi adimin ardindan her
bir alternatif i¢in hesaplanan fayda derecesine gore
siralama islemi gerceklestirilir. Bes temel adimdan
olusan yontemin, yazilim test metodu se¢imi [31],
kalite ol¢timii [32], yer secimi [33], konut se¢imi
[34], finansal performans degerlendirme [35] gibi
alanlarda uygulamalar1 literatiirde —mevcuttur.
Yontemin temel adimlari asagida gosterilmistir
[30]:

Adim 1: Yontemin ilk adiminda m adet uygun
alternatif (satirlar) ile bu alternatiflerin » adet kriter
(stitunlar) icin aldig1 degerlerden meydana gelen
karar matrisi olusturulur. Olusturulan karar matrisi
Denklem (5)’te gosterilmistir.

Wj=

xOlann ija" xon
X=X X Xn [;i=0,mj=1n 4)
xm]_ cee xmja-- xmn

m tane alternatif » tane kriterden olusan karar
probleminde x;; degeri i. alternatifin j. kriter igin
almis oldugu degeri, x,; ise j kriteri i¢in optimal

degeri ifade eder. Eger j kriteri i¢in optimal deger
bilinmiyorsa Denklem (6)’daki esitliklerden uygun
olani ile optimal deger hesaplanur.
Xo; = max;x;; (Eger yiiksek olmasi isteniyorsa)
: B - (6)
Xoj = min;x;; (Eger diisiik olmast isteniyorsa)

Adim 2: Bu adimda normalizasyon islemi
gerceklestirilir. Normalizasyon islemi igin kriter
fayda yonlii ise Denklem (7), maliyet yonlii ise iki
asamali olan Denklem (8) kullanilir. Bu islemin
ardindan normalize edilmis karar matrisi (X)
olusturulmus olur.

Y im0 Xij M
Y Y T By ®

Adim 3: Uzman gortisii veya farkli yontemlerle
elde edilen kriter agirliklar1 (w;) ile normalize karar
matrisinde yer alan degerler (X;;) carpilarak
agirliklandirilmis  normalize karar matrisi  (X)
olusturulur. Kriter agirliklar1 toplami 1 olacak
sekilde agirliklandirilmis karar matrisi Denklem
(9)’da gosterildigi gibi olacaktir.

X01 Xojr Xon
X=| Xa Xy XZm [ji=0mj=1Ln 9)
Xm1 Xmj *° Xmn

Adim 4: Optimallik fonksiyonu Denklem (10)
yardimiyla belirlenir. Burada s; i. alternatifin
optimallik fonksiyon degerini ifade etmektedir.

(10)

Adim 5. Elde edilen S;degerlerinin biiylikten
kiigtige siralanmasiyla karar alternatiflerinin sirasi
belirlenmis olur.

Iki yontemin kullammmi ile olusturulan karar
metodolojisinin  temel adimlart  Sekil 1°de
goOsterilmistir.

w * Calisma kapsaminda deferlendirmeye alinacak ctomobillerin ]
belirlenmesi

” * Degerlendirme icin kullamlacak kriterlerin belirlenmesi |

+ Kriterlere iligkin verilerin toplanmas:

u * Kriter agbiklarm Entropi Yontemi ile belirlenmesi ]
YF'?»\ dl - Alternatiflerinuygunluk siralarmin ARAS yontemiyle |

. belirlenmesi

— n 5. g
Si = Zj=1xij,= 0,m

Sekil 1. Karar stirecinin temel adimlari
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1. BULGULAR

Calisma kapsaminda iilkemizde satista olan sekiz ~degerler Tablo Z’d? _gtisterilmistir. Bu ta‘plo ayni
adet elektrikli ara¢ Tablo 1°de detaylari sunulan on zamanda karar matrisine karsilik gelmektedir.
dort adet kriter kullanilarak degerlendirmeye tabi

tutulmustur. Bu araglarin ilgili kriterler i¢in aldiklar:

Tablo 2. Karar Matrisi

riter | €1 C C;s Cy Cs Cs C; Cs Cy Cro Cy Cp Cis Cry
Alt. min max max max max max max max min max min min min max
A 9.9 155 136 395 39.2 5 332 1114 | 1020000 | 305 6 48 14.3 8
A> 9.6 150 150 320 55.33 5 467 1141 | 1539000 | 350 9 30 15.6 10
A3 73 150 184 270 32.6 4 211 731 | 1092033 | 242 2.5 36 14.8
A4 6.9 160 218 337 714 5 452 858 | 1824000 | 466 10 56 16
As 8.9 155 120 300 53.61 5 285 526 | 920000 | 310 8 30 18
As 7.4 180 231 330 75 5 416 1295 | 1596802 | 425 8 28 23.8 10
A7 4 160 292 520 66.5 5 340 1320 | 1533000 432 5.75 30 17.5
As 5.2 188 325 605 77.4 5 490 1300 [2072000| 506 7.33 73 17.2 9

