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Oz

Kiiresel 1sinma neticesinde tim uluslar birtakim Onlemler almak iizere harekete gegmislerdir. Bu onlemler
cercevesinde iilkeler elektrikli araclarm iiretimi ve satis1 iizerine yogunlasmislardir. Ulkemizde de son yillarda bu
araglarin kullanimi giderek yaygin hale gelmektedir. Bu caligma, piyasada mevcut araglarin performanslarini
degerlendirerek alicilara karar verme siireglerinde destek olmay1 amaglamaktadir. Literatiirde elektrikli sportif cok
amagh araglari (Electric Sports Utility Vehicles, e-SUV) verimliligini biitiinlesik Kriterler Arasi Korelasyon
Yoluyla Kriterlerin Onemi (CRiteria Importance Through Intercriteria Correlation-CRITIC) ve Girdi-Ciktilarin
Tatminine Dayali Etkinlik Analizi Teknigi (Efficiency Analysis Technique with Input Output Satisficing-
EATWIOS) yontemlerini kullanarak degerlendiren bir arastirmaya rastlanmamistir. Bu ¢alisma bu boslugu
doldurarak, e-SUV’larin verimliliklerini degerlendirmektedir. CRITIC yo6nteminden elde edilen agirliklar
EATWIOS yonteminde kullanilarak e-SUV’larmn verimlilikleri degerlendirilmistir. Belirlenen yedi tane girdi ve
dort tane ¢ikt1 faktoriine gore Tiirkiye’de satilan bes farkli markaya ait e-SUV’lar performans agisindan
degerlendirilmistir. e-SUV satin alma siirecinde enerji tiiketiminin, fiyatin ve ara¢ agirhgmin dnemli faktorler
oldugu sonucuna varilmistir. Sonug olarak ingilizler tarafindan iiretilen e-SUV’un en iyisi oldugu sonucuna
ulasilmis ancak verimliligin ¢ok yiiksek olmadigi, verimliligin arttirilmasi i¢in ¢aligmalar yapilmasi gerektigi
vurgulanmaistir.

Anahtar Kelimeler: Performans él¢iimii, CRITIC, EATWIOS, Elektrikli ara¢, Cok kriterli karar verme

Evaluation of Electric Vehicles Performance via CRITIC-EATWIOS

ABSTRACT
As a result of global warming, all nations have taken action to take some precautions. Within the framework of
these measures, countries have focused on the production and sale of electric vehicles. In our country, the use of
these tools has become increasingly common in recent years. This study aims to support the buyers in their
decision-making processes by evaluating the performance of the vehicles available in the market. In the literature,
the efficiency of electric sport utility vehicles (Electric Sports Utility Vehicles, e-SUV) and the Efficiency Analysis
Technique with Input Output Satisfi -EATWIOS) methods were not found in a study evaluating it. This study fills
this gap and evaluates the efficiency of e-SUVs. The weights obtained from the CRITIC method were used in the
EATWIOS method to evaluate the efficiency of e-SUVs. According to the determined seven input and four output
factors, e-SUVs of five different brands sold in Turkey were evaluated in terms of performance. It was concluded
that energy consumption, price and vehicle weight are important factors in the e-SUV purchasing process. As a
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result, it has been concluded that the e-SUV produced by the British is the best, but it has been emphasized that
the efficiency is not very high and studies should be done to increase the efficiency.

Keywords: Performance measurement, CRITIC, EATWIQS, Electric vehicle, Multi criteria decision making

|. GIRIS

Hizli niifus artis1, plansiz kentlesme ve sanayilesme, dogal kaynaklarin bilingsizce kullanimi ve benzeri
etkenlere bagl olarak gevre kirliligi insanoglunun ¢ézmesi gereken en 6nemli problemlerden biri haline
gelmigtir. Tim diinyay:1 tehdit eden bu etkenler arasinda kullanilan enerji kaynaklarinin da yeri
onemlidir. Kiiresel 1smmanin baslica nedenlerinden olan sera gazlarmin %?23'i kullanilan enerji
kaynaklarindan kaynaklanmaktadir. Tiim diinyada kullanilan bu enerjinin neredeyse ¢eyregi de ulasim
icin harcanmaktadir [1], [2]. Ulasim araglart denilince ilk olarak otomobil, midibiis, minibiis, otobiis,
kamyon, tren ve ucgaklar akla gelmektedir. Bu araglarda kullanilan yakitlardan kaynaklanan kirleticilerin
olumsuz etkilerini ortadan kaldirmak igin iilkeler 6nlemler almak amaciyla yeni birtakim stratejiler
gelistirmiglerdir.

Diinya Saglik Orgiitiiniin yaptig1 agiklamalara gére hava kirliligi insan sagligin ciddi anlamda tehdit
eden bir unsurdur. Diinya ¢apinda yaklasik iki milyon insanin erken 6liimiine neden olmaktadir [1]. Son
yillarda gevreye karsi olan duyarlilik ve ¢evre bilincinin artmasi ile otomobil iireticisi firmalar yesil ve
stirdiirtilebilir ¢evre igin birtakim 6nlemler almak amaciyla harekete gegmislerdir [3]. Teknoloji ile,
otomobillerde i¢ten yanmali motorlar kullanmak yerine yeni nesil enerji kaynaklarmi kullanarak
iirettikleri otomobillerde elektrikli motorlar tercih etmektedirler. Sifir CO2 emisyonlu elektrikli
araglarin tiretimi ile hava kirliligi azaltilmasi saglanmaktadir [4]. Bu nedenle bir¢ok iilke benzin ve dizel
yakit kullanan araglarin satisin1 yasaklayacagimi duyurmustur. 2016 yilinda Norveg, benzin ve dizel
yakit kullanan araglarin 2025 yilindan itibaren satiginin yasaklanacagini ilan ederken ayni tarihlerde
Almanya’da 2030 yilindan itibaren benzer uygulamay yiiriirliige koyacagini bildirmistir. Bu karar ile
iilke 2050 yilina kadar CO2 emisyonlarint %95 oraninda azaltmay1 hedeflemektedir. Bu iilkeleri takiben
Fransa, ingiltere, iskogya, Hollanda ve Avrupa’nin pek ¢ok iilkesi de aym politikay1 izleyeceklerini
duyurmuslardir [5], [6]. Bu tiir politikalar, Avrupa basta olmak tizere tiim diinyada elektrikli araglarin
iiretilerek satilmasini ve kullanilmasim giindeme getirmistir.

Gilinlimiizde tiim diinyada oldugu gibi iilkemizde de farkli markalarin tirettikleri elektrikli araglar satisa
sunulmustur. Mevcut elektrikli araglarin performanslarinin 6lgiilmesi farkli ¢ok sayidaki girdi ve ¢ikti
parametrelerinin birlikte dikkate alinarak degerlendirilmesi sonucunda elde edilebilir. Aslinda bu
problem literatiirde siklikla karsilasilan ¢ok kriterli karar verme problemlerinin ¢6ziimii i¢in gelistirilen
teknikler kullanilarak ¢ozilebilir. Elektrikli araglar igerisinden performans degerlendirmesine gore en
iyisinin belirlenmesi hem kullanici hem de iilke ekonomisi ve ¢evre kirliligi agisindan olumlu katkilar
saglayacaktir.

Bu calismada, piyasada mevcut olan e-SUV’larin performanslarina gore degerlendirilmesi
amaclanmaktadir. Boylece, e-SUV almak isteyen tiiketicilere karar verme siirecinde destek saglanmstir.
Performans 6l¢iimiinde kullanilacak olan girdi ve ¢ikti parametrelerinin agirliklarinin belirlenmesinde,
objektif bir yontem olan CRITIC (Criteria Importance Through Intercriteria Correlation-Kriterler Arasi
Korelasyon Yoluyla Kriterlerin Onemi) teknigi kullamlmistir. Girdi ve ¢ikt1 parametreleri icin agirliklar
belirlendikten sonra, EATWIOS (Efficiency Analysis Technique with Input Output Satisficing-Girdi
Cikti Tatminine Dayali FEtkinlik Analizi) teknigi kullanilarak mevcut araglarin performans
degerlendirilmesi yapilmistir. Birlestirilmis CRITIC-EATWIOS yontemleri, uygulama kolayligi ve
objektif sonuglar elde etmemizi saglayan yontemler oldugundan tercih edilmistir.

