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BULANIK COK OLCUTLU YATIRIM ANALIZLERI VE BiR iSLETME
FILOSU ICIN ARAC TEKNOLOJISI SECIMI

OZET

1990’1 yillarin sonu ve 2000°1li yillarin bagindan itibaren ulagim sektérinde yeni
yonelimlerin gelistigi, farkli arag teknolojilerinin 6nem kazandigi goriilmektedir.
Ulasim sektoriinde gortilen bu yeni yonelimlerin en 6nemli kismindan birisi de
ulasimin elektrifikasyonudur. Diger bir deyisle aracin elektrik enerijisini yakit kaynagi
olarak kullanmasidir. Araglardan ¢ikan egsoz gazlar1 gibi ¢evreye zararl etkisi olan
gazlarin varligi ulasim sektoriinde yeni arayislarin temelini olustrmaktadir. Bunun
yaninda fosil tiirevli yakitlarin kaynaklarinin azalmasi da bu arayislarin artmasini
desteklemektedir. 1900°1ii yillarin basinda fosil tiirevli yakitlara alternatif olarak tam
elektrikli ara¢ gelistirilmig fakat tutunamamistir. Son yillarda ulagimin
elektrifikasyonu tekrar giindeme gelmis ve 1997 yilinda Toyota bu alanda dnciiliik
yaparak ilk hibrit aracini piyasaya siirmiistiir. Daha sonra diinya otomobil devleri bu
trendi takip etmistir. Bununla paralel olarak sarjli hibrit elektrikli araclar piyasaya
girmeye baslamis ve 2008 yilindan sonra daha belirgin halde piyasada goziikmeye
baslamis, son olarakta tam elektrikli araglar piyasaya girmektedir. Gelismis tlilkelerde
sera gazi salmimi ve fosil tiirevli kaynaklarin azalmasi gibi nedenler géz Oniinde
tutularak yeni teknolojilere tesvikler saglanmakta ve ar-ge ¢alismalar
desteklenmektedir. Bazi isletmeler de faaliyetlerinde kar amaglarken bazi sosyal
sorumluluklarinin oldugunu diistinerek cevreye saygili olmak sloganiyla hareket
ederler. Cevrecilik hassasiyetine sahip isletmeler arac filolarinda ara¢ teknolojisi
secerken cevrecilik kriterini de g6z Oniinde bulundurmaktadir. Calismada Istanbul’da
faaliyet gosteren bir firmanin filosunda sehiri¢i aylik ortalama 2500 km yol yapan
araclar1 icin hangi ara¢ teknolojisinin daha uygun oldugunu belirlemek icin
cevreciligin de dahil ediligi bulanik ¢ok 6l¢iitlii yatirim analizi yapilmistir.

Bulanik kiimeler teorisi 1965 yilinda Azerbaycanli bilim insami Lotfi Askerzadeh
tarafindan gelistirilmistir. Klasik Aristo mantig1 olan 0-1 mantiginin yerine herhangi
bir elemanin bir kiimeye aidiyetini kesin sinirlarla belirlemeyen bu teori, o elemanin
bu kiimeye aidiyetini bir Uyelik derecesi ile belirleyerek daha esnek bir modelleme
yapilabilmesini saglar. Bulanik kiimeler teorisindeki iiyelik derecesi kullanilarak daha
esnek ve akilli sistemelerin kurulabilmesi imkan1 elde edilir. Bulanik mantik olarak
adlandirdigimiz  bulanik kiimeler teorisinde pek ¢ok bulanik kiime tipleri
gelistirilmistir. Oncelikle tip 1 bulanik sayilar kiimesi bulunmustur. Daha sonra tip 2,
aralik degerli tip 2, cekimser (hesitant) ve sezgisel (intiutionistic) bulanik kiimelerdir.
Bulanik mantik sézel ifadelerin ve bilgi eksikliginin bulundugu durumlarda sistemin
daha iyi modellenebilmesinde fayda saglar ve sozel ifadeler kullanildigir durumlarda
ifadelerin siibjektifliginin getirdigi dezavantaj ile bilgi eksikliginden kaynaklanan
belirsizlik dezavantajini modellemeye miimkiin oldugunca daha az yansittigindan
daha iyi modelleme sunmaktadir. Sistemin belirsizligi arttikga kullanilacak olan
bulanik kiimeler degismektedir. Calismada uzman goriislerinin sézel ifadeler igermesi
ve bazi bilgilerin tam olmamasi dolayisiyla modellemeyi daha iyi yapabilmek i¢in

XVii



bulanik mantik kullanilmigtir. Bunun yaninda arag teknolojileri i¢in de bulanik mantik
maliyet kalemlerinde belirsizlik bulundugu durumlarda gerekli sekilde kullanilmistir.
Calismada kullanilan bulanik kiimeler tip 1 ve sezgisel bulanik kiimelerdir. Tip 1
bulanik kiimeler sezgisel bulanik kiimelere gore daha basit sekilde sistemi
modellemektedir, sadece bir elemanin kiimeye aidiyetini belirtmektedir. Sezgisel
bulanik kiimeler ise bir elemanin kiimeye aidiyetini ve aidiyetinin olmamas1 gibi
tiyelik ve liye olmama derecesini hesaba katarak ¢oziim sunmaya caligmaktadir.

Miihendislik ekonomisi analizleri maliyet analizlerinde siklikla kullanilan
yontemlerdendir. Mihendislik ekonomisi analizleri ile yapilan yatirimin fizibilitesi
belirlenir ve belirlenen politikalara uygun olup olmamasina gore yatirim hakkinda
karar verilir. Yatirim kararlarinda en ¢ok kullanilan analiz yontemleri net simdiki
deger analizi ve yillik nakit akis analizidir. Calismada yatirimlarin Omiirleri esit
oldugundan net simdiki deger analizi kullanilmistir. Belirsizlik igeren maliyet
kalemlerinde tip 1 bulanik sayilar kullanilarak maliyetler hesaplanmaya ¢aligilmistir.
Her bir aracin yatirnim Omrii boyunca maliyetleri bulunmus ve uzmanlara
degerlendirme yapma agamasinda kriter girdisi olarak sunulmustur.

Birden fazla alternatifin oldugu durumlarda birden ¢ok kritere bagl olarak yapilan
karar analizleri c¢ok Olgiitli karar verme islemidir. Kriterlerin tiirleri farklh
olabileceginden ve alternatiflerin  mutlak olarak birbirlerine Gstin olamama
durumundan dolay:1 alternatiflerin birbirlerine gore karsilastirilip karar verilmesi
gerekmektedir. Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP), TOPSIS (Technique for Order and
Preference by Similarity to Ideal Solution) ve VIKOR (Vlsekriterijumsko
KOmpromisino Rangiranje) siklikla kullanilan c¢ok Olgiitlii  karar verme
yontemlerindendir. AHP yontemi kriterlerin ve alternatiflerin ikili karsilagtirmalari
sonucu alternatif sirasini belirleyen ¢ok olgiitlii karar verme yontemdir. TOPSIS
yontemi alternatiflerin pozitif ideal noktaya en yakinlik ve negatif noktaya en uzaklik
Olcutline gore en iyi alternatif sirasini belirlemekte kullanilan ¢ok 6lgiitlii karar verme
yontemidir. VIKOR yontemi ise farkli 6lgekli kriterlerin karar vericilerin minimum
kisisel pismaligi ve maksimum grup faydasi stratejisini saglayarak uzlasik ¢oziim
Oneren c¢ok oOl¢iitlii karar verme yontemidir. Calismada isletmenin belirledigi arag
teknolojilerinden B sinifi benzinli, dizel, hibrit, sarjli elektrikli hibrit ve tam elektrikli
araclar bulanik mantik kullanilarak ara¢ maliyeti, yakit ikmal kolayligi, performans,
ergonomi, ¢evrecilik ve giivenlik gibi kriterlere gore degerlendirilmistir. Ilk olarak
sonug tip 1 bulanik sayilar kullanilarak biitiinlesik AHP-TOPSIS yontemiyle elde
edilmistir. Bulantk AHP yontemi ile belirlenen kriter agirliklar1 tutarlilik indeksi
kontroliinden sonra bulanik TOPSIS i¢in girdi olarak kullanilmistir. Sezgisel bulanik
sayilar kullanilarak biitiinlesik AHP-VIKOR yontemiyle de sonuglar elde edilmistir.
Bu asamda da sezgisel bulanik AHP yontemiyle elde edilen agirliklar bulanik VIKOR
yontemi icin girdi olarak kullanilmigtir. Tip 1 bulanik sayilarla elde edilen AHP
agirliklar sezgisel bulanik sayilarla yapilan degerlendirmelerdeki agirliklarla yakin
sonucu vermistir. Bu durum kullanilan = yontemlerin sagladigi  esnekligi
gostermektedir. Aradaki farkin sezgisel bulanik sayilarla degerlendirmenin belirsizligi
daha da modele dahil etmesinden kaynaklandigi soylenebilir. Ayni sozel
degerlendirme ifadesinde tip 1 bulanik say1 daha az bilgiyi ifade ederken, sezgisel
bulanik say1 daha fazla ifade icermekte ve temsil kabiliyeti daha iyi olmaktadir.