A. Kriter Agirliklarinin Belirlenmesi
Calisma kapsaminda kriter agirliklart Entropi  normalizasyon islemi uygulanir. Normalizasyon
Yontemi ile belirlenmistir. Entropi yonteminin ilk  islemi sonucunda elde edilen normalize karar

matrisindeki verilere Denklem (1) kullanilarak

adimi olarak, Tablo 2’de gosterilen karar matrisi Tablo 3’te gosterilmistir.
Tablo 3. Normalize Karar Matrisi (Entropi)
C; C; C; Cy Cs Cs C; Cs Cy Cr Cr Cr2 (O/F] Cuy
A 0.167 | 0.119 | 0.082 | 0.128 | 0.083 | 0.128 | 0.111 | 0.134 | 0.088 | 0.100 | 0.106 | 0.145 | 0.104 | 0.118
Az 0.162 | 0.116 | 0.091 | 0.104 | 0.117 | 0.128 | 0.156 | 0.138 | 0.133 | 0.115 | 0.159 | 0.091 | 0.114 | 0.147
As 0.123 |1 0.116 | 0.111 | 0.088 | 0.069 | 0.103 | 0.070 | 0.088 | 0.094 | 0.080 | 0.044 | 0.109 | 0.108 | 0.103
As 0.117 | 0.123 | 0.132 | 0.110 | 0.152 | 0.128 | 0.151 | 0.104 | 0.157 | 0.153 | 0.177 | 0.169 | 0.117 | 0.103
As 0.150 | 0.119 | 0.072 | 0.097 | 0.114 | 0.128 | 0.095 | 0.063 | 0.079 | 0.102 | 0.141 | 0.091 | 0.131 | 0.132
As 0.125 1 0.139 | 0.139 | 0.107 | 0.159 | 0.128 | 0.139 | 0.156 | 0.138 | 0.140 | 0.141 | 0.085 | 0.173 | 0.147
A7 0.068 | 0.123 | 0.176 | 0.169 | 0.141 | 0.128 | 0.114 | 0.159 | 0.132 | 0.142 | 0.102 | 0.091 | 0.128 | 0.118
As 0.088 | 0.145 | 0.196 | 0.197 | 0.164 | 0.128 | 0.164 | 0.157 | 0.179 | 0.167 | 0.130 | 0.221 | 0.125 | 0.132
Normalizasyon igleminin ardindan Denklem (2), Cs 0.9988 0.0012 0.0055
(3) ve (4) kullanilarak sirasiyla entropi degeri (), c 0.9848 0.0152 0.0716
belirsizlik degeri (d;) ve agirliklar (w;) hesaplanir. Cs 0.9812 0.0188 0.0886
Bu hesaplamalar sonucunda elde edilen degerler e 0.9832 0.0168 0.0791
Tablo 4°te gosterilmektedir. n 0.9875 0.0125 0.0587
Tablo 4. Kriter Agirhklari Ci 0.9737 0.0263 0.1235
: C 0.9700 0.0300 0.1411
Kriterler E; d; Wj =
c 0.9826 0.0174 0.0820 Cis 0.9940 0-0060 0.0281
. 0.9984 0.0016 0.0073 Cis 0.9958 0-0042 0.0197
c 0.9735 0.0265 0.1245 Elde edilen aglr.hklar .incelendigir{de en yiiksek
c 09817 0.0183 0.0862 agirliklar: hizli satj sﬁres_l (C12), maksimum gii¢ (C 3)
s 09821 00179 0.0840 ve yavas sarj siresi (C;;) almistir. Kriter

agirliklarinin biiytikten kiiglige siralamast €y, >
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C3>C1>C>C,>C5>C;>C>0Cr >

Cig > Ci3 > Ciy > Cy > Cy  seklindedir. Arag
gorlintisti, koltuk sayisi ve en yiiksek hiz gibi
kriterler son siralarda yer almistir.