Calismanin ilk béliimiinde, konunun 6nemine ve amacina deginilmistir. Ikinci, ii¢iincii boliimlerde ise
konu ile ilgili yapilan bilimsel yaymlar irdelenmis ve bu ¢alismada kullanilan yontem ve tekniklere
deginilmistir. Dordiincii boliimde mevcut e-SUV’lar i¢in belirlenen girdi ve ¢ikti parametrelerine gore
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araglarin performanslar1 degerlendirilmistir. Elde edilen analiz sonuglar1 ise besinci bdliimde
Ozetlenmistir.

Il. LITERATUR TARAMASI

Literatiir taramas1 sonucunda tamamen elektrikli olan araglarin performanslarinin degerlendirilmesi
iizerine ¢ok kisitl sayida ¢alismaya rastlanmistir. Bu ¢aligmalardan biri elektrikli araglarin menziline
yonelik yapilan bir calismadir. Laurikko ve arkadaslar1 Iskandinavya’daki hava kosullarina bagl olarak
Citroen C-Zero aracinin ger¢ek menzilinin belirlenmesi tizerine testler yapmiglardir. Arag igerisindeki
1sitma sisteminin kapali olmasi durumunda, yollardaki kar ve buzlanmaya bagli olarak enerji tiiketiminin
artmasindan dolay1 menzilin azaldig1 sonucuna varmiglardir. Hatta arag icerisindeki 1sitma sisteminin
devreye girmesi ile sehir i¢i kullaniminda menzilin %50 daha azaldigini gostermislerdir [7].

Baghdadi ve arkadaslar1 [8], Peugeot iOn ve Ford Transit Connect gibi iki farkli markanin elektrikli
araglarini incelemisler ve gergek yol ve laboratuvar kosullarinda mevcut batarya kapasiteleri ile gittikleri
menziller ve batarya sarj siirelerini test etmislerdir. Laboratuvarda, farkli sabit hiz ve torklar i¢in testler
yapilarak arag i¢i 1sitma ve sogutma sistemleri ile bataryanin etkinligi degerlendirilmistir. Sehir i¢i ve
sehir dig1 belirlenen rotalarda ise ayni testler yapilarak sonraki simiilasyonlarda kullanilmistir. Bagka bir
caligmada ise, elektrikli araglarda kullanilan farkli alt1 tiirdeki motor, maksimum hiz, maliyet,
iklimlendirme sistemi, giivenlik, agirlik ve verimlilik gibi pek ¢ok faktore gore degerlendirilmistir.
Verimlilik agisindan bakildiginda sabit miknatisli DC motorlarin diger motor tiirlerine gére daha verimli
oldugu sonucu elde edilmistir.

Polonya’da yiiriirliige giren Elektromobilite ve Alternatif Yakitlar Yasasi ile sera gazlarinin azaltilmasi
ve elektrikli araglarmn kullaniminin yayginlastirilmasi amaglanmigtir. Bu yasa, hiikiimet ve yerel
yonetimlerin filolarin1 elektrikli araglar ile genisletmesini ekonomik sartlar1 da dikkate alarak
ongdrmektedir [9]. Bu baglamda; Ziemba [9], 2020 yilinda hiikiimet ve yerel yonetimlere elektrikli arag
filolarmin olusturulmasinda destek saglamak {izere bir arastirma yapmustir. Calismada farkl
kategorilerde yer alan farkli marka ve modellerdeki elektrikli araglarin farkli kriterlere gore
degerlendirilmesinde Monte Carlo simiilasyonu ile biitiinlestirilmis PROSA-C (PROMETHEE for
Sustainability Assessment-Criteria) yontemi kullanilmistir.

Kentsel yiik tasimaciligi kentlerde atmosferik emisyonlar1 arttiran 6nemli etkenlerden biridir. Bu
sebeple Ozellikle son yillarda elektrikli veya alternatif yakitlari kullanan tasima araglarimin
yaygimlastirilmasi i¢in ¢aligmalar yapilmaktadir. Degerlendirmelerin Zenginlestirilmesi i¢in Tercih
Siralamasi Orgiitii (Preference ranking organization method for enrichment evaluation 1I-PROMETHEE
1) ve bulanik ideal C6ziime Benzerlik Bakimimdan Siralama Performans: Teknigi (Technique for Order
Preference by Similarity to Ideal Solution-TOPSIS) yontemleri ile elektrikli yiik tasiyicilari
degerlendirilmistir [10].

Erbas ve arkadaslarn [11] yaptiklar ¢alismada, elektrikli araglarin sifir karbondioksit salinimi, fiyat
avantaji ve az giriltiilii ¢aligmalar1 sonucunda tercih edilebileceklerini ancak yeniden sarj etme
konusunda problemli olabileceklerinin altini ¢izmislerdir. Bu noktada uygun sarj istasyonlarinin kurulus
yer se¢imi problemini ele almiglardir. Problemin ¢éziimiinde bulanik analitik hiyerarsi proses (AHP) ve
TOPSIS yontemleri temeline dayanan cografi bilgi sistemini (Geographic Information System-GIS)
kullanmislardir. Uygulama Ankara’da gerceklestirilmis 12 farkli alternatif yer 15 farkli kritere gore
degerlendirilmistir.

Park ve arkadaslar1 [12] yaptiklar galismada; siiriictilerin, elektrikli araglar1 kullanma niyetlerini
etkileyen potansiyel faktorleri belirlemeyi amaglamiglardir. Yapisal esitlik modelini (Structural
Equation Modelling-SEM) kullanarak 998 6rnegi incelemisler ve maliyeti olumsuz bir faktor,
memnuniyet, kullaniglilik ve tutumu {i¢ olumlu faktor olarak tespit etmislerdir. Bu potansiyel faktorlerin
niyet lizerindeki toplam etkilerini hesaplamislardir.
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Artan hava kirliligi sonucunda, zamanla tiim diinyada sadece dizel yakith araglarin degil ayn1 zamanda
tiim i¢ten yanmali araglarin sehir merkezlerinde kullanimi yasaklanacaktir. Bu yasaklamayla elektrikli
araglarin kullanmmmi yayginlasacaktir [13]. Bir ¢alismada, stirdiirlilebilir sehir ulagiminda en uygun
araglarin tespit edilmesi amaciyla Characteristics Objects Method (COMET) yontemi kullanilmustir.
Calismada 6 farkli kriter ve 9 alternatif belirlenmistir. Giig, maksimum tork, batarya kapasitesi, sarj
siiresi, menzil ve fiyat kriterlerine gore farkli marka ve modellerdeki araglar degerlendirilmistir [13].

Barfod ve arkadaslar1 [14], Danimarka’da ticari elektrikli araglarin satigina yonelik pazarda yasanan
zorluklar, firsatlar ve politika onlemlerine odaklanan bir ¢alisma yapmuslardir. Ozel bir Giiclii Yonler,
Zayif Yonler, Firsatlar, Tehditler (Strengths, Weaknesses, Opportunities, Threats-SWOT) analizi
vakasint ve c¢ok kriterli karar analizi (MCDA) yontemlerini birlestirerek cevre dostu teknolojilerin
pazardaki yayilmasini degerlendirmek i¢in COPE-SMARTER adin1 verdikleri yeni doért adimli uzman
tabanli bir teknik 6nermislerdir. Konu hakkinda yasal ¢alismalara imza atan politikacilar igin en biiyiik
zorlugun finansal, igslemsel ve teknolojik oldugu sonucuna ulasilmistir. Yiiksek satin alma maliyetleri
basta gelen zorluktur. Aracin menzili ve kis sartlarinda isletilmesi diger zorluklardir. Algilanan
promosyon giicii en yiiksek olan firsatlar, finansal ve gevreseldir; en yiiksek promosyon giiciine sahip
firsat olarak uzun vadede genel tasarruflar, bunu enerji maliyeti tasarruflari ve uzun vadeli ¢evresel
faydalar izlemistir. En etkili olarak algilanan politika 6nlemleri, elektrikli ticari araglar i¢in diisiik kayit
iicretleri, elektrikli ticari araglarin satin alinmasi veya kullanilmasi i¢in devlet siibvansiyonlar1 ve
araglarda emisyona dayali vergilerdi.

