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Elektrikli araglar diinya ¢apinda hizla yayginlasmaktadir. Enerji verimliligi hem ekonomi hem de cevre icin
onem arz etmektedir. Elektrikli araclardaki bu etkiler nedeniyle bircok sirket elektrikli ara¢ Uretimi igin
calismalar yapmaktadir. Elektrikli ara¢ satin almak isteyen alicilar icin de elektrikli ara¢ teknolojileri icinde bir
secim problemi ortaya c¢ikmaktadir. Tirkiye'de elektrikli araclarin satisa sunulmasi, hem c¢evresel
surdirulebilirlik hem de ekonomik donlsiim agisindan biylk 6nem tasimaktadir. Bu ¢alismada, Turkiye’'de
satisa sunulan elektrikli araglar icin 6nemli olan kriterler ¢ok kriterli agirliklandirma yéntemlerinden BWM ve
LOPCOW Yontemleri ile agirliklandirilmistir. Agirliklandirma yoéntemleri icin hem sibjektif hem de objektif
agirliklandirma yontemleri kullanilmis ve bu yontemlerin ortak agirlik degerleri hesaplanmistir. Boylece
elektrikli araglar i¢in kriterlerin 6nem siralamalari belirlenmistir. Elektrikli araclarin pazarlama stratejilerinin
belirlenmesinde kullanilabilecek kriterlerin 6neminin belirlenmesi amaglanmistir. Bu c¢alismada elektrikli
araclar icin kriterlerin agirliklandirilmasi ve siralamasi yapilmistir. BWM ve LOPCOW Yontemlerinin sonuglari
karsilastirilmis ve birlestirilmistir. Calisma sonucunda, en 6nemli kriterin “Batarya Kapasitesi”, en az énemli
kriterin ise “Agirhk” oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: elektrikli araglar, BWM yontemi, LOPCOW ydntemi

Weighting and Ranking of Electric Vehicles’ Criteria On Sale in Turkey by
BWM and LOPCOW Methods

Abstract

Electric vehicles are rapidly becoming widespread worldwide. Energy efficiency is important for both the
economy and the environment. Due to these effects on electric vehicles, many companies are working on the
production of electric vehicles. For buyers who want to buy electric vehicles, a selection problem arises within
electric vehicle technologies. The introduction of electric vehicles in Turkey is of great importance for both
environmental sustainability and economic transformation. In this study, the important criteria for the electric
vehicles offered for sale in Turkey are weighted by BWM and LOPCOW methods. For weighting methods, both
subjective and objective weighting methods were used and common weight values of these methods were
calculated. Thus, it was tried to determine the importance rankings of the criteria for electric vehicles. It is
aimed to determine the importance of the criteria that can be used in determining the marketing strategies of
electric vehicles. In this study, the weighting and ranking of the criteria for the electric vehicle were carried
out. The results of BWM and LOPCOW Methods are compared and combined. As a result of the study, it was
determined that the most important criterion is "Battery Capacity" and the least important criterion is
"Weight".
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Giris

Dinya’da en fazla kullanilan fosil enerji kaynaklarindan olan petrol tiiketiminin neredeyse %60’indan
fazlasini icten yanmali motorlar icermektedir. Bu nedenle de, Diinya’da CO2 saliniminin %25,5'ine
sebep olmaktadir. Karayollari tagimaciliginda bu tiiketim iginde tim CO2 saliniminin %16’sina sadece
karayollari tasimaciligi neden olmaktadir (Xu ve Yu, 2009). Elektrikli araclar fosil yakith araglara
nazaran ekonomik ve cevre dostu olmasi nedeniyle giderek yayginlasmaktadir. Elektrikli araclarin
2030 yilina kadar kiresel olarak binek otomobil satislarinin %75’ini olusturmasi beklenmekte ve bu
da endistrinin mevcut gidisatini ve hizini 6nemli 6lglide arttirmaktadir (TEHAD, 2023). Elektrikli
araglar, ¢cevre dostu olmalari nedeniyle diger geleneksel otomobillere gére daha avantajl ve popiiler
durumda olmaktadirlar (Polatgil, 2024).

GunlUmuzde, diinyadaki elektrikli ara¢ Uretici piyasasina Tirkiye de katilmistir. Tirkiye merkezli
elektrikli arag ile llkemizde satisa sunulmaya baslanmistir. Bu araglara ilgi giderek artmaktadir.
Elektrikli araglar, ¢evre dostu yeni bir Grin olarak ifade edilmektedir (O'Connor ve McDermott, 2004).
Elektrikli araglar, kismen veya tamamen elektrik enerjisi ile ¢alisan araglara verilen isimdir. Elektrikli
arag tipleri; tam elektrikli araglar, hibrit araglar, plug-in araglar ve yakit hiicreli araglar seklinde
cesitlendirilmektedir (Andersson ve Borjesson, 2021).

Bu ¢alismayi diger ¢alismalardan ayiran 6zellik, Tiirkiye’de satisa sunulan araglarin tercih edilmesinde
tiketicilerin tercihlerini etkileyen kriterlerin 6n plana c¢ikariimasi ve ¢ok kriterli karar verme
yontemlerinden uzman gorusleri ile kriter agirhk degerleri elde edilen yontem (BWM) ile uzman
goriusiine gerek kalmadan direkt verilere gore kriterlere agirhk degerleri veren (LOPCOW) yéntemi
sonuclari karsilastirlmis ve kriter agirliklari ortak agirlik degerleri olarak birlestirilmistir. Ayrica,
¢alismada kullanilan kriterler, elektrikli araclar ile ilgili yapilan ulusal ve uluslararasi calismalarda
kullanilan kriterlerdir (Tablo 1).