Kriter agirliklarinin  belirlenmesinin  ardindan
ARAS yontemi ile alternatiflerin siralanmasi
asamasina gegilir. ARAS yonteminde de karar
matrisinin olusturulmasinin ardindan ilk yapilan

islem normalizasyon iglemidir. Kriterin fayda ya da
maliyet olmasina durumuna gére Denklem (7) veya
Denklem (8)’den birisi kullanilarak normalizasyon
islemi gerceklestirilir. Arindan normalize karar
matrisindeki degerler kriter agirliklari ile carpilarak
agirliklandirilmis  normalize  karar ~ matrisi
olusturulur. Bu matrisler sirasiyla Tablo 5 ve Tablo
6’da gosterilmistir.

Tablo 5. Normalize Karar Matrisi (ARAS)

C C C; C, Cs Cs Cy Cs Cy Cr Ciy Cp (O] Cuy
Optimal | 0.175 | 0.127 | 0.164 | 0.164 | 0.141 | 0.114 | 0.141 | 0.137 | 0.155 | 0.143 | 0.230 | 0.142 | 0.128 | 0.128
Az 0.071 | 0.104 | 0.069 | 0.107 | 0.071 0.114 0.095 | 0.116 | 0.139 | 0.086 | 0.096 | 0.083 | 0.128 | 0.103
Az 0.073 | 0.101 | 0.076 | 0.087 | 0.101 0.114 0.134 | 0.119 | 0.092 | 0.099 | 0.064 | 0.132 | 0.117 | 0.128
A; 0.096 | 0.101 | 0.093 | 0.073 | 0.059 | 0.091 | 0.061 | 0.076 | 0.130 | 0.068 | 0.230 | 0.110 | 0.124 | 0.090
Ay; | 0102 | 0.108 | 0.110 | 0.092 | 0.130 | 0.114 | 0.130 | 0.089 | 0.078 | 0.132 | 0.058 | 0.071 | 0.114 | 0.090
As 0.079 | 0.104 | 0.061 | 0.081 [ 0.098 0.114 0.082 | 0.055 | 0.155 | 0.088 | 0.072 | 0.132 | 0.102 | 0.115
As 0.095 | 0.121 | 0.117 | 0.090 | 0.137 0.114 0.119 | 0.135 | 0.089 | 0.120 | 0.072 | 0.142 | 0.077 | 0.128
A, | 0175 | 0.108 | 0.147 | 0.141 | 0.121 | 0.114 | 0.098 | 0.137 | 0.093 | 0.122 | 0.100 | 0.132 | 0.104 | 0.103
As | 0135 [ 0127 | 0.164 | 0.164 | 0.141 | 0.114 | 0.141 | 0.135 | 0.069 | 0.143 | 0.078 | 0.054 | 0.106 | 0.115
Tablo 6. Agirliklandirilmis Normalize Karar Matrisi (ARAS)
C C C; Cy Cs Cs C; Cs Cy (&7 Cs Cr Crs Cuy
Optimal | 0.014 | 0.001 | 0.020 | 0.014 | 0.012 0.001 0.010 | 0.012 | 0.012 | 0.008 | 0.028 | 0.020 | 0.004 | 0.003
A, 0.006 | 0.001 | 0.009 | 0.009 | 0.006 | 0.001 | 0.007 | 0.010 | 0.011 | 0.005 | 0.012 | 0.012 | 0.004 | 0.002
A> | 0.006 | 0.001 | 0.009 | 0.007 | 0.008 | 0.001 | 0.010 | 0.011 | 0.007 | 0.006 | 0.008 | 0.019 | 0.003 | 0.003
A3 0.008 | 0.001 | 0.012 | 0.006 | 0.005 0.000 0.004 | 0.007 | 0.010 | 0.004 | 0.028 | 0.016 | 0.003 | 0.002
Ay 0.008 | 0.001 | 0.014 | 0.008 | 0.011 0.001 0.009 | 0.008 | 0.006 | 0.008 | 0.007 | 0.010 | 0.003 | 0.002
As | 0.006 | 0.001 | 0.008 | 0.007 | 0.008 | 0.001 | 0.006 | 0.005 | 0.012 | 0.005 | 0.009 | 0.019 | 0.003 | 0.002
As | 0.008 | 0.001 | 0.015 | 0.008 | 0.011 | 0.001 | 0.009 | 0.012 | 0.007 | 0.007 | 0.009 | 0.020 | 0.002 | 0.003
A7 0.014 | 0.001 | 0.018 | 0.012 | 0.010 0.001 0.007 | 0.012 | 0.007 | 0.007 | 0.012 | 0.019 | 0.003 | 0.002
Ag 0.011 | 0.001 | 0.020 | 0.014 | 0.012 0.001 0.010 | 0.012 | 0.005 | 0.008 | 0.010 | 0.008 | 0.003 | 0.002
Svon Qlarak da op tlmall_l_k__ f onksiyonu ve bu Elde edilen sonuglara gore en iyi alternatif 7
degerlepn . biyikten  kiigiige . §1ralanrpa51yla numarali alternatiftir. Bunu sirasiyla 8, 6, 3, 2, 4, 1
alternatiflerin siralamasi elde edilir. Belirlenen

optimal fonksiyon degerleri ve fayda dereceleri
Tablo 7°de gosterilmistir.