2013 yilinda yapilan bir calismada Fortune Tiirkiye Dergisinin agikladig ilk 500 firma igerisinde yer
alan 10 adet lojistik firmasinin performanslarinin degerlendirilmesi amag¢lanmigtir. Calismada kriter
agirliklarinin ~ belirlenmesinde CRITIC  teknigi  kullamilirken, firmalarin  performanslarinin
degerlendirilmesinde Basit Toplamli Agirliklandirma (Simple Additive Weighting-SAW), TOPSIS ve
Cok Kriterli Optimizasyon ve Uzlasgik Coziim (VISeKriterijumska Optimizacija I Kompromisno
Resenje-VIKOR) teknikleri kullanilmustir. Gelistirilen bu biitiinlesik model ile farkli gok kriterli karar
verme (CKKYV) tekniklerinin avantaj ve dezavantajlar birlikte degerlendirilerek Borda Sayim Teknigi
ile firmalarin nihai siralamasi yapilmustir [15].

Aytag Adali ve Tus Isik [16] tarafindan yapilan ¢alismada fason iiretim yapacak bir isletmenin
belirlenmesi problemi ele almmistir. Degerlendirmede zamaninda teslimat, giivenirlilik, lokasyon,
malzeme kalitesi, maliyet, ekipman ve lretim kapasitesi gibi kriterler dikkate alinmis ve bu kriterlerin
agirliklart CRITIC metodu ile belirlenmistir. Bu kriter agirliklarina gére Cok Nitelikli Fayda Teorisi
(Multi-Attribute Utility Theory-MAUT) kullanilarak dort alternatif arasindan en iyisinin tespit edilmesi
amaclanmustir.

Yalgi ve Unlii [17] tarafindan yapilan arastirmada, arastirmacilar belli kriterler altinda halka arz éncesi
ve sonrasi periyotlar i¢in firmalarin halka arz performanslarii biitiinlesik CRITIC-VIKOR yontemleri
kullanarak analiz etmislerdir. Bu calisma yalnizca halka arzlarin geleneksel performans odlgiitleri ile
degil modern performans 6l¢iitlerini de dikkate alarak ¢cok karmasik problemlere etkin ve dogru sonuglar
tiretilmesine katkida bulunmustur.

Odu [18], CKKV problemlerinde kriter agirliklarinin belirlenmesi amaciyla kullanilan yontemleri
gruplandirarak calismasinda incelemistir. Yaptig1 ¢calisma ile bu teknikleri birbirleriyle kiyaslayarak
literatiire katkida bulunmustur. Krishnan ve digerleri [19] yaptiklari ¢alismada CRITIC metodundan
uyarladiklar1 yontemi (Distance Correlation based CRITIC, D-CRITIC) akilli telefonlar i¢in belirlenen
kriterlerin agirliklarinin hesaplanmasinda test etmiglerdir. Hem CRITIC hem de D-CRITIC yontemleri
farkli testler uygulanarak analiz edilmis ve sonuglar kiyaslanmstir.

Aldring ve Ajay [20] yaptiklar1 ¢alismada bulantk CKKV problemlerinde kriter agirliklarinin
belirlenmesi amaci ile CRITIC ve Entropi yontemlerini kullanmiglardir. Sonrasinda ise farkli alternatif
siralama tekniklerini kullanarak (Evaluation based on Distance from Average Solution-EDAS,
COmbinative Distance-based Assessment-CODAS, Weighted Sum Method-WSM, Weighted Product
Method-WPM, TOPSIS, Weighted Aggregated Sum Product Assessment-WASPAS, VIKOR) problemi
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¢ozmiislerdir. Yatirim yapmak iizere dort farkli sektorde yer alan isletme, risk, cevresel faktor ve
biiylime hiz1 kriterlerine gore farkli teknikler kullanilarak degerlendirilmistir.

Shi ve arkadaslar1 [21] tarafindan yapilan ¢alismada, bélgesel kiigiik 6l¢ekli enerji iiretim ve dagitim
sistemlerinde enerji kalitesi gostergeleri belirlenmis ve bu gostergeler CRITIC yontemi kullanilarak
agirhiklandirilmigtir. Yiik kapasitesinin en fazla agirliga sahip oldugu sonucuna varilmistir. 2021 yilinda
yapilan bir ¢alismada, siirdiiriilebilir enerji kaynaklarmin farkli kriterlere gore, ¢esitli CKKV teknikleri
kullanilarak degerlendirilmistir. Calismada agirliklarin belirlenmesi i¢in CRITIC, Entropy, AHP gibi
farkli agirliklandirma yontemleri kullanilirken alternatiflerin siralamasinda ise, The Preference Ranking
Organization METHod for Enrichment Evaluation (PROMETHEE), Elemination and Choice
Translating Reality (ELECTRE), TOPSIS, VIKOR, Organisation, Rangement et Synthése de Données
Relationnelles (ORESTE) gibi teknikler kullanilmistir [22].

Yiiksekyildiz [23], Tirkiye’deki konteyner limanlarmi farkli girdi ve ¢ikti parametrelerine gore
degerlendirmis ve bu limanlarin verimliliklerini 6l¢miistiir. Belirledigi girdi ve ¢iktilarin agirliklarim
Entropi yontemini kullanarak hesaplarken, limanlarin performans Ol¢iimlerinde girdi ve ¢ikt1 gibi
degiskenlerin bir arada ele alinmasina imkan taniyan EATWIOS performans 6l¢lim ydntemini
kullanmistir. Tiirkiye limanlarinin en verimli olanlarinin Marmara ve Ege Bolgesinde yer aldigi
sonucuna ulagmigtir. Gorgiin [24] ayni teknikleri kullanarak sadece Karadeniz Bolgesi’'nde yer alan
konteyner limanlarinin verimlilik analizini yapmustir. Yapilan ¢alismaya gore, girdiler igerisinde en
onemli agirliga sahip kriter limanlarin rihtim uzunlugudur. Ciktilar igerisinde ise, yillik gelir en 6nemli
faktor olarak belirlenmistir. En verimli Karadeniz konteyner liman1i Constanza Limani olarak
belirlenmistir.

Ilikkan Ozgiir ve arkadaslari [25] yaptiklar1 ¢alismada, 2002-2019 yillar1 arasinda Tiirkiye’de bulunan
25 adet kamu seker firmalarinin verimliliklerinin 6l¢iilmesi amaciyla CRITIC ve EATWOS biitiinlesmis
metotlarini kullanmislardir. Uretilen seker miktar1 ve melas cikt1 olarak belirlenirken, pancar isleme
kapasitesi, daimi ve gecici is¢i sayisi, yakit tiiketimi girdiler olarak tespit edilmis ve bu parametrelerin
agirliklar1 CRITIC yontemi kullanilarak belirlenmistir. Yillara gore agirliklar farklilik gosterse de en
onemli girdi yakit tiiketimi, ¢ikt1 ise seker miktar1 olarak belirlenmigtir. EATWOS yontemi ile de
belirlenen yillar arasinda seker firmalarinin verimlilikleri degerlendirilmistir. Hammaddeye yakinlik,
iiretim kapasitesi ve seker kalitesi icin iklimin daha elverisli olmas1 nedeniyle, i¢ Anadolu Bolgesi’ndeki
seker fabrikalarini daha verimli oldugu belirlenmistir.

2019 yilinda yapilan bir ¢alismada, EATWIOS ve Operational Competitiveness RAting (OCRA)
yontemleri kullanilarak tedarik¢i degerlendirme siireci ele alinmig ve tedarikgiler verimliliklerine gore
siralanmuglardir. Farkli alt1 tedarikei firma, fiyat gibi girdi ve zamaninda teslimat gibi ¢ikt1 kriterlerine
gore degerlendirilmis ve sonug olarak iki farkli yontem i¢inde ayni siralama elde edilmistir [26].