Turkiye'de satisa sunulan elektrikli araclarin pazarlama stratejilerinin belirlenmesinde elektrikli
araglarin kriterlerin agirliklari ve siralamalari sistematik bir sekilde Cok Kriterli Karar Verme
Yontemleri(CKKVY) ile degerlendirilmistir. Boylece bu c¢alisma ile otomotiv endistrisi paydaslarina,
elektrikli ara¢ satin alma niyeti olanlara, elektrikli aracglarin Turkiye'deki pazarlama stratejilerini
gelistirmede rehberlik edecek ve tiketicilerin tercihlerini anlama konusunda daha etkili bir temel
sunacaktir.

Literatiir Taramasi

Elektrikli aracglar ve Cok Kriterli Karar Verme Yontemleri(CKKVY) ile ilgili literatlir incelemesi asagida
belirtilmistir.

Karabulut (2023) yaptigi calismada, elektrikli motosikletleri CRITIC-COPRAS entegreli yontem ile
analiz etmistir. Calisma sonucuna goére, en yiksek énem dizeyinin fiyat kriterine ait oldugu tespit
edilmistir Caloglu Biylkselcuk ve Tozan (2022) yaptiklari ¢alismada, elektrikli sportif araglarin
performanslarini CRITIC ve EATWIOS entegreli ¢ok kriterli karar verme yontemleri ile siralamislardir.
Calisma sonucunda, ingiltere’de Uretilen e-SUV’larin en iyi elektrikli ara¢ oldugu tespit edilmistir.
Bilgilioglu (2022) yaptigi ¢calismada, Bulanik AHP yontemi ile elektrikli ara¢ sarj istasyonu icin yer
seciminde ¢ok kriterli karar verme yontemini kullanmistir. En uygun yerin belirlenmesi icin bu
yontemi kullanmistir. Boylece sarj istasyonu icin yer secimi haritasi Gretilmistir. Abdulvahitoglu vd.
(2022) yaptiklari calismada, elektrikli otomobil seciminde ok kriterli karar verme yéntemlerinden
Borda tiimlesik MULTIMOORA yéntemini kullanmislardir. Calisma sonucunda, popiler olan elektrik
ara¢ secimi icin standart sapma tabanh MULTIMOORA timlesik Borda yonteminin kullanildig1 bir
model onermislerdir. “Mercedes EQC 400 4MATIC” adli aracin en iyi secenek oldugu sonucuna
ulasiimistir. Glleryiz ve Cokyasar (2021) yaptiklari ¢calismada, otomobil seciminde TOPSIS yéntemini
kullanmislardir. Boylece tiketicilerin  otomobil satin alirken secimlerine yardimci olmayi
hedeflemislerdir. Sonar ve Kulkarni (2021) yaptiklari calismada, AHP ve MABAC yontemlerini
batlnlestirmis, 6 farkli kriter tizerinden 6 alternatif elektrikli aracin siralamasini yapmislardir. Calisma
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sonucunda, en 6nemli kriter “maksimum menzil”, en az 6nemli kriter ise “aracin torku” olarak tespit
edilmistir. Karasu Asnaz ve Ozdemir (2021) yaptiklari calismada, elektrikli arag sarj istasyonlarini cok
kriterli karar verme yontemleri ile optimal konumlandirmayi hedeflemislerdir. Her bir alternatif
konumun kriterlere gore performansi degerlendirilmis ve alternatiflerin siralanmasi yapilmistir.
Coskun (2021) yaptigi calismada, elektrikli otomobil se¢iminde cok kriterli karar verme yontemlerini
kullanmistir. MULTIMOORA yontemi kullanilarak Hyundai Kona 150 kW'nin en Gst siraya yerlestigi,
Renault ZOE'nin ise besinci sirada yer aldigi sonucuna ulasilmistir. Oztaysi vd. (2021) yaptiklari
calismada, elektrikli ara¢ seciminde Bulanik KEMIRA ydntemi kullanmislardir. Ug fayda kriteri, {c
maliyet kriteri ve 5 alternatiften olusan bir karar modeli olusturup 6nerilen Bulanik KEMIRA yontemi
kullanilmistir. Babacan (2020) yaptigi calismada, Turkiye’deki orta gelir grubu icin otomobil se¢iminde
¢ok kriterli karar verme yontemi kullanmistir. Alicilarin otomobil ihtiyacini karsilamak icin VIKOR
yontemi ile problem ¢ozilmistir. Gavcar ve Kara (2020) yaptiklari ¢alismada, elektrikli otomobil
seciminde ENTROPI ve TOPSIS yéntemlerini kullanmislardir. Tesla'nin Model X LR ve Model 3
otomobilleri, en yiksek performans skoru elde etmistir. Biswas ve Das (2018) yaptiklari ¢alismada,
Bulanik AHP-MABAC yontemlerini kullanarak elektrikli ara¢ se¢imi yapmislardir. Calisma igin yedi
potansiyel alternatiften olusan bir 6rnek degerlendirilmistir. Secilen kriterlere gére Hyundai loniq
Electric'in diger alternatiflere gore daha iyi performans gosterdigi tespit edilmistir Sakthivel vd.
(2013) yaptiklari calismada, otomobil satin almada hibrit bircok kriterli karar verme yontemi
kullanmiglardir. En iyi aracin se¢imini degerlendirmek igin iki model 6nermislerdir. Araglarin nihai
siralamasini elde etmek icin GRA ve PROMETHEE yontemi kullaniimustir.