Calismada kullanilan bulanik ¢ok Olciitli  analiz  yontemleri problemin
modellenmesinde kolaylik saglamistir. Calisma sonucunda isletme igin belirtilen
varsayimlara gore en iyi ara¢ teknolojisinin halen dizel ara¢ oldugu ve bunu sirasiyla
diger iki klasik arag tiirii olan hibrit ve benzinli aracin oldugu sonucu ortaya ¢ikmistir.
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Yeni ara¢ teknolojilerinin halen tesviklere ve altyapi ¢alismalarina ihtiya¢ duydugu
belirlenmistir. Yakin gelecekte ise gerekli imkanlar saglanarak yeni arag teknolojileri
icin yeni teknolojileirn bilinirliginn artmasi, tesviklerin artmasi ve seri iretime
gecilmesi maliyetlerin azalmasina, altyap: eksiklerinin giderilemesi de pazarda
tutunmaya yol agacaktir. Gelecek 20 yil icerisinde hibrit, sarjli elektrikli hibrit ve tam
elektrikli araglarin piyasada baskin olacagini 6ngorebiliriz.
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FUZZY MULTICRITERIA INVESTMENT ANALYSES AND VEHICLE
TECHNOLOGY SELECTION FOR A FIRM’S FLEET

SUMMARY

Since the late of 1990’s and beginning of 2000’s, it has been seen that new shifts in
transportation sector emerge and new vehicle technologies gain importance. One of
the new shifts in transportation sector, especially the most dominating one, is
electrification of transportation. Namely, the technology that the vehicle uses the
electrical energy for fuel resource. The gases harmful to the environment caused by
tailpipe emissions form the basis of new shifts in transportation sector. Besides, the
reduction of fossil derived fuels’ resources supports the new shift. At the beginning of
1990’s, an alternative electric vehicle to the petroleum user vehicles were developed,
however, it did not gain enough traction in those times. Recently, the electrification of
transportation has gained importance. In 1997, Toyota released the first hybrid
automobile to the market by leading the trend. Then, worldwide prominent automobile
manufacturers tracked this trend. In parallel to this trend, plug-in hybrid electric
vehicles started to penetrate to the market, and it was seen more distinctly in the market
after 2008. The last motion in the sector is with battery electric vehicles. They have
started to penetrate gradually to the market since then. In developed countries,
considering the greenhouse gas emissions and reduction of fossil derived fuels’
resources, new vehicle technologies and its R&D efforts are supported by incentives.
Firms act with motto of “’respectful to the environment’” by aiming high profit gains
in their operations. The firms that have the environmental sensitivity consider the
environmentalism of the vehicles in their fleets. In this work, the most appropriate
vehcile technology was determined for a firm operating in Istanbul whose vehicles
have 2500 km monthly average mileage. In the selection process, fuzzy multricriteria
investment analyses were made including environmentalism criteria.

Fuzzy sets theory was developed by Azerbaijani man of science Lotfi Asker Zadeh in
1965. Fuzzy logic does not define an element’s belonging to a set only with 0 or 1 as
in Aristo logic. This logic defines the element’s belonging to a set with a membership
degree or function. Hence, fuzzy logic provides more flexible modelling of the system,
and enables to construct more intelligent systems with this property. In fuzzy logic,
amed as fuzzy sets theory, many fuzzy sets types have been developed. Firstly, type 1
fuzzy sets were developed by Zadeh. After that, type 2, interval type 2, hesitant and
intiutionistic fuzzy sets were developed respectively. Fuzzy logic enables better
modelling of the systems with respect to crisp sets in the uncertain environment which
includes uncertainty of information and incomplete information. Since fuzzy logic
reflects the disadvantages of assesments’ subjectivity caused by Inguistic terms and
the disadvanatges of uncertainty caused by incomplete information as little as possible
to the modelling, it provides better modelling. As the uncertainty of the system arises,
the type of fuzzy sets used in modelling changes for better handling the disadvantages.
In this work, fuzzy logic is used for better modelling because experts assesments
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include linguistic terms and some of the information includes uncertainty. Besides that,
some of new vehicle technologies’ cost items are not certain now. In this situation,
fuzzy logic is also used by engineering economics analysis tools. Type 1 and
intuitionistic fuzzy sets were used in this work. Type 1 fuzzy sets do modelling more
simple than intuitionistic fuzzy sets. It defines only an element’s belonging to a set.
However, intuitionistic fuzzy sets try to provide solutions by defining an element’s
belonging membership degree and non-membership degree to a set.

Engineering economics analysis tools are frequently used techniques in cost analysis
of an investment. The feasibility of an investment can be determined by these analyses
and decision about whether invest or not is made with respect to the result of these
analyses. The most used engineering economics analysis tools are net present value
analysis and net annual worth analysis. In this work, net present worth analysis is used
since the lives of investment alternatives are equal. Type 1 fuzzy numbers are used in
which there is uncertainty in the considered cost item. Each alternative’s total cost of
ownership was computed and these results were presented to experts as inputs in the
multicriteria analyses.

In the case of more than one alternative to be selected with respect to multiple criteria,
the decision making process is named as multicriteria decision making process. In
decision making, criteria types may be different:cost or benefit criteria, and
alternatives may not be absolutely dominating other alternatives with respect to all
criteria. Hence, the decision is made with comparisons of alternatives with respect to
all criteria. AHP (Analytical Hierarchy Process), TOPSIS (Technique for Order and
Preference by Similarity to Ideal Solution) and VIKOR (Vlsekriterijumsko
KOmpromisino Rangiranje) are the most frequently used multicriteria decision
making methods. AHP method is the multicriteria method that determines the best
alternative by making pairwise comparisons of criteria vs. criteria, criteria vs.
alternatives. TOPSIS method is the multicriteria method that determines the best
alternative being the more distant to negative ideal point and closest to positive ideal
point with respect to the other alternatives. VIKOR method is the multicriteria method
that provides compromise solution by minimizing individual regret of opponents and
maximizing group utility of proponents. In this work, the vehicles which a firm
intended to purchase were examined for their requirements. These vehicles are B-
class gasoline-powered, diesel-powered, hybrid, plug-in hybrid electric and battery
eletric vehicles. These vehicles were evaluated with respect to vehicle cost, fuel
repletion convenience, performance of the vehicle, ergonomics of the vehicle,
environmentalism of the vehicle and safety of the vehicle criteria. Firstly, the solution,
the best alternative, was obtained by using type 1 fuzzy integrated AHP-TOPSIS
method. The criteria weights determined by type 1 fuzzy AHP were used as inputs for
fuzzy TOPSIS after the consistency check was made. Secondly, the solution was
obtained by using intuitionistic fuzzy integrated AHP-VIKOR method. In this stage,
the criteria weights determined by intuitionistic AHP were used as inputs for fuzzy
VIKOR. The criteria weights determined by type 1 fuzzy AHP are nearly the same as
determined by intuitionistic fuzzy AHP. This situation shows the flexibility of used
methods under fuzziness. It can be claimed that the difference of criteria weights
determined by intuitionistic fuzzy sets and typel fuzzy sets was caused by intuitionistic
fuzzy sets’ capability in better reflecting the uncertainty. For the same linguistic
definitions, intuitionistic fuzzy sets require more mathematical expressions and
equation.
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Fuzzy multcriteria investment analysis methods used in this work provide easiness and
flexibility for modelling problems. At the end of the work, it has been determined that
the best vehicle technology for the firm’s fleet under the stated assumptions is diesel-
powered vehicle. Hybrid and gasoline-powered vehicle follows the next two best
alternatives, respectively. Plug-in hybrid electric vehicle and battery electric vehicles
take the final two ranks, respectively. New vehicle technologies must be supported
strongly to penetrate and hold on the market. The most important points in supporting
the new techonologies are providing more incentives for dealers and inividual
customers, increasing vehicle fiscal incentives and increasing charging infrastructure,
generating public awareness of new vehicle technologies. The mass production of new
vehicles and increasing R&D efforts will decrease the cost of new vehicle
technologies. As it will be seen from the results, cost of the vehicle and the vehicle’s
fuel repletion convenience are the most important criteria among all constituting nearly
% 50 of the weights, these stimulators will contribute to penetration and withholding
of the new technology in the market. In the next 20 years, hybrid, plug-in hybrid
electric and battery electric vehicles will possibly become the dominant vehicle
technologies on the road due to some developments such as incentives, reduced costs
and enough infrastructures.
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1. GIRIS

Son 20 yildan itibaren ulasim sektoriinde yeni trendler olusmaktadir. Bunlarin en
onemlelileri ve su an hizli gelisen trendler elektrikli araglardir. Fosil tiirevli yakit
kaynaklarinin azalmasi ve sera gazi saliniminin artmasi iilkelerin ulagim sektoriinde
yeni arayislara girmesine yol agmistir. Buna gore gelismis lilkeler sera gazi salinimini
azaltmak igin kiresel onlemler almakta, protokollar imzalamakta ve bunun yaninda
yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelerek cevrecilik konusunda da oncii olamk
istemektedirler. Sera gazi salinimmin artmasmna arag egsozlarindan ¢ikan
emisyonlarda biiyiik oranda etkilidir. Bundan dolayidir ki alternatif ve yenilenebilir
enerji kaynaklar1 caligmalar1 gelismis iilkeler i¢in 6nem kazanmaktadir. Bu enerji
tiirlerinin kullaniminin bir yansimasi olarakta ulasim sektoriiniin elektrifikasyonu
ortaya ¢ikmaktadir. Cevre duyarliligi olan bu teknolojiler aslinda 1900’li yillarin
basinda Porsche markasi tarafindan tam elektrikli arag {iretilerek piyasaya girdi fakat
klasik araglarin performans ve verimliligi karsisinda yenik diiserek piyasadan
cekilmek zorunda kaldi. 1990’11 yillarin sonundan itibaren Toyota’nin Onciiliigiinde
once hibrit, daha sonra sarjli hibrit elektrikli araglar piyasada goriilmeye baslandi. Ve

son olarakta tam elektrikli araclar yollarda yer almaktadir.

Isletmeler filo se¢imi yaparken alternatifleri pek ¢ok kritere gore degerlendirmelidir.
Cevre duyariligina sahip isletmeler, filolarinda kullanacaklar1 arag¢ teknolojilerinin

se¢iminde kullandiklar1 kriterlere ¢evreciligi de eklemek durumundadirlar.

Bu ¢alismada, Istanbul’da filosuna arag se¢imi yapacak olan bir isletmenin hangi arag

teknolojisini segmesi gerektigi problemi ele alinmistir.

Isletme igin se¢im kriterleri yararli omiir boyunca aracin maliyeti, yakit ikmal
kolaylig1, ara¢ performansi, arag ergonomisi, aracin ¢evreciligi ve aracin giivenligidir.
Uzmanlar tarafindan alternatifler ve kriterler bulanik mantik kullanilarak ¢ok 6l¢ttli

karar verme yontemleriyle degerlendirilmis ve en iyi alternatif belirlenmistir.