Tirkiye ve Avrupa Birligine (AB) iiye olan iilkelerde gergeklestirilen AR-GE faaliyetlerinin
verimliliklerinin 6l¢iilmesi i¢in Entropi ve EATWOS yontemleri kullanilmistir. 2014 ile 2016 yillar
arasinda Tiirkiye ve 26 AB tiyesi lilke i¢in yapilan ¢alismada, AR-GE yogunlugu ve arastirmaci sayisi
girdi olarak alimirken, yayin sayisi, ileri teknoloji ihracati ve toplam patent bagvuru sayist ¢ikti
degiskenleri olarak tespit edilmistir. Belirlenen yillar i¢in yapilan degerlendirme sonucunda, AR-GE
faaliyetleri konusunda en verimli iilke olarak Almanya tespit edilmistir. Birlesik Krallik, Fransa, Italya
ve Hollanda ise Almanya’y1 sirasiyla takip eden tilkelerdir [27].

Ozbek [28] tarafindan yapilan ¢alismada, Kirikkale’de bulunan bir sivil toplum kurulusunun 2005-2014
yillar arasinda verimliliginin 6l¢iimii i¢in Veri Zarflama Analizi (Data Envelopment Analysis-DEA) ile
EATWOS yontemleri kullanilmistir. Girdi ve ¢ikt1 faktorlerinin agirliklar ise, puanlama yontemi ile
elde edilmistir. 2007 ve 2011 yillar1 dernegin verimliliginin en disiik oldugu yillar olarak tespit
edilmistir.

Saglik Bakanlhigina bagli egitim ve arastirma hastanelerinin performanslarinin 6lgimlerinde farkli
CKKYV teknikleri kullanarak kiyaslama yapilmigtir. 2013-2018 yillart arasinda farkh girdi ve ¢ikti
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degiskenleri i¢cin VIKOR, TOPSIS, Multi-Objective Optimization on the basis of Ratio Analysis
(MOORA), EATWOS, COPRAS gibi farkli teknikler kullanilarak analiz edilmis ve farkli yillar i¢in
tekniklere bagli olarak farkli siralamalar elde edilmistir [29].

Erol ve Erdebilli [30] yaptiklar1 ¢alismada demir gelik endiistrisinde faaliyet gosteren bir isletmede is
sagligi ve giivenligi performansii dlgmek igin belirledikleri gostergeleri Entropi yontemini kullanarak
agirhiklandirmiglardir. Daha sonra TOPSIS yontemi ile firmanin yillar igerisinde is saglig1 ve giivenligi
performansint degerlendirmislerdir.

l1l. MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢alismada, biitiinlesik CRITIC ve EATWIOS yontemleri kullanilarak Tiirkiye’de satisa sunulan e-
SUV araclarinin performanslarinin 6l¢iilmesi hedeflenmistir. Bu siirece iligkin akis semas1 Sekil 1°de
verilmektedir.

*1.1. Konu ile ilgili literatiir incelemesi

+1.2. e-SUV aliminda dikkate alinan girdi ve ¢ikt1 faktorlerinin belirlenmesi
*1.3. Girdi ve ¢iktilarmn tiirlerine (fayda veya maliyet) gore gruplandirilmasi
*1.4. Satis1 olan e-SUV'larin marka ve modellerinin belirlenmesi

+2.1. Girdi ve ¢ikt1 faktorleri igin bilgilerin toplanmasi
+2.2. Girdi-gikt1 ve alternatifler i¢in karar matrislerinin olugturulmasi
*2.3. CRITIC yontemi ile girdi ve ¢ikt1 faktor agirliklarinin belirlenmesi

*3.1. EATWIOS yo6ntemi ile alternatiflerin performanslarinin belirlenmesi
*3.2. Araglarin performanslaria gore karsilagtirilmasi ve siralanmasi
«3.3. En iyi e-SUV'un belirlenmesi

Sekil 1. Biitiinlesik CRITIC-EATWIOS akis semast

A. GIRDI VE CIKTI DEGISKENLERI

Konu ile ilgili literatiir taranarak, elektrikli araglara iliskin forum sayfalari ile e-SUV satisi olan
markalarin resmi internet sayfalari, teknik kataloglart ve konu hakkinda bilgi igeren web siteleri
incelenerek elektrikli arag alirken hangi kriterlerin dikkate alinmasi gerektigi tespit edilmistir.

Bu kriterler de girdiler ve ¢iktilar seklinde iki grup altinda incelenmistir. Araglarda kullanilan bataryanin
garantisi, net batarya kapasitesi, bataryanin sarj siiresi, elektrik motorunun giicii, elektrik motorunun
maksimum torku, aracin yiiksiiz agirligi ve aracin fiyati bu modelde girdi degiskenleri olarak ele
alinmistir. Aracin menzili, maksimum hizi, hizlanma performansi, enerji tiiketimi ise ¢ikti parametreleri
olarak belirlenmistir. Araglara ait CO, emisyon degeri tiim elektrikli araglarda sifir oldugundan bu
parametre ¢ikt1 olarak dikkate alinmamustir.
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A.l. Batarya Garantisi

Elektrikli ara¢ bataryalari, aracin siiriis esnasindaki desarj ve aracin prize takili olma esnasindaki sarj
dongiileri ile kendini besler. Bu siirecin siirekli tekrarlanmast ile zaman igerisinde bataryanin muhafaza
edecegi enerji miktarinin azalacagi asikardir. Bu sebeple, tiretici firmalar araglarinda kullanilan lityum-
iyon bataryalari i¢in 5-8 yil araliginda veya aracin yaptig1 belirli kilometreye kadar bataryalarina garanti
vermektedirler. Fakat su an igin yapilan bir bataryanin 10 ile 20 y1l araliginda kullanimindan sonra yenisi
ile degistirilecegi yoniindedir [31].

A.2. Batarya Kapasitesi

Genel anlamda batarya kapasitesi, elektrikli ara¢ igerisinde bulunan bataryanin igerisinde bulunan
enerjidir. Bu deger, aracin torku ve motor giicii kadar 6nemlidir ¢iinkii kullanilan bataryanin biiyiikligi,
kapasitesi ve ne kadar verimli kullanildig1 aracin menzilini etkilemektedir. Batarya kapasitesi, briit ve
net kapasite olarak ikiye ayrilmaktadir. Briit kapasite, teorik olarak bataryanin tutabilecegi enerji
miktarini ifade etmektedir. Net veya kullanilabilir kapasite ise, aracin kendisini hareket ettirmek icin
gerekli olan enerji miktarim ifade eder. Enerji kapasitesi, belirli bir siire boyunca belirli bir gii¢ ¢ikisi
saglama potansiyeli olarak ifade edilir ve kW-h birimi ile 6l¢iliir. Otoyol sartlarindaki hizlarda bile pek
cok elektrikli ara¢ belirli sabit hizda kendini tutabilmek i¢in sadece 20-30 kW enerjiye ihtiyag
duymaktadir. Bu nedenle, aragta yer alan 60 kW-h’lik bir batarya kapasitesi aracin 3 saate kadar
kullanimia miisaade etmektedir. Burada, hava sicakligi ve hiz bu kapasiteyi ve siireyi etkileyecek
faktorlerdir [32], [33].

A.3. Batarya Sarj Siiresi

Batarya sarj etme Seviye 1, Seviye 2 ve Seviye 3 olmak iizere ii¢ grup altinda incelenebilir. Bu sarj
tiirlerine ilave olarak, kablosuz sarj etme ve batarya degistirme (Quick Drop) teknikleri de giindeme
gelmistir [34], [35]. Seviye 1 sarj etme yontemi yavas sarj etme olarak da bilinir ve araglar konut veya
is yerlerinde park halinde iken, sehir sebeke elektrigi kullanilarak bataryalar sarj edilir. Cok uzun siirede
sarj yapildigindan sebekeye de ¢ok fazla ylik gelmemektedir. 5 — 12 saat araliginda sarj imkan
sunmaktadir [36]. Seviye 2 sarj etme yontemi ise park alanlari, marketler, caddeler, aligveris merkezleri,
iiniversiteler, belediye tesisleri, miistakil evler ve apartmanlar gibi yerlere kurulan sarj istasyonlaridir.
Orta hizda sarj etme yontemidir ve yaklasik 1 — 4 saat araliginda batarya sarj edilir [37]. Seviye 3 sarj
etme yOntemi ise, hizli sarj etme yontemi olarak da adlandirilir. Seviye 3 sarj etme, benzin istasyonlar
gibi ¢ok kisa siirede dolum yapilabilen istasyonlarda gerceklestirilir. Sarj siiresi 15 — 30 dakika arasinda
degismektedir [38].