Materyal ve Yontem

Calismada kullanilan kriterler literatiir incelemesi sonucunda belirlenmistir. Bu kriterler tablo 1'de
gosterilmistir.
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Tablo 1. Kriterlerin Literatir incelemesi

Optimizasyonun

s Referans Literatiri
Yonu

Kriterler Birim

Gavcar ve Kara (2020), Flizikowski vd.(2020),
kw/saat Fayda Kuchta ve Vrba (2003), Wieckowski vd.
(2023)

Gavcar ve Kara (2020), Buyukselcuk ve
Tozan(2022), Coskun (2022), Dijk ve Yarime
(2010), Axsen vd. (2009), Wieckowski vd.
(2023)

Gavcar ve Kara (2020), Caloglu Buyikselguk
ve Tozan(2022), Coskun (2022),
Abdulvahitoglu vd. (2022), Lundstrom
(2014), Wieckowski vd. (2023)
Bliylkselguk ve Tozan (2022), Van Vliet vd.
Tiketim (KRT4) kWh/100 km Maliyet (2011), Sathre and Gustavsson (2021),

Wieckowski vd. (2023)

Caloglu Blytikselguk ve Tozan (2022),
Coskun (2022), Abdulvahitoglu vd. (2022),
Giansoldati vd. (2020), Horn vd. (2019),
Wieckowski vd. (2023)

Caloglu Blyukselguk ve Tozan (2022),
Tork (KRT6) Nm Fayda Coskun (2022), Kubiczek ve Hadasik (2021),

Grigor’ev vd. (2015), Wieckowski vd. (2023)
Caloglu Biylkselguk ve Tozan(2022),
Azami hiz (KRT7) Km/h Fayda Coskun (2022), Helmers ve Marx (2012),
Kim vd. (2014), Wieckowski vd. (2023)

Batarya Kapasitesi
(KRT1)

Beygir Gucili (KRT2) kW Fayda

Menzil (KRT3) km Fayda

Sarj olma suresi (KRT5) Dakika Maliyet

Hizlanma
(100’e kadar hizlanma) Saniye Fayda Van Wee vd. (2012), Guo ve Zhang (2017)
(KRTS)
Caloglu Blytkselguk ve Tozan(2022), Van
Agirlik (KRT9) Kg Maliyet Vliet vd. (2011), Petrovic vd. (2015),
Wieckowski vd. (2023)

Bu calismada kullanilan veriler ise, 2023 yili eylil ayi ile sinirlidir. Calismada Tirkiye’de satisa sunulan
elektrikli araclarin verileri kullanilmistir. Calismada kullanilan veriler araglari treten firmalarin web
sayfalarindan, Turkiye’'de ara¢ satis sitelerindeki verilerden karsilastirma vyapilarak (6rn;
https://evdatabase.org, www.sahibinden.com vb.) elde edilmistir. Elde edilen veriler tablo 2’de
gosterilmistir.

Cok Kriterli Karar Verme Yontemlerinden BWM yontemi, kriterlerin agirliklarini belirlemek icin uzman
gorislerini kullanirken, LOPCOW yontemi ise kriterlerin siralanmasini saglamak icin mevcut verilerin
analizi ile siralama yapmaktadir. Elektrik-elektronik miihendisi ve Universite 6gretim Uyesinden
olusan alaninda uzman 5 kisiyle yapilan gérismeler sonucuna gore kriterlerin siralamasi yapilmistir.
Daha sonra bu siralamalar ortak agirlik degerleri olarak tek sirada birlestirilmistir.

Tablo 2. Elektrikli Ara¢ Modelleri Verileri

S.N  Modeller Batarya . Menzil Tuketim Sarj Be.\./g.{r Tork Azami Hizlanma  Agirlik
Kapasitesi Gucu Hiz
1 Audi Q8 e-tron 50 quattro (A1) 89 505 19,5 41 249 664 200 6 2510
2 Audi Q8 e-tron 55 quattro (A2) 106 600 19,9 41 300 664 200 5,6 2510
3 BMW i4 M50 (A3) 80,7 510 19 31 399 795 225 3,9 2215
4 BMW iX1 xDrive30 (A4) 64,7 440 16,8 29 230 494 180 5,6 2085
5 BMW iX3 2022 (A5) 80 460 18,5 32 210 400 180 6,8 2185
6 BMW iX xDrive 50 (A6) 105,2 630 19,8 35 384 765 200 4,6 2510
7 BMW iX xDrive 40 (A7) 71 425 19,4 31 239 630 200 6,1 2365
8 BMW i7 xDrive60 (A8) 107,8 625 18,4 34 399 745 240 4,7 2715

109



Ordu Universitesi Bilim ve Teknoloji Dergisi | Ordu University Journal of Science and Technology 2024, 14(1), 106-120