Arag¢ maliyetlerinin belirlenmesinde siklikla kullanilan miihendislik ekonomisi analiz

yontemi net simdiki deger analizi kullanilmistir.



Bulanik kiimelerden tip 1 bulanik sayilar ve sezgisel bulanik sayilar kullanilmistir.

Hem karar verme hem de maliyet analizinde bulanik mantik kullanilmistir.

Calismanin ikinci boliimiinde ilgili arag teknolojileri olan benzinli, dizel, hibrit, sarjh
hibrit elektrikli ve tam elektrikli araglarin genel olarak avantaj ve dezavantajlari
anlatilmis. Araglarin aktarma organlarima gore siiflandirmalart gosterilmis ve

degerlendirmede kullanilacak bilgiler ana hatlariyla verilmistir.

Uclincii bolimde bulanik yatirim analizi anlatilmistir. Oncelikle bulanik yatirim
analizi literatiirli incelenmis ve kullanilan bulanik yatirim analizi yontemlerinin hangi
alanlara uygulandig1 anlatilmistir. Daha sonra ¢aligmada kullanilacak olan bulanik
kiimeler teorisi ve tip 1 bulanik sayilar, aralik degerli sezgisel bulanik sayilar, sezgisel
bulanik sayilar anlatilmistir. Bu boliimde son olarak maliyet analizinde kullanilacak

olan bulanik miithendislik ekonomisi ile ilgili esitliklere yer verilmistir.

Dordiincii boliimde ¢aligmada kullanilacak olan bulanik ¢ok odlgiitlu karar verme
yontemleri olan bulanik AHP, bulanmik TOPSIS ve bulanmik VIKOR yo6ntemleri
anlatilmistir. Oncelikle bu ydntemlerin uygulandigi alanlar ve kullanilan bulanik
kiimeler anlatilmigtir. Daha sonra c¢alismada kullanilacak olan tip 1 bulanik AHP-
TOPSIS ve sezgisel bulantkk AHP-VIKOR yo6ntemlerinin adimlar1 ve esitlikleri

verilmigtir.

Besinci boliimde bulanik c¢ok 6lgiitlii yatirim analizi ile isletme filosu ig¢in arag
teknolojisi se¢imi problemi tanimlanmistir. Daha sonra ¢alismanin verileri,
varsayimlar1 ve modelin akis siireci verilmistir. ilk olarak maliyet analizi yapilmis ve
her bir alternatifin maliyeti bulunmustur. Daha sonra uzmanlarin degerlendirmeleri
almmarak tip 1 bulanik ve sezgisel bulanik ¢ok Olgiitlii karar verme yoOntemleri
kullanilarak belirlenen durum i¢in isletmenin filosunda kullanacagi en uygun arag

teknolojisi alternatifi bulunmustur.

Altinct boliimde ¢alismanin sonucu, sonucun degerlendirilmesi ve Oneriler

sunulmustur.



2. ARAC TEKNOLOJILERI

Calismaya konu olan ara¢ teknolojileri aktarma organlar1 ve buna bagh olarak arag
hareketinin saglandig1 enerjiyi tireten yakitlara gore siniflandirilmistir. Bu araclar
dizel, benzinli, hibrit elektrikli, sarjli hibrit elektrikli ve tam elektrikli araglardir.
S6zkonusu araglarin aktarma organlar1 sadece igten yanmali motora, sadece batarya
motoruna veya her ikisine bagli olarak calisabilir. Calismaya konu olan arag teknolojisi

aktarma organlar tipleri Sekil 2.1°de gosterilmistir.
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-Tamamen elektrikli

-Elktrik motoru ve icten

motor kiiik elektrik motoru ile stirtis yanmali motorun seri
-Elektrik altyapisina desteklenir - Buyuk batarya hibrit konfigiirasyonu
gereksinin olmamasi -Kiigiik elektrik motoru kapasitesi ve Li-ion -Tam elektrikli araca
-Yiiksek yakat tiiketimi igten yanmali motordan teknolojisi gore daha kiigiik batarya
Ve egsoz emisyonu giic alarak caligir -Kisa menzil: 100 km ile -Daha fazla menzil igin
-Yiiksek menzil: 800- -Sehirici elektrik motoru 350 km arasinda kiiciik icten yanmali
1200 km kullanimi degismekte motor (menzil uzatici)

-Kisa menzil: 40-60 km
aras1 degisen menzil

Sekil 2.1 : Aktarma organi sistemleri konfigtrasyonu (Le Duigou ve dig., 2014).

2.1 Hibrit Elektrikli Araglar

Hibrit elektrikli ara¢ i¢ten yanmali bir motor ve elektirkli bir motorun araci hareket
ettirmede birlikte calistirlldigi arag¢ tipidir. Hibrit elektrikli aracglar 1990’larin

baslarinda piyasa siiriildii fakat fosil tiirevli yakitlarin o donemdeki cazibesi bu
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araglarin popularite kazanmasina engel olmustur. Son zamanlarda, fosil yakitlarin
cevresel etkileri ve yeni teknolojinin yakit tasarrufu, elektrikli arag teknolojisinin hiz
kazanmasii saglamistir. 2000’li yularin baglarinda, Toyota Motor Company ve
Honda hibrit elektrikli araglarin iiretimin lideridir, daha sonar, General Motors, Ford
Motor Company ve Nissan bu firmalar takip etmistir.1997-2008 arasinda Toyota
Motor Company hibrit elektrikli ara¢ satiglarinda basi ¢eken firmadir. 1997-2008

arasinda diinya ¢apinda hibrit elektrikli arag satis oranlar1 Sekil 2.2°de gosterilmistir.

Global Hibrit Ara¢ Paylari 1997-2008

Toyota
% 80

Honda
% 14

Ford

General Motors I Nissan % 4
%1 % 1

Toplam satislar: 2,14 milyon

Sekil 2.2 : Global hibrit elektrikli arag pazar paylar1 (Pohl ve Yarime, 2012).

Hibrit elektrikli araclar start-stop ve geri kazanimli frenleme gibi bazi teknolojilere
sahiptir. Start-stop teknolojisi aracin kisa siireli durmasi aninda i¢ten yanmali motorun
calimasini durdurarak belli bir 6l¢iide yakit tasarrufu saglamasina yardimer olan bir
teknolojidir. Geri kazanimli frenlme teknolojisi frenleme esnasinda siirtlinmeden
kaynaklanan kinetic enerjinin bir kismini kurtarip bu enerjiyi elektrik motorunu sarj
etmek igin elektrik enerjisine doniistiiren sarj sistemidir. Bu teknoloji aracin siiriis

menzilini % 10-15 oraninda artirmaktadir (Dhameja, 2001; Fuhs, 2008).

Bu teknoloji frenleme esnasinda olusan 1s1 enerjisinin bir kisminin kaybolmasini
engellemek amaciyla kullanilan etkin bir sarj sistemi olarak One ¢ikmaktadir. Hibrit
elektrikli araglarin elektrik motoru bataryalar ile harici olarak sarj edilemez ve temelde

petrol bazl yakitlarla ¢aligmaktadir.



Hibrit elektrikli ara¢ aktarma organi klasik benzinli ya da dizel araclardan daha fazla
yakit tasarrufu saglamak ya da daha iyi performans elde etmek amaciyla

kullanilmaktadir.

Hibrit araglar hibritlesma durumuna gore ii¢ sinifta incelenmektedir. Bu siniflar mikro

hibrit, hafif hibrit ve tam hibrittir.

Mikro hibrit tam bir hibritlik degildir. Ciinkii klasik benzinli ve dizel araglar da bu
sisteme sahiptir. Bu hibrit sinifindaki araglar start-stop teknolojisine sahiptir ve az da

olsa bu teknoloji sehiri¢i siiriislerde yakit tasarrufu saglamaktadir.
Diger hibrit siniflar1 ise aracin siiriisline sagladigi katkiya gore belirlenmektedir.

Hafif hibritlikte igten yanmali motorun yani sira bir de elektrik motoru bulunmaktadir
fakat bu motor araci sadece elektrik enerjisini kullanarak hareket ettiremez. Bu tip
hibrit araglar tam hibrit araglardan daha ucuzdur fakat tam hibrit araglara gore yakit

tasarrufu daha azdir.

Tam hibritlikte hafif hibritlikteki gibi igten yanmali motorun yani sira elektrik motoru
bulunmakta, hafif hibritlikten farkli olarak bu elektrik motoru sadece elektrik
enerjisine dayali olarak araci hareket ettirebilmektedir. Bu araglar ¢ok gii¢lii elektrik
motoruna ve biiyiik bataryalara sahiptir. Hafif hibrit araclardan pahali olmakla birlikte
daha iyi yakit tasarrufu saglamaktadir (Url-1).

Tam hibritlikte {i¢ tiir konfiglirasyon bulunmaktadir.Bunlar parallel, seri ve karma
konfigiirasyonlardir. Bu konu sarjli hibrit elektrikli araglarin konusudur ve sarjli hibrit

elektrikli araglar baslig1 altinda incelenecektir.

Hibrit elektrikli araglarin en Onemli karakteristigi sehiri¢i diisiik hizlarda etkin
olmasidir. Toplamda sarjli hibrit elektrikli araglar kadar yakit tasarrufu

saglayamamaktadir.
Hibrit elektrikli araglarin avantaj ve dezavantajlar1 su soyledir;
» Hibrit elektrikli araclar belli bir orana kadar yakit tasarrufu saglar.

» Elektrik motoruna sahip olmasindan dolay:r hibrit elektrik araglar klasik

benzinli ve dizel araglara gore ¢evreye daha az zararhdir.
» Hibrit elektrikli araglar klasik araglardan pahalidir.

» Elektrik motorunun siiriis menzili kisadir.