Tablo 7. Fonksiyon Degerleri ve Alternatiflerin Siralamasi

Si Ki

Optimal 0.159812 1
A7 0.126175 0.78952
As 0.117576 0.735715
As 0.1112 0.695819
As 0.106632 0.667237
A2 0.0983982 0.615713
Ay 0.0954727 0.597407
Al 0.0933275 0.583984
As 0.0914067 0.571965

ve 5 numarali alternatifler takip etmektedir. Yapilan
calismada arag¢ goriiniimii disinda subjektif bir kriter
kullanilmamistir. Yapilan bu puanlama ise arag
tanitimlarindan elde edilen izlenimlere gore hali
hazirda ara¢ sahibi olan kisiler tarafindan yapilan
kiyaslama sonucunda ortak bir degerlendirme puani
olarak belirlenmistir. Hesaplanan kriter agirlig
dikkate alindiginda bu degerlendirmenin sonuca ¢ok
fazla bir etkisinin olmadigi, bu kriter ¢ikarilarak
yapilan analizde de yine ayni siralamanin elde
edildigi gorilmiistiir.

IV.TARTISMA

Calisma kapsaminda gilintimiiziin ve yakin
gelecegin  Onemli bir konusu olan elektrikli
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otomobiller ile ilgili bir karar modeli onerilmistir.
Ozellikle son bes yillik periyotta hem bilimsel hem
de ticari anlamda 6nemi hizla artan elektrikli
otomobillerin, menzil, pil dmrii ve yakit istasyonu
sayist  gibi  birtakim engellerin  asilmasiyla
Ontimiizdeki donemde piyasada daha baskin bir
secenek olarak karsimiza ¢ikacagi diistiniilmektedir.
Bunlarin yani1 sira, yine gelecek yillarda igten
yanmali motorlarin kullanimimin kisitlanacagir ve
hatta yasaklanacagi dustiniilecek olursa
Ontimiizdeki yirmi yillik siirecin sonunda elektrikli
otomobillerin  tek segcenek olacagi tahmin
edilmektedir. Kullanilan kriterler literatiirden
alimmis olmasmna karsm, literatiirde daha ¢ok
istasyon yer se¢imi, sosyal politikalar ve elektrikli
ara¢ filo karmasiin belirlenmesi gibi ¢alismalarin
yapildigi  goriilmektedir. Bireysel kullanimin
artmasiyla birlikte elektrikli otomobillerin se¢im ve
degerlendirmesi problemi daha fazla ilgi goriir hale
gelecegi ongoriilmektedir.

V. SONUCLAR

Insanoglunun 6zellikle son elli yillik periyotta
pervasizca dogay1 kirletmesi, giiniimiiziin énemli
problemlerinden biri olan kiiresel 1sinmanin ve
iklim degisikliginin olast sonuglarinin hizli bir
sekilde ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Bu
durum, enerjinin ¢evreye en az zarar ile iiretilmesi
ve tiiketilmesi noktasinda g¢aligmalar yapilmasini
zorunlu  hale  getirmektedir.  Otomobillerde
kullanilan fosil yakitlar ¢evre kirliliginin en dnemli
sebeplerinden biridir. Farkli iilkelerde fosil yakit
kullanimi ile ilgili olarak devreye alinmasi
planlanan yasal diizenlemeler otomobil iireticilerini
de elektrikli ara¢ tiretimine yoOnlendirmistir. Bu
noktadan hareketle calisma kapsaminda iilkemizde
satisi yapilan elektrikli otomobillerin
degerlendirilmesi i¢in bir karar modeli olusturulmus
ve otomobil alternatifleri arasinda bir sira iliskisi
ortaya konmaya calisilmistir. Gelecekte yapilacak
olan ¢alismalarda farkli agirliklandirma ve siralama
yontemleri kullanilabilecegi gibi kullanicinin satin
alma kararint vermesinde etkili olan servis ve
giivenlik  gibi  kriterler de ekstra olarak
degerlendirme asamasinda dikkate alinabilir.
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