Hyundai Kona Elektrik 150 kW

9 5021 (A9) 64 484 147 47 150 395 167 7.9 1760
10 Hyundai IONIQS5 (A10) 72,6 430 17,7 18 224 605 185 5,2 2095
11 Jaguar I-Pace EV400 (A11) 90 470 275 45 294 696 200 4,8 2208
12 sz)V 6 Long Range GT LINE 77,4 506 17,2 18 238 605 187 5,2 2105
13 Kia Niro EV Prestige (A13) 64,8 463 157 43 150 255 167 7.8 1739
14 Mercedes EQE 350+ (A14) 90 654 159 32 214 565 210 6,4 2355
Mercedes AMG EQE 53
15 JMATICS (ALS) 90,56 526 20,2 32 459 950 220 3,5 2525
16  Mercedes EQE 300+ (A16) 89 616 16,7 32 180 550 210 7.3 2495
Mercedes AMG EQS 53
17 yATice (AL7) 108 580 21,5 31 559 1020 250 3,4 2655
18 xi;c)edes EQS 580 4MATIC 108 676 18,4 31 384 855 210 43 2585
19 Mercedes EQS 450+ (A19) 108 780 156 31 244 568 210 6,2 2480
20 mggc)edes EQB 350 4AMATIC 66,5 419 181 32 214 520 160 6,2 2175
21 x‘;;c)edes EQC 400 4MATIC 80 462 208 40 300 760 180 5,1 2495
22 :\f\‘;rzc)e‘jes EQA 350 AMATIC 66,5 432 17,5 30 214 520 160 6 2080
23 Mini Cooper SE (A23) 32,6 235 168 35 135 270 150 73 1440
24 Peugeot SUV e-2008 (A24) 50 331 151 30 99 260 150 8,5 1548
o5 PorscheTaycan Turbo Cross 93,4 452 287 22,5 499 850 250 3,3 2395
Turismo (A25)
g6 ForscheTaycanTurboSCross oo ) 419 294 22,5 559 1050 250 2,9 2395
Turismo (A26)
o7  PorscheTaycan 45 Cross 93,4 452 281 22,5 419 650 240 41 2320
Turismo (A27)
og  PorscheTaycan 4 Cross 93,4 456 28,1 22,5 350 500 220 5,1 2320
Turismo (A28)
29  Porsche Taycan Turbo S (A29) 93,4 416 28,5 22,5 559 1050 260 2,8 2370
30 Porsche Taycan Turbo (A30) 93,4 452 28 22,5 499 850 260 3,2 2380
31 Porsche Taycan 4S Plus (A31) 93,4 464 27 225 419 650 250 4 2295
32 Porsche Taycan 4S (A32) 79,2 408 262 22,5 389 640 250 4 2215
33 Porsche Taycan (A33) 79,2 431 28 22,5 300 345 230 5,4 2125
34 Renault ZOE 2022 (A34) 52 386 13,5 70,0 99 245 140 9,4 1502
35 ?AF::)S”GS 3 Elektrikli SUV 52,5 405 158 30 119 300 160 8,9 1690
36 Skywell ETS (A36) 8597 565 159 63 150 320 150 8,2 1930
37 f’:;’;')r uSolterra e-Xclusive 71,4 466 161 30 160 336 160 6,9 2015
38 Volvo XC40 Recharge P6 (A38) 69 423 187 32 169 330 160 7.4 2030
Tesla Model Y Long Range
39 AW (A39) 81 533 169 28 291 510 217 5 1979
40 (T:Z';) Model 3 Long Range 75 614 155 30 323 493 261 4.4 1844
41 TeslaModel3 Standard Range 54 448 12,6 22 217 404 225 5,6 1745
Plus (A41)
42 (T:Z';) Model ¥ Performance 80 480 16,6 27 335 643 241 3,7 2003
Tesla Model Y Long Range
B b (a43) 81 533 169 27 291 510 217 5 1979
44 (T/i‘i? TIOXVIRWDStandart g0 e 53 159 28 160 350 185 7,8 2126

Best Worst Yontemi (BWM)

Rezaei 2015 yilinda, bir karar vericinin tercihini temsil etmek icin olusturulmus bir ikili karsilastirma
yontemini onermistir. Bu yontemde, digerlerine gbre en iyiden ikili karsilastirmalar kiimesi ve
digerlerine gore en kotiden ikili karsilastirmalar kiimesi olmak Uzere toplamda 2n-3 iftli
karsilastirma kullanilmistir (Rezaei, 2015).
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BWM, sadece tek bir uzmandan fikir alinmasi i¢in gelistirilen bir yontemdir. Fakat, birden ¢cok uzman
s6z konusu oldugunda, geometrik ya da aritmetik ortalama ile de bu yontem kullanilabilmektedir
(Mohammadi ve Rezaei, 2020).

Bu yontemin asamalari su sekildedir (Rezaei, 2015);
1.Asama: Karar vericiler tarafindan C={cy, ¢3, €3, ..., €, } biciminde karar kriterleri belirlenmektedir.

2. Asama: Her karar vericiler sirayla, cg (B € N) ve ¢,, (W € N) ile belirtilen en iyi (en 6nemli) ve en
kot (en az 6nemli) kriterlerini tanimlamaktadirlar. Birden fazla kriter en iyi ya da en kotl olarak
kabul edildigi durumda ise, bu kriterlerden sadece bir tanesi istege bagli olarak segilebilmektedir (N:
Kriter sayisi).

3.Asama: Her karar verici, 1 ile 9 arasinda bir sayi segerek en iyi kriteri (cg) diger tim kriterlere gore
karsilastirmaktadir. Kriterleri esit 6neme sahip kriter 1 ve en 6nemli kriter ise 9 ile belirtilmektedir. En
iyi kriterle diger kriterler ikili karsilastirmaktadir:

Apo = (ag1,apz, Aps, - Qgj, wer Qpp)
Burada ap; (j € N), en iyi cg kriterinin Cjkriterine gore karsilastirmasi gostermektedir. Kriter j

Uzerinde en iyi kriterin B tercihini belirtmektedir ve agg=1"dir.

4.Asama: Her karar verici, 1 ile 9 arasinda bir sayi secerek tim kriterlerin en koti kritere gore

Aow = (Aw, Gow, Az, - Ajy s ey Anw)

Burada, a;i (j € N), diger ¢j kriterinin en kotl cp kriterine karsilagtirmasini géstermektedir. j’'nin en
kotu kriter W Gzerindeki tercihini gostermektedir ve ayy, = 1'dir.

5.Asama: Bu agamada, min-max modeli ¢dziilerek optimal agirlik vektéri w=(wy, wj, ..., wi)Telde
edilmektedir:

aB]-

Wj
ow — ajw

nawi=1, w; >0, jEN. (1)

. wp
min max;j(— —
wj

Model (1) dogrusal sekli asagidaki gibi (Model 2) donistirilir:

min ;e

|Ws — Wag,| < ¢ (2)
W, — Wyaw| <€ (3)
YW =1W; >0, Vjj=123,..]