2.2 Sarjh Hibrit Elektrikli Araclar

Sarjli elektrikli araglar hem igten yanmali hem de elektirk motorunun bulundugu ve
bu elektrik motorunun bataryalar ile sarj edildigi arag tipleridir. Igten yanmali motor
petrol tiirevi yakitlarla ¢alisirken elektrik motoru aragtaki sarj edilebilir bataryalar
tarafindan calistirilir. Bu tip araglar hibrit elektrikli araclara gore daha buyik
bataryalara sahiptir ve bu 6zellik bu araglarin hibrit elektrikli araglardan daha fazla
siiriis menzile sahip olmasini saglamaktadir. Hibrit elektrikli araglardakine benzer
sekilde, sarjli hibrit elektirkli araglarda da yakit tasarrufuna katkida bulunan geri
kazanimli frenleme teknolojisi vardir. Bu sistem sarjl1 hibrit elektrikli araclarda hibrit
elektrikli araglara gore tamamen elektrik siirlis menzilini fazladan 10 ve 40 mil

arasinda artirmaktadir (PEV_report, 2012).

Sarjli hibrit elektirkli ara¢ piyasasinda Nissan, Chevy Volt ve Toyota Prius 2013
yilinda diinya ¢apinda en ¢ok satilan {i¢ aragtr. Bu durum Sekil 2.3’te goriilmektedir.

Diinya Geneli Elektrik Enerjisi Kullanan Arag¢ Satislart 2013
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Sekil 2.3 : 2013 yil1 global hibrit elektrikli ara¢ satiglart (Url-2).

Sarjli hibrit elektrikli araglar harici sarj sebekesi tarafindan, igten yanmali motor
tarafindan ya da geri kazanimli frenleme sistemi tarafindan sarj edilebilmektedir. igten
yanmali motor elektrik iireteci gibi kullanilarak, elektrik motoru da arag frenleme

yaptiginda enerjiyi bataryalari sarj etmek igin kullanir (Url-3).

Sarjl1 hibrit elektrikli araclar tam hibrit tiirdendir. Bu araglar parallel, seri veya karma

konfigiirasyonlardir.



Paralel hibrit konfigiirasyonunda, aktarma organi sisteminde iki motorda tekerleklere
mekanik baglant: ile baglidir ve motorlarin gii¢ aktarimi birincil olarak mekaniktir.

Her iki motorda tekerlekleri direkt olarak dondiirebilir (aract hareket ettirebilir).

Seri hibrit konfiglrasyonda, sadece elektrik motoru tekerlekleri dondirmektedir.
Elektrik motoru ve igten yanmali motorun gii¢ aktarimi birinci olarak elektrikseldir.
Icten yanmali motorun mekanik ciktis1 elektrik enerjisine doniistiiriildiikten sonra
elektrik motoru tarafindan iiretilen gii¢ bir elektrik kontrol ayarlama mekanizmasinda
birlestirilir. Gii¢ akis1 batarya ve yanmali motor arasinda iki taraflidir. i¢ten yanmali
motor geri kazanimli frenleme esnasinda jenerator gibi calisarak surtiinmeden
kaynaklanan kinetik enerjiyi elektrik enerjisine cevirir (Hayer, 2008). General Motors
seri hibrit konfigiirasyona benzer fakat biraz farkli bir dizayna sahip konfigiirasyonu
Chevy Volt isimli aragta kullanmakta ve bu dizayn1 menzili uzatici elektrikli ara¢ diye
isimlendirmektedir. Elektrik motoru tekerleri dondurir fakat batarya tikenmesi
halinde arag parallel hibrit konfiglirasyonuna gegis yaparak calisabilir (Url-3).

Karma tip konfigiirasyon her iki tipin birlesiminden olusmaktadir. Temel olarak bu
araclar seri hibrit araglardir. Batarya tilkenmesi durumunda bataryalar geri kazaniml
frenleme sayesinde sarj edilirken igten yanmali motor aktif hale getirilir ve araci
calistirir. Genellikle, seri hibritlerden daha az elektrikli siiriis kapasitesine sahip
oldugundan, bu tip araglar ortalama hizli stiriislere daha uygundur. Toyota Prius bu tip

araclara bir érnektir (Zhang ve dig., 2011).

Karma konfigiirasyon tipi aktarma sisteminde batarya iki modda ¢aligmaktadir; sarj
tilkketimi ve sarj saglama. Sarj tiiketimi modunda arag elektrik ve petrol tiirevi yakitin
her ikisini de kullanir fakat birincil olan elektrik enerjisidir. Bataryanin enerji seviyesi
kapastisenin %30’una geldiginde ara¢ sadece petrol tiirevi yakit (benzin ya da motorin)
ile calisir ve bataryaya enerji depolayarak sarj etme islemini de gerceklestirir.
Bataryanin kapasitesinin %30 seviyesine gelmesi sarj baslangici seviyesi olarak
adlandirilir. Bu seviye sarj saglama modunun baglangicidir. Arag sarj tiiketim moduna
gectigi zaman hibrit elektrik ara¢ gibi davranir ve sadece igten yanmali motoru aracin
hareketi icin kullanabilir. Batarya sarj edilene kadar da ara¢ sarj saglama modunda
kalir (Marshall ve dig., 2013; Sioshansi ve Miller, 2011). Geri kazaniml1 frenleme sarj
saglama modunda bataryaya elektrik saglamak icin calisir. Bataryalarin Omiir
tilkenmesinde sarj tiiketimi ve sarj saglama modu kosullar1 6nemli faktorlerdir. Sarj

saglama modu baglangi¢ seviyesi genel olarak %30 olarak belirlenmektedir. Batarya



Oomriinii etkileyen onemli faktorler ise ¢alisma sicakligi, sarj etme dongiisli ve sarj
baslangict seviyesidir (Lunz ve dig., 2012). Kontrollii ¢alisma stratejileri batarya

Omrund ve bakim maliyetlerini olumlu yonde etkilemektedir.

Daha 6nce belirtildigi gibi sarjli hibrit elektrikli araclar bataryalara sahiptir. Batarya
tipleri enerji saglama, enerji etkinligi ve giivenligi konularinda byiik 6neme sahiptir.
En c¢ok kullanilan batarya tipleri lityum-ion, nikel-metal hidrit ve kursun-asit

bataryalardir.

Lityum-ion Dbataryalar siklikla diziistii Dbilgisayarlar ve cep telefonlarinda
kullanilmaktadir. Bu tip bataryalar yiiksek 6zgul enerji etkinligi, yiiksek sicaklikta iyi
performans saglamasi ve diisiik seviyede kendi sarjin1 bitirme 6zelliklerine sahiptir.

Tam elektrikli ve sarjl hibrit elektrikli araglarin cogunlugu bu tip bataryalara sahiptir.

Nikel-metal hidrit bataryalar bilgisayarlar ve medikal ekipmanlarda kullanilmaktadir.
Bu tip bataryalar yeteri kadar iyi 6zgul enerji ve gul¢ kapasitesine sahiptirler. Bu tip
bataryalar kursun-asit bataryalardan daha uzun 6mre sahiptir, gtvenlidirler ve hibrit
elektrikli araglarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Pahali olmalari, yiiksek seviyede
kendi sarjin tiiketme ve yliksek sicakliklarda 1s1 tiretmesi bu tip bataryalarin en 6nemli

dezavantajlarindandir.

Kursun-asit bataryalar yiliksek gii¢ elde etmek i¢in kullanilmaktadir. Bu tip bataryalar
ucuz ve glivenlidir. Diisiik 6zgiil enerji, kisa omiir dongiisti, diisiik sicakliklarda diisiik
performans ve yaygin olarak ticarilesmemesi gibi Ozellikler bu tip bataryalarin

dezavantajlaridir.

Bunlara ek olarak kullanilan enerji kaynagi ultrakapasitorlerdir. Ultrakapasitorler
araca hizlanma esnasinda fazladan gii¢ saglama, rampa ¢ikma ve frenleme esnasinda
ortaya c¢ikan enerjiyi kurtarmada etkindir. Aracin performansini 6nemli oOl¢iide
artirmaktadirlar (Url-4). Yakin gelecekte ultrakapasitorlerin enerji verimli elektrikli
araglar i¢in 6nemli bir etken olacagi tahmin edilmektedir (Crolla, 2009). Cogu uzman
lityum-ion bataryalarin yiiksek 6zgiil enerjisinden dolay: hibrit elektrikli, sarjli hibrit
elektrikli ve tam elektrikli araclar icin en ¢ok tercih edilen batarya tipi oldugunu

belirtmektedir (van Vliet ve dig., 2010).

Sarjli hibrit elektrikli araglarin nasil sarj edilecegi konusu hibrit elektrikli araglar
konusu icerisinde 6nemli bir yere sahiptir. Bunun igin (g tiirlii secenek vardir. Bunlar

evde sarj, diasrida sarj ve sarj istasyonlarinda sarj etme se¢enekleridir. Sarjli hibrit



elektrikli ara¢ teknolojisinin pazarda yeni olmasindan dolayi, sarj etme altyapist yeni
olusturulmakta ve gelismektedir. Bundan dolay: bataryalar1 sarj etme siiresi sarj igin
kullanilan elektrik araci elektrik saglama ekipman tiiriine gore 30 dakikadan 20 saate
kadar degisebilmektedir. Sarj etme secenegi siiriis stili, yolculuk uzakliklar1 arasi

mesafe, rutin siiriis sitili ve siirlis hiz1 gibi etkenlerden etkilenmektedir.

Elektrik araci elektrik saglama ekipmanlar bir araci sarj etme 6zelligine gore farkl

tiplere sahiptir. Sarj edilen bir elektrikli ara¢ Sekil 2.4’de gosterilmistir.
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Sekil 2.4 : Sarjli hibrit elektrikli aracin sarj edilmesi (PEV_report, 2012).

Arag bataryalarini sarj etmede sagladiklar enerji oranina gore sarjli hibrit elektrikli
arac icin elektrik saglama ekipmanlari tice ayrilir; Seviye 1, Seviye 2 ve DC hizhi sarj
etme. Seviye 1 ve Seviye 2 araca alternative elektrik akimi saglar ve bu elektrik arag
izerine yerlestirilen mekanizma ile direct akima cevrilir. DC hizli sarj etme
ekipmanlar ise seviye 1 ve seviye 2 elektirk ekipmanlarinin aksine direkt olarak
elektrik akimini araca iletir. Aracin menziline sagladiklar1 enerji oraninda etkili
olduklarindan dolay1 batarya tipi ve kullanilan elektrikli araca elektrik saglama
ekipmani tipi sarjli hibrit elektrikli arag¢ sarj1 icin 6nemli faktorlerdir. Seviye 1 sarj
ekipmanlarinin sagladigi enerji orani sayesinde hafif hizmet aracina sarj edilen her bir
saatte 2 ile 5 mil arasinda menzil hareketi i¢in enerji saglanir. Bu oran seviye 2 tipi
ekipmanlar i¢in sarj edilen her bir saatte 10 ile 20 mil arasinda menzil iken, DC hizli
sarj ekipmanlari ile 20 dakikada 60 ile 80 mil arasinda menzil hareketi i¢in enerji

saglamaktadir.