A.4. Elektrik Motor Giicii

Elektrikli araclarda elektrik motorunun gorevi, batarya tarafindan saglanan enerjiyi mekanik enerjiye
doniistiirerek tekerleklere cekis giicii vermektir. Otomotiv endiistrisinde motor giicii dendigi zaman,
belirli bir zaman diliminde motor tarafindan tiretilen mekanik enerji miktar: akla gelir [39]. Genellikle
kW veya beygir giicii (BG) olarak ifade edilir. Ister icten yanmali motor olsun isterse elektrik motoru
olsun mekanik enerji giicii, torku ve dakikadaki devir sayisini etkiler. Aslinda elektrikli aracin menzilini
sadece motor giicii direkt olarak etkilemez ayni1 zamanda siirlis modu da 6nemli bir faktoérdiir ve bu
stiriicliden siiriicliye gore degisebilir.

A.5. Elektrik Motor Torku
Bir elektrik motoru i¢in itici gii¢ torktur. Torkun birimi Newton-metre olarak ifade edilir. Tork, araclarda

hizlanma esnasinda, daha yiiksek hizlara kisa siirede ¢ikilmasini saglayan ve aracin ¢ekisinin giiglii
olmasini saglayan parametredir [40].

1676



A.6. Yiiksiiz Agirhk

Elektrikli araglarda agirlik da 6nemli bir kriterdir. Ayni batarya kapasitesi ile daha hafif malzemeler
kullanilarak daha az agirliga sahip araclarin {iretimi ile daha yiiksek verimlilik elde edilir. Daha diigiik
yogunluklu malzemelerin arag tasariminda kullanilmasi ile aracin menzili arttirilabilir [41].

A.7. Fiyat

Tiim performans ile ilgili kriterlerin yani sira aracin fiyati da nihai kullanicilar tarafindan dikkate alinan
kriterlerden biridir. Geleneksel icten yanmali motorlu araglarla kiyaslandiginda elektrikli araglarin ilk
yatirim maliyetleri daha fazladir. Pek ¢ok iilkede elektrikli araglarin kullanilmasi i¢in tesvikler
verilmesine ragmen, yine de aradaki maliyet farki kapanmamistir. Araglarda kullanilan batarya
maliyetinin diigtiriilmesi yoniinde galigmalar yapilmaktadir [42].

A.8. Menzil

Elektrikli araglarda menzili artirma konusunda siirekli iyilestirme ¢alismalar1 yapilmaktadir [43]. Tam
dolu bir batarya ile aracin gidebilecegi maksimum mesafe kullanicilar tarafindan dikkate alinan
kriterlerden bir digeridir.

A.9. Maksimum Hiz

Elektrikli araglarda kullanicilar tarafindan arag alimi esnasinda siklikla sorulan sorulardan biri de aracin
maksimum hizidir. Elektrikli araglarda yiiksek sabit hizlarda motor tiim o6zellikleri ile maksimum
gliciinde kullanilirken, giiclin biiyiik bir boliimii aracin hizlanmasi igin harcanir [44].

A.10. Hizlanma

Icten yanmali motorlu araglarda oldugu gibi elektrikli araglarda da, aracin hizlanma oran1 6nemlidir.
Genellikle de aracin durma anindan 100 km hiza erigmesi i¢in gegen siirenin saniye cinsinden ifade
edilmesi ile aracin hizlanma degeri tespit edilir [45].

A.11. Enerji Tiiketimi

Arag¢ aliminda kullanicilar tarafindan dikkat edilen bir diger kritik nokta da, 100 km’lik bir menzil igin
aracin ne kadar enerji harcayacagidir. Araclarin enerji tiikketimi icin WLTP binek ve hafif ticari araclarin
enerji tilkketimi ve emisyon salimmlar1 degerlendirmek tizere kullanilan bir test prosediiriidiir. Enerji
tilketimi, i¢ ve dis faktorlere bagl olarak degiskenlik gdsterir. Aracin tasarimi, kullanilan ekipmanlar,
1sitma-sogutma sistemi aracin i¢ Ozellikleri ile baglantili iken, hava sartlari, yol durumu ise, dis
kosullarla ilgili 6zellikler olup enerji tiiketimini etkilemektedir [46].

B. CRITIC Yontemi

CRITIC kriterlerin agirliklarini belirlemek iizere kullanilan kisisel yargilara yer vermeyen, girdi ve ¢ikt1
faktorlerinin karsilikli iliski durumlarini, yoniinii ve yogunlugunu dikkate alan objektif agirliklandirma
yontemlerinden biridir [47]. Faktorler arasindaki iligkileri ortaya ¢ikarmak igin korelasyon analizi ve
korelasyon katsayisina ihtiya¢ duyulur [10]. Bununla birlikte alternatiflerin faktorlere bagli olarak
aldiklar1 farkli degerler icinde standart sapmalar hesaplanir. Bu yontemde karar vericilerin 6znel
degerlendirmeleri dikkate alinmamaktadir. Ayrica diger CKKV yontemlerinde karsilagilan fikir
ayriliklarinin bu yontemde ortadan kaldirilmis olmasi 6nemlidir. Objektif bir karar verme siireci i¢in bu
yontem, kolaylikla uygulanabilen, etkin bir yontemdir. Bir karar probleminde m adet alternatifin ve n

adet kriterin oldugu varsayimindan yola ¢ikilarak CRITIC yonteminin adimlari asagida verildigi gibidir
[25]:
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Adum 1. Alternatiflere ait girdi ve ¢ikt: verileri kullanilarak karar matrisi [X] elde edilir. Burada X;;;, her
bir i alternatifinin j kriterine gore degerini ifade etmektedir.
Xll X12 es Xln
X X - X
X]= [x,] = |72 Mo Ao (1)
Xm1i Xm2 -« Xmn

i=12,...mvej=12,...,n

Adim 2. Fayda 6zellikli kriterler i¢in Est. 2 ve maliyet 6zellikli kriterler igin Est. 3 kullanilarak normalize
karar matrisi [N] elde edilir ve [N] normalize karar matrisinin her bir eleman1 n;;olarak gosterilir.
X;i — min(X;)
N] = —~ . 2)
maks(X;) — min(X;)

- maks(X;) — min(X;)

Adim 3. Bu adimda kriterler arasindaki iliskinin derecesini Slgmek {iizere korelasyon degerleri
hesaplanir.

Adim 4. Her bir kriterde bulunan toplam bilgi miktarini ifade eden C;, Est. 4 kullamilarak hesaplanir.

n
G =0 ) (1 =1) j’=12...m @)
j=1

Burada, g; j. kritere ait standart sapma degerini Ve ;- kriter ¢iftleri arasindaki korelasyon katsayisini
ifade etmektedir.

Advm 5. Her bir kriter i¢in agirhklar Est. 5 kullanilarak hesaplanir. wyj, j. kritere ait nesnel agirligy
gostermektedir.

Cj
W o= —J (5)
! i=1Gj

Tiim kriterler, Adim 5’te hesaplanan nesnel agirlik degerlerine gore biiyiikten kiiglige dogru siralanir.
En yiiksek agirliga sahip kriterin en énemli kriter oldugu sonucuna varilir.