Model 2 ile kriterlerin agirliklari ve fhesaplanmaktadlr.

Burada wj, j kriterinin agirhgini gostermektedir ve § degeri ikili kargilagtirmalarda bu kargilagtirmalarin
ne kadar tutarhli oldugunu tespit etmek amaciyla kullaniimaktadir. € degeri sifira ne kadar yakinsa,
ikili karsilastirmalarin da o kadar tutarli oldugu soylenebilir. Tutarliik indeksi ile ilgili tablo 3’te
gosterilmistir.
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Tablo 3. Tutarlilik indeksi

QApn iyi—En Kotii 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Tutarlilik indeksi 0 0,44 1 1,63 2,3 3 3,73 4,47 5,23

BWM'nin Tutarliik Orani, elde edilen ¢ ve bu degere karsilik gelen tutarllik indeksi ise su sekilde
hesaplanmaktadir:

Tutarlilik Orani= € / (Tutarlilik indeksi)

Tutarhlik orani sifira ne kadar yakin olursa, elde edilen vektér de o kadar tutarlidir denir (Demir ve
Bircan, 2020)

LOPCOW Yontemi

LOPCOW yontemi, objektif bir yaklasim benimsemektedir. Karar vericilerin kisisel fikirlerine gerek
olmadan kriter agirliklarini belirleyebilen bir yéntemdir. Bu yontem, kriter agirliklarini hesaplarken
alternatiflerin negatif performans degerini kullanabilmekte ve bir¢ok kriter ile alternatiflerin verimli
bir bicimde degerlendirilmesine katki saglamaktadir(Biswas vd., 2022).

LOPCOW yontemi, kriter agirliklarini objektif bilgilere dayanarak hesaplamaktadir. Bu yontemin
avantajlari su sekildedir (Ecer ve Pamucar, 2022);

o Kriter agirliklari nispeten esit dagihm gostermektedir.

e Kriter agirhiklarinin  belirlenmesinde  alternatiflerin  negatif performans degerleri
kullaniimaktadir. Bu, hisse senedi getirileri gibi bircok karmasik gercek hayattaki senaryolarda
faydali bir 6zelliktir.

e Cok sayida kriter ve alternatif ile verimli bir sekilde ¢calisabilmektedir.

X = [x;] karar matrisi olmak (izere, m alternatif sayisini ve n ise kriter sayisini gostermektedir.
J mxn

Asagida LOPCOW ydnteminin asamalari agiklanmistir (Ecer ve Pamucar, 2022).

1. Asama: Normallestirilmis karar matrisinin olusturulmasi

Dogrusal max-min tipi normallestirme kullanarak, normallestirilmis karar matrisi asagidaki gibi elde
edilmektedir;

R= [rij]mxn
Y
rij = % (j€ j7, istenen etki: maksimize etmek) (4)
max”*min
_ Xy o " minimi
ri; = %=1 (j€ j7, istenen etki: minimize etmek) (5)

max~ “min
2. Asama: Kriterler igin Ylzde Degeri (YD) tiretmek

Her kriter icin Ylzde Degeri, ortalama kare degerinin dogal logaritmasi ile ylizde olarak ifade edilen
standart sapmanin bir orani olarak verilmektedir. Bu adim, agirliklarin esit olmayan dagilimini
diisirmeye yardimci olmaktadir. Buna goére, Ylzde Degeri su sekilde hesaplanmaktadir;

Z;{Zﬂizj
P = |in ;" .100 (6)

Burada o standart sapmayi ifade etmektedir.

3. Asama: Kriter agirliklarinin hesaplanmasi

Kriter agirliklari su sekilde belirlenmektedir;
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(7)

w; = il
b= yn _p..
Zj:lpu

Burada, Z?zle = 1 (Burada, tim kriterlerin agirliklarinin toplami = 1'dir)

Ortak Agirhk Yéntemi ile BWM ve LOPCOW Yontemi ile elde edilen agirlik Degerlerinin
Birlestirilmesi

Cok Kriterli Karar Verme Yontemlerinde analizler i¢in daha saglam bir model kurabilmek amaciyla
ortak agirliklandirma yapilabilmektedir. Bu nedenle, slibjektif ve objektif agirliklandirma
yontemlerinden (BWM ve LOPCOW) elde edilen kriter agirliklari esitlik 8 ile birlestirilmis ve agirlklar
hesaplanmistir (Bektas, 2022; Zavadskas ve Podvezko, 2016).

Wj1*Wj2

w; = 8
j ortak Z}Zl W W ( )

Bulgular
BWM Yonteminin Uygulanmasi

1. Asama: Batarya kapasitesi, menzil, tiketim, sarj sliresi, beygir giicti, tork, azami hiz, hizlanma ve
agirhk olmak Gzere toplamda 9 kriter kullaniimigtir.

2.Asama: Uzmanlarin degerlendirmelerine gore kriterlerin siralanmasi tablo 4’te gosterilmistir. Her
uzmanin verdigi cevabin geometrik ortalamasi alinarak tek bir siralama elde edilmistir (Mohammadi
ve Rezaei, 2020).