Sarj siiresini etkileyen faktorler elektrik saglama ekipmani tipi, batarya tipi, bataryanin

nasil tiikkendigi, bataryanin kapasitesi, sarj dongiisii ve sicaklik, nem gibi faktorleri



iceren cevresel faktorlerdir (Greaves ve dig., 2014; PEV_report, 2012). Tam elektrikli
araclar sarjli hibrit elektirkli araglardan daha fazla batarya kapasitesine sahip
oldugundan bataryalar1 tamamen bosalmis olan tam elektrikli araglarin sarj siiresi ayni

durumdaki sarjli hibrit elektrikli araglarin sarj siiresinden daha uzundur.
Seviye 1, Seviye 2 ve DC hizli sarj tipinin 6zellikleri su sekildedir:

Seviye 1 tipi elektrik saglama ekipmani 120 volt ¢ikisin bulundugu yerde alternatif
akim saglar ve 6zel bransman devresi gerektirir. Sarjli hibrit elektrikli araca baglanti

icin sadece bir kablo gerekir.

Seviye 2 tipi elektrik saglama ekipmani oturma alanlarinda kullanilan 240 volt veya
ticari uygulama alanlarinda kullanilan 208 volt ¢ikisin bulundugu yerde alternative
akim saglar ve 6zel elektrik devresi gerektirir. Bu tip elektrik saglama ekipmanlar1 ¢ok
seviye 1 tipi ekipmanlara gore daha hizli sarj etme 6zelliginden dolay filo tesislerinde
muhtemel olarak en ¢ok tercih edilen ekipman tipi olacaktir. Seviye 1 ekipmanlar1 gibi

araca baglant1 i¢in sadece bir kablo gerekir.

Sekil 2.5’te seviye 2 tipi sarj sematigi goriilmektedir.

240-V AC

/

Kontrol Aygiti a

Kablo
. Bagla- |- Sarj Ekipmani
Iletici yicl

Alici L

Sarj edici

Batarya

Sekil 2.5 : Seviye 2 sarj sematigi (PEV_report, 2012).
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DC hizli sarj etme tipi 480 V alternatif akim girdisi ile hizli sarj saglar. Bu sarj tipi
ekipmanlari, hafif hizmet tipi araca 20 dakika kadar kisa bir zamanda 60 ile 80 mil
arasinda siirlis menzili i¢in enerji saglayacagindan yogun trafik koridorlarinin ve toplu

ara¢ enerji istasyonlarinin bulundugu yerlerde avantajli bir konuma sahip olacaktir.

Sekil 2.6 DC hizli sarj tipi sematigi goriilmektedir.

480-V AC
3 fazh

{

Sarj Aygitt ———— l

Kat.)lo' '\ ~‘
i
& =

— Sarj Ekipman

Batarya

Sekil 2.6 : DC hizli sarj sematigi (PEV_report, 2012).

Elektrik arac1 elektrik saglama ekipman tiplerinden bir digeri ise endiiktif sarjdir. Bu
sarj tipi elektrigi aracin bataryasina elektromanyetik alan vasitasiyla ulastirir. Bu tip
sarj kullanim1 disiiktiir ve gelecekte 6nemli bir konuma sahip olmasi beklenmektedir.

BMW i3 ve 18 modellerinde bu sarj tipi temelli “’wallbox’’ sistemini kullanmaktadir.

Filolarda, en uygun elektrikli arag elektrik saglama ekipmani se¢imi aracin sarj edilem
siklig1 ve kag aracin sarj edilecegi durumlarina baglidir. DC hizli sarj tipi seviye 1 ve
seviye 2 tipi ekipmanlardan daha pahali olmasina ragmen sarj siiresini azaltmakta ve

daha fazla sarj imkani ve filo i¢in araglara daha fazla yer saglamaktadir. Hangi tip
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ekipmanlarin kullanilacagi konusunda, sarjli hibrit elektrikli araglardan tam elektrikli

araglara gegis yapilmasi ongoriisii onemli bir yer tutmaktadir (PEV_report, 2012).

Sarjl1 hibrit elektrikli araglar benzinli veya dizel araglardan yaklasik olarak 5.000 ile
7.500 $ daha fazla fiyata sahip olmasina ragmen, yakit sarfiyatini yaklasik olarak %40
azaltmakta ve seragazi emisyonunu (well-to-wheel) 89-103 g CO, km™ gibi bir
seviyeye diisiirmektedir. Bu oran referans alinan benzinli ve dizel araclar i¢in sirasiyla
163 g km™? ve 156 g km™*"dir (van Vliet ve dig., 2010). Diger bir deyisle, sarjli hibrit

elektrikli araglar klasik araglardan daha cevrecidir.
Sarjl1 hibrit elektrik araglarin avantaj ve dezavantajlar1 sunlardir;

» Sarjli hibrit elektrikli araglar hibrit elektrikli araclar ve klasik araglardan daha

1yl yakit tasarrufuna sahiptir.

» Sarjl1 hibrit elektrikli araglar yeni teknolojisi dolayisiyla bazi vergi indirimleri

ve tesviklere sahiptir.

» Giglii elektrik motoruna sahip olmasindan dolay1 hibrit elektrik araglar ve

klasik araclara gore ¢evreye daha az zararlhidir.

» Sarjli hibrit elektrikli araclar hibrit elektrikli araglar ve klasik araglardan daha
pahalidir.

» Sarjli hibrit elektrikli araclar sarj etme altyapist igin ilk yatirrm maliyeti

gerektirmektedir.

» Toplu sarj istasyonlarinin az olmasi sarjli hibrit elektrikli araglar igin

dezavantajdir.

» Bazi sarjli hibrit elektrikli araglarin siiriis menzilinin kisa olmasi bu araglarin

alicilar i¢in dezavantaj olarak goriilmektedir.

2.3 Tam Elektrikli Araclar

Tam elektrikli araclar sadece elektrik enerjisine bagli olarak g¢alisan arag tipleridir.
Tam elektrikli araglar sarj edilebilir batarya haznesine sahiptir ve bu hazneler elektrik
motoru ya da motorlarina enerji saglamaktadir (Url-5). Tam elektrikli araglar sarjli
hibrit araclara benzemekle birlikte sadece elektrik motoru ve enerjisine bagli olmalari
Ozelligiyle bu tip araclardan farklilasmaktadir.Tam elektrikli araclarda sarj etme

altyapisi, sarj secenekleri ve batarya sistemi sarjli hibrit elektrikli araglardaki gibidir.
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Tam elektrikli araglar degisim i¢in gerekli az miktar sivi bulunmasi, geri kazaniml
frenleme sistemi dolayisiyla fren asimmasinin azalmasi, batarya, motor ve ilgili
bilesenlerin klasik araglardan daha az siklikla bakim gerektirmesi dolayisiyla klasik
araclara gore daha az bakim maliyetine ve dongiisiine sahiptir. Sekil 2.7 tam elektrikli

ara¢ teknolojik donanimini gostermektedir.

Evde sarj soketi Doniisttiriici  Panel Ustl

sarj edici

Motor Hizli sarj soketi

Lityum-ion batarya
sistemi

Sekil 2.7 : Tam elektrikli arag sistem donanimi (Url-6).

Tam elektrikli araclar sadece elektrik enerjisine bagimli olarak caligtirklarindan
batarya sistemi Onemli bir konu olmaktadir. Tam elektrikli araglarin siiriis
aligkanliklar1, sarj etme dongiisii, siirlis sartlari, sarj etme seviyesi batarya Omiir

tikenmesi icin 6nemli faktorlerdir.

Yeni gelisen teknoloji ve yiiksek fiyatlarindan dolay1 tam elektrikli araglarda batarya
sistemi kullanilmasi1 bu araglarin pazarda yayilmas: icin engel teskil etmektedir.
Batarya sistemleri i¢in arastirma gelistirme faaliyetleri ve bu araglarin biiyiik miktarda
seri iiretimine geg¢ilmesi yiiksek maliyetleri diisiirecektir. Tam elektrikli araclarda
bataryalarin dmriiniin ara¢ ekonomik 6mrii boyunca siirecegi tahmin edilmektedir.
Baz1 sarjli hibrit elektrik ara¢ ve tam elektrikli arag iireticileri bataryalar icin 8 yil/

100.000 mil garantisi sunmaktadir (Url-7).

Benzinli ve dizel araglarla kiyaslandiginda tam elektirkli araclar daha az siiriis

menziline sahiptir. Aracin markas1 ve batarya tipine bagli olarak tam elektrikli
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araglarin siiriis menzili 100 ile 200 mil arasinda degismektedir. Tam elektrikli araglarin
belirtilen bu kisa menzili sorunu menzil kaygis1 (range anxiety) olarak
adlandirilmaktadir. Fakat Greaves ve dig. (2014) bu konu iizerinde ¢alismis ve tam
elektrikli araglarin giinliik yolculuklarda 6nemli bir menzile kadar ihtiyaglari
karsilayacagini belirtmistir. Bu sorunu agmak i¢in 6zel batarya kiralama merkezlerinde
batarya kiralama secenegi 6nemli bir sgeenek olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu kiralama
seceneginin yayginlasmasi tam elektrikli araglarin yayginlasmasinda bir engel olan
mezil kaygisit sorununu ortadan kaldiracaktir. Bu secenegin tek dezavantajli yonii
kiralamanin maliyetinin yliksek olmasidir ve bu maliyet uzun yolculuklar i¢in daha

fazla maliyet gerektirecektir.