C. EATWIOS Yontemi

EATWIOS ilk kez 1957 yilinda Farrell tarafindan tek girdi ve ¢iktiya dayali gelistirilen verimlilik analizi
yontemi olarak ortaya ¢ikmis, 2006 yilinda ise Peters ve Zelewski tarafindan gelistirilerek literatiire
kazandirilmistir. Yontem girdi ve ciktilar i¢cin maksimum getiriyi saglayarak tatmin edici ¢oziimler
gelistirmek iizere gelistirilen bir verimlilik analiz yontemidir. Yonteme ait algoritmanin adimlari
asagidaki gibidir [48]:

Adim 1. 1lk olarak girdi ve ¢ikt1 matrislerinin olusturulmas: gerekir. Girdi matrisi Est. 6’daki, ¢ikt1
matrisi ise Est. 7°deki gibi olusturulur.
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xll xlz e xln

X21 X2 - Xop

Xyl =" P (6)
Xm1i Xm2 - Xmn

i=123,..,mvej=123,..,n

Burada x;;, i. alternatifin j. girdi unsuru agisindan sahip oldugu degerdir.

Yir X122 - Xy
Y21 Xz2 . X

[Yie] = : : . : (7
Ymi Xm2 - Xm

i=123,...,mvek=1,23,..,1
Burada y;, i. alternatifin k. ¢ikt1 unsuru agisindan sahip oldugu degerdir.

Adim 2. Girdi ve ¢ikt1 matrisleri i¢in normalizasyon iglemi yapilir. Girdi matrisi i¢in Est. 8 ve ¢ikti
matrisi Est. 9 kullanilarak normalize edilir.

Xij

Jj ..

Sl} = —,Vl,]
_ ®)
i=17"ij

_ Vik
/ 9)
=1 yizk

Girdi faktorleri i¢in normalize matris [S] Est. 10 ve ¢iktilar i¢in normalize matris [R] Est. 11°deki gibi
elde edilir.

S11. S12 Sin

s1= T (10)
Smi Sm2 Smn
1 T2 LT

Rl = |7 oo (11)
Tmi Tmz - Tmi

Adim 3. Normalize edilmis girdi ve ¢ikti matrislerinden yararlanilarak girdi ve ¢ikt1 mesafe Slgiileri
hesaplanir. Girdi mesafe 6lgiisiiniin hesaplanmasi igin Est. 12 ve ¢iktt mesafe Ol¢iisiiniin hesaplanmasi
icin Est. 13 kullanilir.

ldl} =1- (mlnl{su} - sij); Vl,] (12)
odj, =1 — (max;{ry.}—rix); Vi, k (13)

Burada id;j, i. alternatifin j. girdi unsuru agisindan mesafe dlgiisii; od, i. alternatifin k. ¢ikti unsuru
acisindan mesafe Olgiisiidiir.

Adim 4. Mesafe boyutlarinin agirliklandirilmasi igin girdi ve ¢ikti agirliklar ile girdi ve ¢iktilar igin
belirlenen mesafe olgiileri ayr ayr carpilir. Girdi mesafe boyutunun agirliklandirilmasi i¢in Est. 14 ve
¢ikt1 boyutunun agirliklandirilmasi i¢in Est. 15 kullanilir.
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Odik Wi (15)
W; Ve wy sirasiyla j. girdi unsurunun ve k. ¢ikti unsurunun agirlik degeridir.

Adim 5. Son adimda her bir alternatife ait performans degerleri asagida verilen esitlige gore hesaplanir.
Cikt1 unsurlar i¢in hesaplanan mesafe dlgiilerinin toplaminin, girdi unsurlari i¢in hesaplanan mesafe
olgiilerinin toplamina oranlanmasi ile her bir alternatife ait P; yani performans degerleri hesaplanir.

l
-1 Wgod;
P, = Z—kn-l etk (16)
Z j=1 W] id ij
Her bir alternatif i¢in performans degerleri hesaplanir. P; degeri yiiksek olan alternatifin verimliligi ve
performansi yiiksektir. Bulunan bu performans degerlerine gore alternatifler siralanir.

V. BULGULAR

Bu c¢alismada, bitiinlesik CRITIC ve EATWIOS yontemleri kullanilarak Tiirkiye’de satigi olan
elektrikli SUV’larin verimliliklerinin degerlendirilmesi amaglanmigtir. Performans degerlemesinde
kullanilacak kriterlerin birbiriyle iliskili kriterler olmasina dikkat edilerek secilmistir. Secilen kriterler
ise girdi ve ¢ikt1 unsurlari, kodlar1 ve 6zellikleri Tablo 1°de tanimlanmistir.

Tablo 1. Girdi ve ¢ikti unsurlari

Girdiler (G) Ciktilar (C)
Tanim Kod Ozellik Tanim Kod Ozellik
Batarya Garantisi (km) Gl  Fayda Menzil (km) (WLTP’e gore) Cl1 Fayda
Net Batarya Kapasitesi (kW-saat) G2  Fayda Maksimum Hiz (km/saat) C2 Fayda
Seviye 1 Sarj Siiresi (dakika) G3  Maliyet Hizlanma (saniye) (0-100 km) C3  Maliyet
Elektrik Motor Giicii (BG) G4 Fayda  PeUl T“'(‘&‘Lr%ﬂ‘e“gragﬂloo Km) ¢4 Maliyet
Maksimum Tork (Nm) G5  Fayda
Yiiksiiz Agirlik (kg) G6  Maliyet
Fiyat (TL) G7  Maliyet

Tiirkiye’de satis1 yapilan bes farkli markaya ait e-SUV’lar igerisinden iki tanesi Alman otomobil
markasi, diger iki tanesi Ingiliz ve bir tanesi de Isve¢ otomobil markasidir. Bu ¢alismada alternatifler
M1, M2, M3, M4 ve M5 seklinde kodlanmigtir. Bu SUV’larin performanslari yukarida tanimlanan girdi
ve ¢ikt1 unsurlart i¢in degerlendirilmistir. Bu araglara ait teknik 6zellikler Tablo 2’de verilmistir. Bu
araglar icin standart donanima sahip olan paketler dikkate alinarak fiyat ve benzeri ozellikler
belirlenmistir. Alternatiflerin her biri igin farkli kriterlere gére performans degerleri tabloda verilmistir.
Tablo 2°deki degerler kullanilarak CRITIC yontemi igin [X] karar matrisi elde edilir.

Tablo 2. e-SUV modellerine ait teknik ozellikler

[x4] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 100.000 740 450 286 400 2.260 1.088.000 455 180 68 188
160.000 80,0 354 408 760 2495 1.228.000 440 180 51 20,8
150.000 445 450 143 353 1491  394.000 263 140 82 186
160.000 90,0 510 400 696 2.208 1.380.000 470 200 48 236
160.000 780 330 408 660 2.188  721.000 418 180 49 220

a|lbhlwin
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Karar matrisinde 5 farkli alternatifin, 11 farkli kritere gore degerleri yer almaktadir. Fayda 6zellikli
kriterler icin Est. 2 ve maliyet 6zellikli kriterler i¢in ise Est. 3 kullanilarak karar matrisi normalize
edilerek [N] normalize matrisi elde edilir ve elde edilen veriler kullanilarak her bir j faktoriine ait
standart sapma degerleri hesaplanir (Tablo 3).

Tablo 3. Normalize karar matrisi ve standart sapmalar

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
0,000 0648 0,333 0540 0,115 0,234 0,296 0,928 0667 0412 0,960
1,000 0,780 0,867 1,000 1,000 0,000 0,154 0,855 0667 0912 0,560
0,833 0,000 0,333 0,000 0,000 1,000 1,000 0,000 0,000 0,000 1,000
1,000 1,000 0,000 0970 0,843 0,286 0,000 1,000 1,000 1,000 0,000
1,000 0,736 1,000 1,000 0,754 0,306 0,668 0,749 0667 0971 0,320
0435 0377 0415 0438 0453 0,375 0,406 0,406 0,365 0,440 0,426

=

Qo a|wn|- ]S

CRITIC yo6nteminin bir sonraki adiminda faktorler arasindaki korelasyon katsayilar1 hesaplanir. Elde
edilen sonuglar Tablo 4’te gdsterilmistir.