Tablo 4. Uzmanlara Gore Kriterlerin Siralamasi

Kriterler 1.Uzman 2.Uzman 3.Uzman 4.Uzman 5.Uzman Geometrik Siralama
Ortalama
Batarya Kapasitesi 4 6 7 4 6 5,26 5
Menzil 6 5 6 5 5 5,38 6
Tuketim 2 2 1 2 1 1,52 1
Sarj Suresi 5 4 4 3 2 3,44 4
Beygir Glicl 1 3 3 1 3 1,93 2
Tork 3 1 2 6 4 2,70 3
Azami Hiz 8 7 9 8 8 7,97 8
Hizlanma 7 8 5 7 7 6,72 7
Agirhk 9 9 8 9 9 8,79 9

Tablo 4’e bakildiginda elektrikli araglar icin en iyi kriterin “tiketim” ve en az 6nemli kriterin ise
“agirlik” oldugu goérulmektedir.

3.Asama: En iyi olarak belirlenen kritere gore diger kriterlerin oncelik siralamalari uzmanlar
yardimiyla olusturulmus ve tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5. En lyi Olarak Belirlenen Kritere Gére ikili Karsilastirmalar

Kriterler Batarya . Menzil  Tiketim %a” . Be.\./g‘ltr Tork Azami Hizlanma Agirlik
Kapasitesi Siresi Glcl Hiz

Kod KRT1 KRT2 KRT3 KRT4 KRT5 KRT6 KRT7 KRT8 KRT9

KRT3 2 6 1 5 3 4 8 7 9

4.Asama: En kotlu olarak degerlendirilen kriter ile diger kriterlerin dncelik siralamalari uzmanlar
yardimiyla olusturulmus ve tablo 6’da sunulmustur.
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Tablo 6. En K6tii Olarak Degerlendirilen Kriter ile ikili Karsilastirmalar

Batarya Sarj Beygir Azami

Kriterler ... Menzil Tuketim o o Tork Hizlanma Agirlik
Kapasitesi Sdresi Glcl Hiz

Kod KRT1 KRT2 KRT3 KRT4 KRT5 KRT6 KRT7 KRT8 KRT9

KRT9 5 4 9 5 8 7 3 2 1

5.Asama: Min-max modelinin ¢6zllmesi ve optimal agirliklarin tespit edilmesi.
min &

[Wkrz — 2Wikp1l < ¢

[Wikr3 — 6Wkra| < &

[Wkrz — SWigal < ¢

[Wkr3 — 3Wkrs| < &

[Wkrz — 4Wigel < ¢

[Wkrz — 8Wgkg7| < ¢

[Wkr3 — 7Wkrsl < &

[Wkrz — IWikgol < ¢

[Wikr1 — SWkrol < &

[Wkrz — 4Wikgol < ¢

[Wkr3s — OWkrol < &

[Wikra — SWikpol < ¢

|Wkrs — 8Wkrol < &

[Wkre — 7TWkrol < ¢

[Wikr7 — 3Wkrol < &

[Wkrs — 2Wikpol < ¢

Wir1 + Wgrz + Wirs + Wgra + Wirs + Wire + Wgrzy + Wikrg + Wiro =1
Wxr1, Wikra2 Wir3, Wgra, Wirs, Wkres Wkr7: Wire: Wikro 20

Agirlik katsayi degerleri, LINGO 20.0 programiyla ¢6zilmus ve tablo 7’de verilmistir.
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Tablo 7. Agirlik Katsayi Degerleri

Kriterler Kod Agirhk(w)
Tuketim KRT3 0,3080
Batarya Kapasitesi KRT1 0,1941
Menzil KRT2 0,0647
Sarj Suresi KRT4 0,0776
Beygir Glcl KRT5 0,1294
Tork KRT6 0,0970
Azami Hiz KRT7 0,0485
Hizlanma KRT8 0,0554
Agirhk KRT9 0,0253
£=0,080154

BWM yonteminin uygulamasinda 9 adet kriter kullaniimistir. Buna gore 2*9-3 = 15 adet karsilastirma
yapilmistir. £ =0,080154 degerinin tutarlilk orani igin; tablo 1’de tutarlihk indeksinin 9 kriter igin
karsilik gelen 5,23 degerine gore; Tutarlilik orani= 0,080154/5,23= 0,0153 olur ve bu deger 0,10’dan
kiiglik oldugu icin tutarhdir denilebilir (Demir ve Bircan, 2020).

LOPCOW Yontemi ile Kriterlerin Agirliklandiriimasi

1. Asama: Normallestirilmis karar matrisinin olusturulmasi

Dogrusal max-min tipi normallestirme kullanarak, normallestirilmis karar matrisi tablo 8’de elde
edilmistir.

Tablo 8. Normallestirilmis Karar Matrisi

Alt. Batal"ya . Menzil Tiketim Sarj Be..yg.!r Tork Azami Hizlanma  Agirlik
(Araglar) Kapasitesi gilici hiz