Ozet olarak tam elektrikli aracglarin yayginlasmasinin dniindeki engeller kisa batarya
menzili, kiralama, fazla batarya agirligi, toplu sarj istasyonlarinin azlig1 gibi yiiksek
batarya maliyetleri, seri iretimin azhgi, tlketicilerin yeni teknoloji ile ilgili
cekincelerinden kaynaklanmaktadir (Bellekom ve dig., 2012; Greaves ve dig., 2014;
Pasaoglu ve dig., 2014).

Tam elektrikli araglarin avantaj ve dezavantajlar1 sunlardir:

» Tam elektirkli araclar hibrit elektrikli araglar, sarjli hibrit elektrikli araglar ve

klasik araglardan daha iyi yakit ekonomisine sahiptir.

» Tam elektrikli araglar yeni teknolojisinden dolay1 vergi indirimi ve tesvsklere

sahiptir.

» Tam elektrikli araclar hibrit elektrikli, sarjli hibrit elektrikli ara¢ ve klasik
araclara gore daha cevrecidir.

» Tam elektrikli araglar hibrit elektrikli, sarjli hibrit elektrikli ara¢ ve klasik

araclara gore daha pahalidir.

» Tam elektrikli araglar da sarjli hibrit elektrik araglar gibi sarj altyapisi i¢in ilk

yatirim maliyeti gerektirmektedir.
» Sarj siiresi tam elektrikli araglar i¢in problem olusturabilir.

» Toplu sarj istasyonlarinin az olmasi sarjli hibrit elektrikli araglarda oldugu gibi

tam elektrikli araglar i¢in de dezavantajdir.

» Tam elektrikli araglarin menzilinin kisa olmasi dezavantaj olusturmaktadir.
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2.4 Dizel Araclar

Dizel araglar motorin ile enerjinin saglandigi icten yanmali bir motorla ¢aligtirilan arag¢
tipidir. Aktarma organi dizel araglardaki gibi mekaniktir ve igten yanmali motor
tarafindan tireilen enerji mekanik aktarma organina oradan tekerleklere aktarilir. Dizel
araclar ve benzinli araclar aktarma organlarina gore klasik ara¢ kategorisinde

bulunmaktadir. Sekil 2.8 dizel veya benzinli bir aracin motor sistemini gostermektedir.

Sekil 2.8 : Klasik ara¢ teknolojisi motor sistemi (Url-8).

Dizel araclar hibrit elektrikli, sarjli hibrit elektrikli, tam elektrikli ve benzinli araglar
arainda en giiclii olanidir. Ayn1 boyutlu benzinli ara¢ motoruna gore dizel araglar %
30-35 arasinda yakit ekonomisine sahiptir. Yakit ekonomisine ragmen dizel araglar
benzinli araglara gére daha pahalidir. Dizel elektrikli araglar daha iyi yakit ekonomisi
saglar ve bu yakit ekonomisi uzun yolculuklarda aracin yatirirm maliyetinin daha kisa
siirede amortismanint saglar. Dizel araclar hibrit elektrikli ve sarjli hibrit elektrikli
araclar kadar ¢evreci degildir fakat ultra-diisiik sulfur dizel yakit1 kullanimi, emisyon
kontrol teknolojisindeki gelismeler ve gelismis eksoz islemleri emisyon azaltmasinda

etkili olmaktadir (Url-9).
Dizel araglarin avantaj ve dezavantajlar1 sunlardir:

» Motorin yakiti benzinden daha ucuz oldugundan dizel araglar benzinli araglara

gore daha 1yi yakit ekonomisi saglarlar.

» Dizel araglar hibrit elektrikli, sarjli elektrikli ve tam elektrikli araglara gore

cevreci degildir.

15



» Dizel araglar hibrit elektrikli, sarjli hibrit elektrikli ve tam elektrikli araglardan

daha ucuzdur.

» Sarjl1 hibrit elektrikli ve tam elektrikli araglarda oldugu gibi yakit ikmal kisitt
yoktur.

» Elektrik ile karsilastirildiginda yakit fiyati dezavantaj olusturmaktadir.

2.5 Benzinli Araclar

Benzinli araglar dizel araglarda oldugu gibi yalniz i¢ten yanmali motorla ¢alisan arag
tipidir. i¢ten yanmali motor dizel aragtan farkli olarak benzin ile ¢alisir. Aktarma
organi dizel araglardaki gibi mekaniktir ve icten yanmali motor tarafindan iireilen
enerji mekanik aktarma organma oradan tekerleklere aktarilir. Daha Once de
belirtildigi gibi bu araglar klasik araglar kategorisine dahildir. Benzinli araglar dizel
araclara gore yakit ekonomisine sahip degildir fakat dizel araglardan daha diisiik fiyata

sahiptir.

Seragazi salinimi (well-to-wheel) benzinli araglar iin fazladir.Bu araglarin bakim

maliyetleri ise dizel araglardan daha diistiktiir.
Benzinli araglarin avantaj ve dezavantajlar1 sunlardir:

» Benzinli araglar benzin fiyatlarinin motorin ve elektrik fiyatlarindan fazla
olmas1 dolayisiyla dizel, hibrit elektrikli, sarjli hibrit elektrikli ve tam elektrikli

araclar icerisinde en diisiik yakit ekonomisine sahip arag tipidir.

» Benzinli araglar hibrit elektrikli, sarjli hibrit elektrikli ve tam elektrikli

araglara gore ¢evreci degildir.

» Benzinli araglar dizel, hibrit elektrikli, sarjli hibrit elektrikli ve tam elektrikli

arcalara gore daha ucuzdur.

» Sarjli hibrit elektrikli araglar ve tam elektrikli araglardaki gibi yakit ikmal
kisit1 yoktur.

» Yiuksek benzin fiyat1 bir dezavantajdir.
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3. BULANIK YATIRIM ANALIZi

Yapilacak bir yatirim kararinda bir isletme i¢in yatirimin verimliligi ve/veya karliligi
onemli bir ekonomik gdostergedir. Yatirimlar ile ilgili verilecek olan kararlarda
yatirimin i¢ verim orani, simdiki degeri, geri 6deme suresi, fayda-maliyet analizi gibi
muhendislik ekonomisi analizlerine gore yatirim kararlari verilmektedir. Bu yatirim
kararlarinda gz ontinde bulundurulmasi gereken 6nemli bir husus yatirim ortamidar.
Yatirim ortamlar1 genel olarak ii¢c durumdan olusmaktadir. Bunlar belirlik ortami, risk
ortami ve belirsizlik ortamidir. Belirlilik ortaminda yatirim ile ilgili parametrelerin
hepsi kesindir. Klasik miithendislik ekonomisi analizleri ile hesaplamalar yapilir ve
kararlar bu sekilde verilir. Risk ortaminda yatirimda ise yatirimin parametreleri ile
ilgili olasilik dagilimi bilinmektedir ve genel olarak istatiksel yontemler kullanilarak
muhendislik ekonomisi analizleri yapilir ve yatinim ile ilgili kararlar bu analiz
sonuglarina gore verilir. Belirsizlik ortaminda yatirim ile ilgili parametreler hakkinda
herhangi bir olasilik dagilim1 yoktur fakat bu parametreler ile ilgili tahminler vardir.
Parametreler ile ilgili tahminler genellikle s6zeldir ve belirsizlik igerir. Bulanik mantik
sOzel ifadelerin belirsizligi ve verilerin kesin olmamasi durumlarinda etkin bir
modelleme araci olarak kullanilmaktadir. Belirsizlik ortaminda yatirim durumunda da
bulanik miihendislik ekonomisi analizleri yapilir ve yatirnm ile ilgili kararlar bu
analizlerin sonucuna gore verilir. Bu c¢alismada bahsedilen konu olan arag
teknolojilerinin lilkemizde yeni olmasi dolayisiyla bir belirsizlik ortami vardir. Cok
ol¢iitli degerlendirmede maliyet kriteri de bir kriter olarak kullanilacagindan araglarin

maliyet analizleri bulanik miihendislik ekonomisi analizleri ile yapilacaktir.

3.1 Bulanik Yatirnm Analizi: Literatiir Arastirmasi
Bulanik yatirim analizi ile igili pek ¢ok c¢aligsma literatiirde mevcuttur. Bu ¢alismalar
da en ¢ok kullanilan analiz tiirleri simdiki deger analizidir.

Bulanik yatirnm analizi ile yapilan c¢aligmalar degisik alanlara uygulanmistir.
Kahraman ve dig. (2002) belirsizligin hakim oldugu yatirim ortamlarinda uzmanlarin