Tablo 4. Faktirlere iliskin korelasyon katsayilart

ry1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 1,000 0138 0280 0366 0657 0039 0045 -0147 0053 0467  -0,627
2 0138 1000 0040 0931 0785 0871 -0876 0956 0989 0918  -0,784
3 0280 0040 1000 0369 0379 0,333 07238 0015 -0088 0314 0,028
4 0366 0931 0369 1,000 0919 -0870 -0,708 0837 0870 0989  -0,798
5 0657 078 0379 0919 1,000 -0,723 -0620 0618 069 0938  -0,815
6 0039 -0871 -0333 -0870 -0723 1000 0820 0916 -0820 0794 0447
7 0045 0876 0238 0708 -0620 0820 1000 -0,894 -0,885 0,678 0,551
8 0147 0956 0015 0837 0618 -0916 -0,894 1000 0960 0,788  -0575
9 0053 0989 -008 0870 0698 -0,80 -0,885 0960 1,000 0861  -0,768

0,467 0918 0,314 0,989 0938 -0,794 -0,678 0,788 0,861 1,000 -0,875
-0,627 -0,784 0,028 -0,798 -0,815 0447 0551 -0,575 -0,768 -0,875 1,000

==
NI

CRITIC yonteminin 4. ve 5. adimlar1 uygulanarak her bir faktore ait agirlik degerleri hesaplanmigtir
(Tablo 5).

Tablo 5. Faktorlere iliskin agirlik degerleri

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
w; 0,089 0,068 0,08 0,073 0,076 0123 0,124 0,079 0,069 0,073 0,141
Siralama 4 11 5 8 7 3 2 6 10 9 1

Tablo 5 incelendigi zaman girdi ve ¢ikt1 faktdrleri igerisinde en bilylik agirhiga sahip faktor enerji
tilketimi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu faktorii sirasiyla aracin fiyati ve aracin agirligr takip
etmektedir. Fiyat karar verme siirecinde alicilar tarafindan dikkat edilmesi gereken kilit faktdrlerden
biridir. Ayrica aracin agirlig1 da diger faktorleri etkileyebilecek tigiincii onemli faktordiir.

Belirlenen bu kriter agirliklarindan sonra, piyasada halihazirda satisa sunulmus olan e-SUV’larin
performans degerlendirmesi icin EATWIOS yonteminin adimlarindan faydalanilmaktadir. Yéntemin ilk
adiminda girdi ve ¢ikti unsurlarina ait karar matrisleri Est. 6 ve Est. 7°de verildigi gibi elde edilir. Elde
edilen bu karar matrisleri girdi unsurlari igin Est. 8 ve ¢ikt1 unsurlari igin Est. 9 kullanilarak normalize
edilmis degerleri hesaplanir. Elde edilen girdi unsurlari i¢in normalize matrisi [S] ve ¢ikt1 unsurlar1 igin
normalize matrisi [R] Tablo 6’da verilmistir.
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Tablo 6. [S] ve [R] normalize matrisleri

[s;] 1 2 3 4 5 6 7 [rud 1 2 3 4
1 0302 0442 0475 0371 0300 0469 0474 1 0489 0455 0498 0,403
2 0484 0478 0373 0529 0569 0518 0535 2 0473 0455 0,373 0,446
3 0454 0266 0475 0185 0264 0309 0172 3 0283 0354 0,600 0,399
4 0484 0537 0538 0518 0521 0458 0602 4 0505 0,505 0,351 0,506
5 0484 0466 0348 0529 0494 0454 0314 5 0450 0455 0,359 0,472

Est. 12 ve 13 kullanilarak, girdi ve ¢ikt1 faktorlerine ait mesafe dlgiileri hesaplanmis ve Tablo 7 ve 8°de
Ozetlenmisgtir.

Tablo 7. Girdi faktirleri igin min;s;; ve id;; degerleri

iy 1 2 3 4 5 6 7

1 1,000 1,176 1,127 1,185 1,035 1,160 1,302

2 1,181 1,212 1,025 1,344 1,305 1,208 1,363

3 1,151 1,000 1,127 1,000 1,000 1,000 1,000

4 1,181 1,272 1,190 1,333 1,257 1,149 1,429

5 1,181 1,200 1,000 1,344 1,230 1,145 1,142
min;s; 0,302 0,266 0,348 0,185 0,264 0,309 0,172

Tablo 8. Cikt1 faktorleri icin max;ry, Ve ody, degerleri

Odik 1 2 3 4
1 0,984 0,949 0,898 0,897
2 0,968 0,949 0,773 0,940
3 0,777 0,848 1,000 0,893
4 1,000 1,000 0,751 1,000
5 0,944 0,949 0,758 0,966
max;ry 0,505 0,505 0,600 0,506

Girdi ve ¢ikt1 faktorleri igin mesafe Olgiilerinin agirliklandirilmasi igin sirasiyla Est. 14 ve Est. 15°ten
faydalanilarak hesaplamalar yapilmis ve elde edilen sonuglar Tablo 9 ve Tablo 10°da verilmistir.

Tablo 9. Girdi faktorleri i¢in (w;.id;;) degerleri

n
j=1

0,089 0,081 0,096 0,086 0,079 0,142 0,161 0,734
0,105 0,083 0,087 0,098 0,099 0,149 0,168 0,789
0,102 0,068 0,096 0,073 0,076 0,123 0,124 0,662
0,105 0,087 0,101 0,097 0,095 0,141 0,177 0,803
0,105 0,082 0,085 0,098 0,093 0,141 0,141 0,745

OB WIN|F-
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Tablo 10. Cikt: faktorieri icin (wy,. ody,) degerleri

l
Wk'Odik 1 2 3 4 Z WkOdik
k=1
1 0,078 0,066 0,065 0,127 0,336
2 0,077 0,066 0,056 0,133 0,332
3 0,062 0,059 0,073 0,126 0,320
4 0,079 0,069 0,055 0,141 0,344
5 0,075 0,066 0,055 0,137 0,333

Yontemin son adiminda Est. 16 kullanilarak farkli e-SUV’lara ait performans degerleri (P;) hesaplanmis
ve Sekil 2’de sonuglar 6zetlenmistir.

I:‘i
M5 | 0.446
M4 | 0.429
M3 | 0.483
M2 | 0.421
M1 | 0.458
0.38 0.4 0.42 0.44 0.46 0.48 0.5

oMl @M2 OM3 @M4 OMS

Sekil 2. Farkli markalar i¢in e-SUV ’larin performanslarinin karsilagtirilmasi

Satis1 yapilmakta olan farkli markalara ait e-SUV’larin belirlenen girdi ve ¢ikti unsurlarma gore
performans agisindan degerlendirilmesi sonucunda, Ingilizler tarafindan iiretilen aracin en verimli
oldugu sonucuna varilmistir. Bu arag enerji tiikketimi, fiyat ve agirlik gibi unsurlar géz oniine alindiginda
rakipleri igerisinde en iyi performansa sahip olan e-SUV’dur. ikinci sirada yer alan arag ise Almanlar
tarafindan {iretilen ve performans agisindan (menzil, hizlanma, net batarya kapasitesi) en iyi olan e-
SUV’lardan biridir. Ancak fiyat acisindan diisiiniildiigiinde oldukga pahahdir. Ilk arag ile
kiyaslandiginda daha agir ve enerji tilketimi de daha fazladir. Performansi en disiik olan e-SUV yine
Almanlar tarafindan tiretilen baska bir markanin elektrikli aracidir. Markanin Tirkiye’deki pazar pay1
binek ve ticari araglar agisindan oldukca yiiksek olmasina ragmen, satisa ¢ikarmis oldugu e-SUV araci
oldukca pahali, agir ve enerji tiiketimi de yiiksektir.