Al 0,7480 0,4954 0,5893 0,5577 0,3261 0,5205  0,4959 0,4848  0,1608
A2 0,9735 0,6697 0,5655 0,5577 0,4370 0,5205  0,4959 0,4242  0,1608
A3 0,6379 0,5046 0,6190 0,7500 0,6522 0,6832 0,7025 0,1667  0,3922
Ad 0,4257 0,3761 0,7500 0,7885 0,2848 0,3093  0,3306 0,4242  0,4941
A5 0,6286 0,4128 0,6488 0,7308 0,2413 0,1925 0,3306 0,6061  0,4157
A6 0,9629 0,7248 0,5714 0,6731 0,6196 0,6460 0,4959 0,2727  0,1608
A7 0,5093 0,3486 0,5952 0,7500 0,3043 0,4783  0,4959 0,5000 0,2745
A8 0,9973 0,7156  0,6548 0,6923 0,6522 0,6211 0,8264 0,2879  0,0000
A9 0,4164 0,4569 0,8750 0,4423 0,1109 0,1863 0,2231 0,7727  0,7490
A10 0,5305 0,3578 0,6964 1,0000 0,2717 0,4472 0,3719 0,3636  0,4863
All 0,7613 0,4312 0,1131 0,4808 0,4239 0,5602  0,4959 0,3030 0,3976
A12 0,5942 0,4972 0,7262 1,0000 0,3022 0,4472 0,3884 0,3636 0,4784
A13 0,4271 0,4183 0,8155 0,5192 0,1109 0,0124 0,2231 0,7576  0,7655
Al14 0,7613 0,7688 0,8036 0,7308 0,2500 0,3975 0,5785 0,5455  0,2824
A15 0,7687 0,5339 0,5476 0,7308 0,7826 0,8758  0,6612 0,1061  0,1490
Al6 0,7480 0,6991 0,7560 0,7308 0,1761 0,3789  0,5785 0,6818 0,1725
Al7 1,0000 0,6330 0,4702 0,7500 1,0000 0,9627 0,9091 0,0909 0,0471
A18 1,0000 0,8092 0,6548 0,7500 0,6196 0,7578 0,5785 0,2273  0,1020
A19 1,0000 1,0000 0,8214 0,7500 0,3152 0,4012 0,5785 0,5152  0,1843
A20 0,4496 0,3376  0,6726 0,7308 0,2500 0,3416  0,1653 0,5152  0,4235
A21 0,6286 0,4165 0,5119 0,5769 0,4370 0,6398 0,3306 0,3485 0,1725
A22 0,4496 0,3615 0,7083 0,7692 0,2500 0,3416 0,1653 0,4848  0,4980
A23 0,0000 0,0000 0,7500 0,6731 0,0783 0,0311 0,0826 0,6818  1,0000
A24 0,2308 0,1761  0,8512 0,7692 0,0000 0,0186 0,0826 0,8636  0,9153
A25 0,8064 0,3982 0,0417 09135 0,8696 0,7516  0,9091 0,0758  0,2510
A26 0,8064 0,3376  0,0000 0,9135 1,0000 1,0000 0,9091 0,0152  0,2510
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A27 0,8064 0,3982 0,0774 09135 0,6957 0,5031 0,8264 0,1970  0,3098
A28 0,8064 0,4055 0,0774 09135 0,5457 0,3168 0,6612 0,3485  0,3098
A29 0,8064 0,3321 0,0536 0,9135 11,0000 1,0000 0,9917 0,0000 0,2706
A30 0,8064 0,3982 0,0833 09135 0,8696 0,7516 0,9917 0,0606  0,2627
A3l 0,8064 0,4202 0,1429 0,9135 0,6957 0,5031 0,9091 0,1818 0,3294
A32 0,6180 0,3174 0,1905 0,9135 0,6304 0,4907 0,9091 0,1818  0,3922
A33 0,6180 0,3596 0,0833 0,9135 0,4370 0,1242 00,7438 0,3939  0,4627
A34 0,2573 0,2771  0,9464 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 1,0000 0,9514
A35 0,2639 0,3119 0,8095 0,7692 0,0435 0,0683 0,1653 0,9242  0,8039
A36 0,7078 0,6055 0,8036 0,1346 0,1109 0,0932  0,0826 0,8182  0,6157
A37 0,5146 0,4239 0,7917 0,7692 0,1326 0,1130 00,1653 0,6212  0,5490
A38 0,4828 0,3450 0,6369 0,7308 0,1522 0,1056  0,1653 0,6970  0,5373
A39 0,6419 0,5468 0,7440 0,8077 0,4174 0,3292 0,6364 0,3333 0,5773
A40 0,5623 0,6954 0,8274 0,7692 0,4870 0,3081 1,0000 0,2424  0,6831
A4l 0,2838 0,3908 1,0000 0,9231 0,2565 0,1975 0,7025 0,4242  0,7608
A42 0,6286 0,4495 0,7619 0,8269 0,5130 0,4944  0,8347 0,1364  0,5584
A43 0,6419 0,5468 0,7440 0,8269 0,4174 0,3292 0,6364 0,3333 0,5773
A44 0,7414 0,5284 0,7440 0,8077 0,1326 0,1304 00,3719 0,7576  0,4620

2. ve 3. Asama: Kriterler icin Yiizde Degeri (YD) tiiretmek ve Kriter Agirliklarinin hesaplanmasi
Kriterlerin Yiizde Degerleri ve kriter agirliklari tablo 9°da verilmistir.

Tablo 9. Kriterlerin Yuzde Degerleri ve Kriter Agirliklari

Kriterler Batafya . Menzil Tiketim Sarj Be:yg.!r Tork Azami Hizlanma Agirhk
Kapasitesi gici hiz

Ylzde Degerleri 90,1484 96,9450 88,0551 120,1440 56,6602 61,7201 65,2052 67,9864 68,2202

Agirhklar 0,1261 0,1356  0,1231 0,1680 0,0792 0,0863 0,0912 0,0951 0,0954

Ortak Agirhk Yéntemi ile BWM ve LOPCOW Yontemi ile elde edilen agirlik Degerlerinin
Birlestirilmesi

BWM ve LOPCOW Yontemleri ile elde edilen kriter agirhklari esitlik 8 ile birlestirilmis ve kriter
agirhklari tablo 10’da hesaplanmistir.