bilgilerinin belirsizlik igerecegini belirterek bulanik net simdiki deger, bulanik yillik
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esdeger maliyet/kar, bulanik gelecek deger, bulanik geri 6deme siiresi ve bulanik
fayda-maliyet analizi yontemlerini gelistirilmis ve her bir analiz farkli proje
yatirimlart igin uygulamistir. Huang (2007) ¢alismasinda kredibilite 6lglimiine gore
bulanik yatirim harcamalar1 ve bulanik yillik nakit akis1 kullanmis ve yatirim projesine
uygulamistir. Bununla birlikte bulanik simiilasyon temelli genetik algoritma onermis
ve sermaye planlama problemi icin optimal ¢6zim genetik algoritma ile elde
edilmistir. Zhang ve dig. (2011) yatirirm maliyeti ve nakit akislarimin bulanik
degerlerle ifade edildigi yatirim ortaminda bulanik miihendsilik ekonomosi
analizlerini kullanmistir. Uygulama alani ise 11 farkli yatirnm maliyeti, dmiir ve
gelecek nakit akisina sahip bagimsiz projelerin degerlendirmesidir. Lin ve Lu (2013)
bulanik simdiki deger analizini, farkl1 zaman periyotlarindaki nakit akis1 ve geri doniis
oranlarinin bulanik olarak ifade edildigi yatirim ortaminda, yap-islet-devret modeli ile
Tayvan’da spor kompleksi i¢in yapilan yatirimin analizinde kullanmistir. Tsao (2010)
yatirim karart i¢in yeni bulanik varyans ve standart sapma formilleri sunmustur.
Onerilen bu 6l¢iim araclart ve bulanik simdiki deger analizi, bulanik ifadelerle
belirtilen farklt ekonomik yatirim senaryolari ile nakit akiglart ve sermaye
maliyetlerinin de bulanik olarak ifade edildigi karsilikli ayrik {i¢ projenin
degerlendirilmesine uygulamistir. Sheen (2005) bulanik simdiki deger ve bulanik geri
O0deme analizlerini kullanmistir. Melin doniisiimii uygulanarak, simdiki deger ve geri
O0deme endekslerinin bulanik ortalama ve varyanslarin hesaplanmasina yonelik
Onerilen yaklagimla, petrokimya sanayisinde bir yatinm karar1 i¢in bulanik
muhendislik ekonomisi analizi uygulamistir. Karsak ve Tolga (2001) bulanik ¢ok
Olgiitlii bir karar verme yonteminde degerlendirmenin bir bileseni olan maliyet
kriterini bulanik analizle hesaplayarak ileri iiretim sistemleri yatiriminda bulanik
yatirim analizi kullanmistir. Tsao (2012) s6zel ifadelerle belirtilen bes farkli ekonomik
ortam senaryo olabilirlikleri, nakit akis1 ve yatirim maliyetini bulanik analizlerle aym
Omurlu karsilikli ayrik U¢ sermaye yatirimina uygulamis, bunun yaninda bu proje
yatirim Secimi i¢in sonsuz omdrli analizlerle bulanik gelecek deger analizi de
yapmustir. Omitaomu ve Badiru (2007) bulanik simdiki deger analizini bilgi sistemleri
projeleri ekonomik yatirimi degerlendirmesinde kullanmistir. Kahraman ve dig.
(2000) bulanik yillik sabit deger temelli fayda-maliyet analizini farkli omiirlere sahip
iki montaj Uretim sisteminin degerlendirilmesine uygulamistir. Gongalves Neto ve dig.

(2012) bulanik simdiki deger analizini bir petrol firmasimnin off-shore Gretim
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birimlerinde toplam kayip bildirim durumlarini ii¢ farkli senaryo altinda inceleyerek

is kesinti sigortas1 yatirim degerlendirmesinde kullanmstir.

3.2 Bulanik Kiimeler Teorisi

Bulanik kiimeler teorisi Azerbaycanli bilim adami Lutfi Askerzade tarafindan
bulunmustur. Klasik kiimeler teorisinin aksine bir elemanin bir kiimeye aidiyeti ya
vardir ya yoktur mantig1 yerine, bu eleman bu kiimeye belirli bir Uyelik derecesi ile
dahildir mantigi bulanik kiimeler teorisinin temelini olusturmaktadir. Bulanik kiimeler
teorisindeki bu diisiince de sozel ifadelerin ve bilgi belirsizliginin oldugu ortamlarda
gerekli islemleri yapmakta kolaylik saglamaktadir. Bulanik kiimeler teorisinde birden
cok bulanik sayi tipleri gelistirilmistir. Bunlar birinci tip bulanik sayilar, aralikli ikinci
tip bulanik sayilar, kararsiz (hesitant) bulanik sayilar ve sezgisel (intuitionistic)
bulanik sayilardir. Calismanin maliyet analizi kisminda birinci tip bulanik sayilar, cok

ol¢iitlii karar verme asamasinda ise sezgisel bulanik sayilar kullanilmstir.
3.2.1 Tip 1 bulamk kiimeler

Bulanik sayilar kiimesinde ilk ortaya atilan kiimedir. Herhangi bir durum alt, orta ve
iist deger olmak iizere li¢ degerle belirtitlir. Bunun disinda trapezoidal sekilde de
bulanik sayilar kullanilarak modelleme yapilabilmektedir. Caligmada tip 1 bulanik
sayilar i¢in liggensel bulanik sayilar kullanilmistir. Sekil 3.1°de ti¢gensel birinci tip

bulanik say1 gdsterilmistir.

#:(x) |

I m r x

Sekil 3.1 : Bulanik liggensel say1.
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Birinci tip bulanik sayilar i¢in Kim ve Chung (2013a) ¢alismasindaki formiiller

kullanilmistir:

a uggensel bir bulanik sayiy1 ifade etmek tlizere @ = (I, m, 7). | bulanik saynin sol
taraf degeri, m orta degeri ve r’de sag taraf degerini belirtmektedir. d sayisinin iiyelik
fonksiyonu p;(x) olsun. Uyelik derecesi Esitlik 3.1°deki gibi hesaplanur.
0, x <l
x—D/(m-=1), [<x<m

r—x)/(r—m), m<x<r
0, xX>r

pa(x) = (3.1)

a, = (l4, my, ) ve a, = (l,,m,, ry) iki bulanik say1 ve k’de bir skaler olmak iizere

bu bulanik say1 ve skaler islemleri 3.2 nolu esitliklerdeki gibidir:
Toplama:a, @ d, = (L1 + L, my + my, 1 +13)
Skaler Toplama:d, @ k= (l; + k,my + k, vy + k)
Cikkarma:d, ©d, = (I —rp,,my —my, 1y — 1)

Skaler Cikarma : d; © k= (I, —k,m; — k,r; — k)

Carpma: d; ® d, = (I xl,, myxm,, rixry) L=0 (3.2
Skaler Carpim : d; @ k = (kxly, kxmq, kxr,) k>0
a; @ k = (ryxk, myxk, lxk) k<O

Bolme : a; @ a, = (r/l,,my/m,, 11 /1)
Skaler ile Bolme : a; @ k = (l1/k, my/k, r1/k) k>0
C~l1 @ k =(T‘1/k,m1/k, ll/k) k<O

En blyUk : maxd; = (max!/;, maxm;, maxr;)
l l l l

En kicuk : mind; = (minl;, minm;, minr;)
l l l l

Toplama: Y;ad; = (X;il;, Xim;, Ximi)

En biiyilk ve en kiiciik islemlerinin sonucunda iki durumda {i¢gensel say1 elde
edilemeyebilir. Bu durumlar a,ve @, sayilarinin iki durumda ¢akigsmasinda meydana
gelir. l; <1, my #my, 1y >1y, ve l; <ly,my >m,, 1y <1y Bu durumda tggensel

bulanik say1 yaklasim olarak kullanilir.

20



Bulanik say1 @’nin durulastiriimasinda ise Esitlik 3.3 kullanilmaktadir:

. (+4m+7)
duru (@) = ———— (3.3)

3.2.2 Sezgisel ve aralik degerli sezgisel bulanik kimeler

Sezgisel (intuitionistic) bulanik kiimeler ise bulanik kiimelerin daha da gelismis bir
versiyonu olup karar verme ortaminda belirsizligin daha da modele katilmasini
saglamaktadir. Bu kilimeler yardimiyla, karar verici degerlendirmeyi yaparken konu
ile ilgili iye olma, liye olmama derecesini birlikte sunabilmektedir. Eger karar
vermede belirsizlik hala varsa bunu da Uyelik ve Uye olmamam derecelerini
belirtebildiginden dolay1 bu da modele katilabilmektedir ve modelleme 6nceki bulanik
kiime tiplerine gore daha etkin olabilmektedir. Calismanin sezgisel (intuitionistic)
AHP kisminda kullanilacak islemler i¢in gerekli olan islemler Wu ve dig. (2013)’teki

aralik degerli sezgisel bulanik kiimeler konulu ¢alismasindan faydalanilmistir.

Tamim 1. X bir evrensel kiime ve C < [0,1] tiim kapali1 araliklarin aralik kiimesi olsun.
X kiimesindeki aralik degerli sezgisel bulanik say1 olan A’nin gosterimi Esitlik 3.4’ teki
gibidir:

fs(x) > D < [01],7,(x) > D <[0,1], 0 <supfiy(x)+supt,(x) <1,V,EX

A= {((x, fia (), T4 () |x €X)}. (3.4)
Daha 6nce de belirtildigi gibi iiye olma ve olmama dereceleri bu tip bulanik kiimelerde
toplamda 1’e esit olmayabilir. Bu durumda {iye olma ve olmama derecelerinin
toplamint 1’den c¢ikardigimizda elde edilen deger belirsizlik degeridir. m4(x)
belirsizlik degerini ifade etmek tizere, belirsizlik (hesitancy) degeri asagidaki sekilde
ifade edilmektedir:
my(x) =1 — fizg(x) — 1§A(x) = [1 — iy (x) — 5Au(x)]' [1 — g (x) — 1§AL(x)]

Gosterimde kolaylik saglamak amaciyla, A sayisim belirtmek igin fi,(x) = [u~, u*]

ve ¥, (x) = [v™,v"] kullanilacaktir. A = ([u~, u*], [v™, v*]) ile gdsterilmektedir.

Tanm2. 2 > 0ve d; = ([ug, 4], [vi,vi]), d, = ([uz, u3], [vy, v3]) olmak Gizere

aritmetik islemlerin bazilar1 Esitlik 3.5-3.8teki gibidir:
(1) @ @ a; = ([ug +py —prps, pwi +u3 — pfuzl [vrvz, viviD), (3.5)

) @ Q@ a, = (lurpz, wipzl vy + vy —vivy, v +vi —vivi]),  (3.6)
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@) af = ([t @ [1-a-vDh1-a-vH?). (3.8)
Tamm 3. #; = (I, %), &; = [, 45] € [0,1] ve #;; = [#, 7] < [0,1] olmak
lizere R = (1; i )nxn aralik degerli bulanik say1 degerlendirme matrisi olsun.

= [I;; — Uy = [f; — 0% i1 — 9] i,j=12,..,n (3.9
Esitlik 3.9 goz 6niinde bulundurularak R matrisinin skor degerlendirme matrisi olan
S = (i) nxn Matrisi bulunur.