Girdi ve ¢ikt1 unsurlari i¢in hesaplanan agirlik degerleri goreceli olarak birbirlerine ¢cok yakin degerler
olarak bulunmustur. Bu unsurlar i¢in yapilan farkli agirlik degerleri senaryolari i¢in sonuclarda
farkliliklar gozlenmemistir. Ingilizler tarafindan iiretilen e-SUV performansi en yiiksek olan arag olarak
karsimiza ¢ikmistir.
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V. SONUC

Son yillarda artan niifus yogunlugu, sanayilesme, dogal kaynaklarin bilingsizce kullanimi siirdiiriilebilir
bir ¢evrenin varligini imkansiz hale getirmektedir. Yerel ve kiiresel yonetimler ile tiim bireylerin
katkilari ile el ele verilerek birtakim ciddi énlemler alinmasi kaginilmaz hale gelmistir. Ozellikle son
donemde yasanan COVID-19 salgini sebebiyle alinan tedbirler kapsaminda tam kapanmanin sonucunda
doga kendini tazeleme firsati yakalamistir. Tiim diinyada oldugu gibi Tiirkiye’de cevre kirliligi
konusunda sikintilar yagsamaktadir. Yapilan arastirmalar sonucunda 51 ilde hava kirliligi konusunda
caligmalar yapilmis ve bu illerin %98’inde hava kirliligi sinir degerlerin iizerinde ¢ikmigtir. Hava
kirliligine neden olan en 6nemli kirletici kaynaklardan biri de ulasim amaciyla kullanilan araglardir.
Havaya salinan egzoz gazlarinin azaltilmasi amaciyla iilkeler yeni teknolojilerden yararlanmak {izere
harekete gecmislerdir.

Ozellikle Avrupa’da pek cok iilke yeni politikalar benimsemisler ve hava kirliligini énlemek adina
keskin kararlar alarak tiim diinyaya duyurmuslardir. Bu kararlardan en ¢arpici olani ise, benzin veya
dizel yakith araglarin satisinin durdurularak tamamen elektrikli araglarin pazarda yer almasidir. Bu
radikal degisim ile arastirmacilar ve otomotiv iireticileri arastirma-gelistirme faaliyetlerini bu alana
kaydirmuslardir. Elektrikli araglar, sifir egzoz gazi emisyonlar1 sebebiyle hava kirliliginin énlenmesi
konusunda &nemli bir pazar pay1 yakalayacaklardir.

Pazarda mevcut pek ¢ok markanin farkli modellerde elektrikli araglari vardir. Bu araglar icerisinde
bazilari, %100 elektrikli iken bazilar1 ise hem elektrikli hem de i¢ten yanmali motora sahip araglardir.
Bu calismada, tamamen elektrikli olan araglar dikkate alinarak araglarin verimliligi test edilmistir.
Elektrikli binek araglar veya SUV araglar igerisinden sadece SUV araglar {izerine odaklanilmistir. e-
SUV’larin performanslarinin  6lgiilmesi icin yapilan arasgtirmalar sonucunda birtakim faktorler
belirlenmistir. Belirlenen faktorler aracin performansini dogrudan etkileyen ve birbiri ile yakin iligki
icerisinde olan faktorlerdir. Faktorlerin agirliklarinin belirlenmesi igin objektif yontemlerden CRITIC
yontemi kullanmilmistir. Yapilan degerlendirme sonucunda belirlenen faktorler igerisinde en biiyiik
agirliga sahip olan kriter 100 km’lik bir menzil i¢in aracin ne kadar enerji tiikettigidir. Diger kritik kriter
e-SUV’larn satig fiyatlaridir. Diisiik maliyet ile en verimli aracin alinmasi 6nemli bir 6l¢iittiir. Diger
kritik bir kriter ise, aracin agirligidir. Ozellikle elektrikli araglarda yapilan arastirma ve gelistirme
caligmalarindan biri de arag i¢ ve disinda daha hafif malzemeler kullanilarak aracin agirliginin minimum
seviyeye ¢ekilmesidir. Arag agirhigi aracin performansini 6nemli 6lgtide etkileyecek kriterlerden biridir.
En az agirlia sahip olan faktorler ise net batarya kapasitesi, hizlanma ve maksimum hizdir. Ozellikle
sehir i¢i kullanim i¢in e-SUV tercihi yapilacak ise aslinda maksimum hiz ve 0-100 km/saat hiza kag
saniyede ulastiginin ¢ok da 6nemi olmayabilir.

CRITIC yontemi ile bulunan faktor agirliklan EATWIOS yontemi igin girdi degerleri olarak
kullanilmistir. Tiirkiye’de satis1 bulunan bes farkli markanin e-SUV’larinin verimliliklerini belirlemek
icin EATWIOS yontemi sonucunda garpict sonuglar ortaya ¢ikmistir. Tiim araglar igin aslinda ¢ok da
yiiksek verimlilik degerleri elde edilmemistir. Onemli kriterlerden biri olan fiyat acisindan araclar
dikkate alindiginda, sadece Ingiliz otomotiv iireticisi firma tarafindan iiretilen e-SUV’un fiyati
digerlerine gore neredeyse ligte bir oraninda avantajlidir. Ancak diger elektrikli araglarin maliyetleri
oldukga yiiksektir. Bu kadar yiiksek maliyetli bir arag ile de ¢ok yiiksek cekis giicii, menzil ve benzeri
yiiksek performans degerleri elde edilememektedir. Bu noktada elektrikli araglarin fiyatlarinda
yapilacak diizenlemeler ile daha c¢ok talep olusturulabilir ve fiyat performans agisindan
degerlendirildiginde verimliligi arttirilabilir. Ayrica, hiikiimetler tarafindan elektrikli araglarin
kullanimina yonelik tesviklerde olumlu katkilar saglayacaktir.

Degerlendirme sonucunda, tiim e-SUV’larin verimlilikleri birbirine yakin ¢ikmistir. En iyi verimlilige
sahip arac1 Ingilizler iiretmisken onu Almanlarin iiretmis oldugu e-SUV takip etmektedir. Bu arac, en
diisiik enerji tiketimi, fiyat ve hafifligi ile 6n plana ¢ikmaktadir. Elektrik araglarda konforlu ve
ekonomik sartlar altinda aracin kullanimi hem enerji tikketimini hem menzili hem de batarya sarj siiresini
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etkileyecektir. Agresif ve spor modunda ara¢ kullanimini tercih eden siiriiciiler igin bu degerler, olumsuz
olarak etkilenecektir. Aslinda bireylerin siiriis modu ile de elektrikli araglarin verimlilikleri arttirilabilir.
e-SUV’larda kullanilan bataryalar konusunda hala detayli arastirmalar yapilmaktadir. Sehir igi
kullanimlarda ve olumlu hava sartlarinda bu araglar daha verimli iken sehirlerarasi ve olumsuz hava
kosullarinda verimlilikleri diismektedir. Buna gore, batarya sarj siiresi de 6nemli olan faktorlerden
biridir ve sarj istasyon sayilarinin arttirtlmasi bu araglarin tercih edilmesine olumlu katki saglayacaktir.

Bu calismada, sadece e-SUV’larin performanslart belli girdi ve ¢ikti degiskenlerine gore analiz
edilmistir. Gelecekte, ayni sartlar altinda elektrikli binek araglar degerlendirilebilir. Degerlendirme igin
farkli yontemler tercih edilebilir. Literatiirde kullanilan ¢ok sayida CKKV teknigi ile de
degerlendirmeler yapilarak sonuglar karsilastirilabilir. Elektrikli araclarin performanslarini arttirmak
iizerine, siirekli olarak iyilestirme ¢alismalar1 yapilmaktadir. Bu gelismelere bagl olarak performans
ol¢timiinde kullanilan girdi ve ¢ikt1 faktorlerinin giincellenmesi gerekebilir.

e-SUV’lara ait elde edilen girdi ve ¢ikti faktorlerine ait teknik veriler aslinda en ideal sartlar altinda
ol¢iilen ve en iyi sonuglar1 yansitan degerlerdir. Aslinda bu veriler ger¢ek hayat sartlarinda, farkli iklim
kosullarinda ve farkli siiriiciiler icin farkli siiriis deneyimleri ile tiim araglar i¢in toplanmalidir. Bu
durum, galismadaki en biiyiik kisitlayici faktoér olmustur. Ayrica Tiirkiye’de satigi olan sinirl sayida e-
SUV olmasi da ¢alismayi sinirlandiran bir diger faktor olmustur.

Sonug olarak, siirdiiriilebilir bir ¢evre i¢cin Avrupa basta olmak iizere zamanla tiim diinyada elektrikli

araclarin kullanimi yaygin hale gelecektir. Buradaki kilit nokta bu araglarin verimliliklerinin arttirtlmasi
ilizerine ¢aligmalarin hiz kazanmasidir.
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