Tablo 10. Ortak Kriter Agirlik Degerleri

Yén'FemIer/ LOPCOW BWM Ortak Agirlik Degerleri Ortak Siralama
Kriterler Agirliklar
Batarya Kapasitesi 0,1261 0,3080 0,3322 1
Menzil 0,1356 0,1941 0,2251 2
Tiketim 0,1231 0,0647 0,0682 6
Sarj 0,1680 0,0776 0,1116 3
Beygir giicl 0,0792 0,1294 0,0877 4
Tork 0,0863 0,0970 0,0717 5
Azami hiz 0,0912 0,0485 0,0379 8
Hizlanma 0,0951 0,0554 0,0451 7
Agirhk 0,0954 0,0253 0,0207 9

Tablo 10’a bakildiginda LOPCOW ve BWM yodntemlerinden elde edilen agirlik degerleri ortak agirlik
degerleri seklinde birlestirilerek kriterlerin nihai agirliklari hesaplanmistir. Ortak agirlik degeri
seklinde birlestirilirken BWM yontemi ile elde edilen agirlik degeri ile LOPCOW ybntemi ile elde
edilen agirlik degeri carpilip, iki yontem igin tim kriterlerden elde edilen agirlik degerlerinin
carpimlarinin genel toplamina béliinmesiyle elde edilmistir. Orn; “batarya kapasitesi” igin;
“0,1261*0,3080 = 0,0388388", “menzil” i¢in; “0,1356*0,1941 = 0,026309 ... ve en son “agirhk” kriteri
icin; “0,0954*0,0253= 0,002415 elde edilir. Daha sonra bu degerler toplanarak “0,116875” deger
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genel toplami ifade eder. “Batarya kapasitesi” icin ortak agirlhk degeri ise “0,0388388/0,116875 =
0,3322” olur.

Bu sonuclara gore, en 6nemli kriterden baslamak Gzere kriterlerin siralamasi “Batarya Kapasitesi”,
“Menzil”, “Sarj”, “Beygir Gucu”, “Tork”, “Tlketim”, “Hizlanma”, “Azami Hiz” ve “Agirlik” seklindedir.

Sonug ve Oneriler

Elektrikli araglar yakit olarak birincil enerji kaynaklarindan Uretilen elektrigi kullanmaktadirlar. Bu
nedenle elektrik Gretim kaynagl 6nem arz etmektedir. Fosil yakittan elektrik iretim kaynagina gegis
sureci gliniimUzde hiz kazanmistir. Elektrik Giretiminin hem ¢evreye hem de ekonomiye olan yarari bu
kaynagin kullanimini da arttirmistir.

Bu calismada da, gliniimizin ve gelecegin 6nemli bir parcasi olan elektrikli araglar igin kriter
agirhklandirilmasi yapilmistir. Elektrikli ara¢ almak isteyen kisilere, bu karar verme asamasinda hangi
kritere daha ¢ok 6nem vermesi gerektigi konusunda yol gostermek hedeflenmistir. Literatiir sonucu
elde edilen kriterler Cok Kriterli Agirhklandirma Yontemlerinden Best Worst (BWM) Yontemi ve
LOPCOW Yontemi ile ayri ayri agirhklandiriimistir. Daha sonra bu stibjektif ve objektif agirlik degerleri
tek bir ortak deger olarak birlestirilmis ve siralanmistir.

Calisma sonucunda, agirliklandirma yontemleri ile agirliklandirilan kriterlerin siralamasi ise, en
onemliden en 6nemsize dogru sirasiyla; “Batarya Kapasitesi”, “Menzil”, “Sarj”, “Beygir Glici”, “Tork”,
“Tuketim”, “Hizlanma”, “Azami Hiz"” ve “Agirlik” seklindedir. “Batarya Kapasitesi” nin en 6nemli kriter
olmasinin sebebinin, elektrikli aracin bataryasinin aracin gidebilecegi menzil icin 6nemli oldugundan
kaynaklandigi séylenebilir. “Menzil” kriteri de ikinci en iyi kriter olarak tespit edilmistir. Bu da yine

elektrikli araglar icin aracin gidebilecegi mesafenin 6nemini gostermektedir.

Gavcar ve Kara (2020) yaptiklari cahsmada elektrikli aracglar icin 5 farkh kriterleri sirasiyla “batarya
kapasitesi”, “beygir giici”, “aerodinamik katsayisi (CD)”, “tam sarj ile menzili” ve “satis fiyat”
seklinde siralamislardir. Calisma sonucu bu calisma ile benzerlik gdstermistir. Sonar ve Kulkarni
(2021) yaptiklar galismada AHP MABAC yontemleri bitiinlesik olarak kullanmis ve 6 kriterleri
siralamasinda en 6nemli kriter olarak “maksimum menzil” ve en az dnemli kriter olarak “aracin torku”
kriterini tespit etmistir. Bu calismaya goére, ¢alismamizda ikinci en 6nemli kriter olarak "menzil" kriteri
bu calisma ile benzerlik géstermistir. Coskun (2022) yaptigi calismada kriterlerin siralamasinda en az
onemli kriter “aracin maksimum hiz1” kriteridir. Bu ¢alismada, en az énemli olan kriterden bir 6nceki
kriter olarak “azami hiz” kriteri bulunmustur.

En az dnemli kriter ise agirlik olarak bulunmustur. Burada da, aracin agirhginin diger kriterlere oranla
en son goz 6nine alinabilecek bir kriter olarak diistiintlmesi gerekir. Clink{ bir arag igin aracin agirhg
da virajli yollarda yol tutusu acisindan 6nemli bir kriterdir.

Daha sonraki yapilabilecek calismalar icin, elde edilen kriterlerin agirlik degerleri ile glincel cok kriterli
karar verme yontemleri ile elektrikli araglarin siralamasi yapilabilir. Ayrica, agirlik degerleri ortak bir
agirhk degerlerinde birlestirilebildigi icin, Veri Zarflama Analizi ile verimlilikleri 6lgllebilir.

Etik
Bu makalenin yayinlanmasiyla ilgili herhangi bir etik sorun bulunmamaktadir.
Cikar Catismasi

Yazarlar herhangi bir ¢ikar ¢atismasi olmadigini belirtmektedir.
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