Tamm 4. a = [a~,a*] ve b = [b~, b™] iki aralik degerli say1 olsun. L, = a* —a~,

L, = b™ — b~ olmak lizere a = b olabilirlik derecesi Esitlik 3.10°daki gibi elde edilir:

min{Ly+Lp,max(a*—b",0
Lq+Lp

p(a=b) = (3.10)

A aralik degerli carpimsal matris olmak iizere Esitlik 3.11°deki gibi elde edilir:
S = (gij)nxn:“I = (dij)nxn: CNlij = 10U, (3.11)

A matrisinin 6n agirh@i olan W; degerleri Esitlik 3.12’deki gibi elde edilir:

~ Z?:ﬂiij Z] 1~:] Z}l 1~L+]
w; = — = | Pl 3.12

l Z?:lz}l:la] Zl 121 1 :} Z 121 1 l.] ( )

Esitlik 3.10°da belirtilen olabilirlik derecesi karsilastirmada 1. ve j. saymin

kargilagtirmasini  yapmak i¢in  p;;’yi  kullanalim. Iki saymm olabilirligini

karsilastirmada kullanilacak olabilirlilk derece matrisi i¢in son normalizasyon islemi

Esitlik 3.13’deki gibi elde edilir:

== [, py+2-1] (3.13)

VIKOR yénteminde ise iiggensel sezgisel bulanik sayilar kullanilmaktadir. Uggensel
sezgisel bulanik VIKOR yontemi islemleri ve adimlarinda (Devi, 2011) ¢alismasindan

faydalanilmistir.

Aralik degerli sezgisel bulanik sayilara ek olarak degerlendirme esnasinda tiyelik
derecesi ve bu tiyelik derecesinin belirttigi sayilar kullanilmaktadir. Buna gére A =
([CGer, %2, x3); al, [(x1, %3, %3)5val) - Ve B ={[(r1,¥2,¥3); s, [(V1, Y2, ¥3); vs 1),
Ua F Up, V4 # Vg olmak lizere liggensel sezgisel bulanik sayilarin aritmetik islemleri

Esitlik 3.14 - 3.19°daki gibi tanimlanabilir:
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A® B = ([(x1 + y1, %2 + ¥z, %3 + y3); min(ua, up)], [(x1 + y1, %5 + y3, x5 +
¥3); max(v, vg)]), (3.14)

A© B ={[(x1 — y3, % — y2, X3 — y1); min(ug, up)], [(x1 — 3, %3 — y5, %3 —
y1); max(vg, vp)]), (3.15)

A>0veB >0igin,
AQB = ([(e11, %22, x3Y3); min(ug, up)], [(x1y1, X3Y2, X3¥3); max(va, vg)]), (3.16)

AQB = ([(x1/Y3 %2/ x3/y, )i min(u,, up)), [(x1/5, X2/ ¥ x3/

V,); max (v, vp)]), (3.17)
max(ﬁ,é) _ ([[(max(xl,yl),max(xz,yz), max(x3,¥3)); min(uy, ug)], (3.18)

(max(x1, y1), max(xz, y;), max(xz, y3)); max(v,, vg)]

[(min(xl, y,), min(x,, y,), min(x,, y3)); min(u,, ,uB)],

min(4, B) = ( o i A
( ) [(min(xl, yl), min(xz, yz), min(x,, y3)); max(vy, vg)]

(3.19)

3.3 Bulanik Net Simdiki Deger Analizi

Bulanik mantik, bulanik sayilar aracilifiyla bilgi belirsizligi olan ortamlarda
modellemede kolaylik saglamaktadir. Ara¢ teknolojileri i¢in yapilacak olan maliyet
karsilagtirmalarinda da bazi maliyet kalemlerinde belirsizlik s6z konusudur. Bundan
dolay1 klasik miihendislik ekonomisi formiilleri yerine analizde bulanik miihendislik

ekonomisi formiilleri kullanilmistir.

Maliyet karsilastirmasi i¢in bulanik yillik esdeger maliyet ve bulanik net simdiki deger
analizi kullanilmistir. Bulanik yillik esdeger maliyet ve bulanik net simdiki deger
analizi formulleri Kahraman (2008)’de belirlenen bulanik miihendislik ekonomisi

formulleridir ve Esitlik 3.20 — 3.24’teki gibi gosterilmistir:
P = (P, P,,, P.): Bulanik simdiki deger

F = (F,, E,, E.): Bulanik gelecekteki deger

A = (4, A,,, A,): Bulanik yillik diizgiin esdeger

1 = (iy, iy, I,): Bulanik faiz degeri
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10 1= (1,11 @ (ipimir) = (L + i, 1+ in, 1+ i) olmak tizere;

Qe = +i)", A +in)V, @ +i)Y) (3.20)

(3.21)

P /FoN) = - - - )

A+iI)V A+i )V @A+ i)V

PRUA®DY=rFAD ", PAD D", AADIIY) (3.22)
Bulanik yillik yeknesak deger (4) ile bulanik simdiki deger (P) arasindaki iliski Esitlik
3.23’teki gibidir:

A+ipN-1 (A+i)V-1 (Q+ipN-1
(1+ir)N*ir ’ (1+im)N*im ’ (1+il)N*il

(P/A,LN) = ( ) olmak tizere
P=A® (P/A,1N) (3.23)

Yillik faizin daha kisa periyotlar i¢in kullanilmasindaki durumlardaki faiz orani

hesabinda kullanilan esitlik, Esitlik 3.24’teki gibidir:
ix belirlene durumdaki fazi oranini, n = 12/periyot olmak tizere

A+i )" —1=i;,A+ip) " —1=ip (A+i,)"—-1=1i, (3.24)
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4. BULANIK COK OLCUTLU KARAR VERME YONTEMLERI

Cok olgiitlii karar verme yontemleri, birden fazla degerlendirme kriteri ve alternatifin
bulundugu sec¢im isleminde en iyi alternatif ya da alternatifleri bulmak i¢in kullanilan
karar verme araglaridir. Calismada kullanilan VIKOR (VlIseKriterijumska
Optimizacija | Kompromisno Resenje), AHP (Analytical Hierarchy Process) ve
TOPSIS (Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution)
yontemleri karar verme problemlerinde siklikla kullanilan yontemlerdir. Sozel
ifadelerin mevuct bulunmasi ve bilgi eksikligi karar vermeyi etkileyen olumsuz
faktorlerdir. Karar verme problemlerinde sozel ifade gerektiren kriterlerin bulunmasi,
degerlendiricilerin ifadelerindeki sozel farkliliklar ve karar verme ortaminda bilgi
eksikligi gibi durumlarda bulanik mantik kullanilarak daha iyi modelleme yapilmakta

ve bunun sonucunda daha iyi sonuclar elde edilebilmektedir (Kahraman ve dig., 2014).

4.1 Bulanik VIKOR Yontemi: Literatiir Arastirmasi

VIKOR yontemi farkli 6lgekli ve birbiriyle ¢atisan kriterlerin bulundugu karar verme
problemlerinde kisisel pismanlig1 minimize, grup faydasini maksimize ederek uzlasik
alternative ¢6ziim veya ¢ozimler kiimesi veren ¢ok kriterli karar verme yontemidir.
(Opricovic, 2011). Yontem bulanik mantik kullanilarak ¢esitli karar verme
problemlerine uygulanmistir. Bu ¢alismalardan bazilart sunlardir: Vinodh ve dig.
(2014) yontemi yamuk bulanik sayilar1 kullanarak otomotive pargasi konsept dizayni
problemine uygulamistir. Girubha ve Vinodh (2012) yamuk bulanik sayilarla elektrik
araci enstriiman paneli i¢in malzeme segimi problemine, Liu ve dig. (2013b) tc¢gensel
bulanik sayilarla Cin’de tibbi atik yonetim se¢imi problemine, Kim ve Chung (2013a)
Giliney Kore’de iklim degisikligine gore su tedariki i¢in bolgelerin kirilganligini
belirleme ve siralama problemine, Chang (2014) tiggensel bulanik sayilarla Tayvan’da
hastane hizmet degerlendirme problemine, Opricovic (2011) tiggensel bulanik sayilari
kullanarak Sirbistan’da bir akarsu iizerine yapilacak olan rezerv sistemi i¢in su kaynagi
planlama problemine, Liu ve dig. (2013a) ¢ift yonlii sozel bulanik sayilar kullanarak

otomotiv motor volani i¢in malzeme se¢imi problemine, Kaya ve Kahraman (2010)
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ticgensel bulanik sayilarla AHP’ nin kriter agirliklarini, VIKOR’un da alternatifleri
siraladigi  hibrit AHP-VIKOR yontemini Istanbul igin enerji kaynagi segim
problemine, Tadi¢ ve dig. (2014) iiggensel bulanik sayilarla Belgrad’da sehir lojistik
konsepti secimi problemine, Chou ve Cheng (2012) iiggensel bulanik sayilarla
Tayvan’da profesyonel muhasebe firmalarinin internet sitesi kalite degerlendirme
problemine, Ylcenur ve Demirel (2012) yamuk bulanik sayilari kullanarak Tiirkiye’de
yerel sigorta sirketi satin almak isteyen yatirimci firma igin sigorta sirketi se¢imi
problemine, Liu ve dig. (2012) yamuk bulanik sayilarla genel anestezi boliimiinde risk
degerlendirmede kullanilan FMEA yonteminde risklerin siralanmasi problemine

uygulamistir.

4.2 Bulamk AHP Yontemi: Literatlir Arastirmasi

AHP yontemi sozel ve sayisal ifadelerle belirtilen kriterlerin bulundugu en iyi
alternative veya alternatiflerin se¢imi probleminde kullanilan ¢ok 6l¢iitlii karar verme
yontemidir. Sozel ifadelerle belirtilen tercihler ve degerlendiricilerin ayn1 ifadelerinin
farkli degerlendirme derecelerine sahip olmasi dolayisiyla bulanik mantik AHP
yonteminde daha da kullanishh olmaktadir. Bulanik mantik kullanilarak soézel
verilerden kaynaklanan bilgi eksikligi ve belirsizlik daha iyi modellenebilmektedir.
Bulanik AHP yontemi de calismaya konu olan VIKOR yontemi gibi cesitli karar
verme problemlerine uygulanmistir. Bu caligmalardan bazilar1 sunlardir: Zheng ve dig.
(2012) tiggensel bulanik sayilar1 kullanmis ve Hindistan’da otomotiv pargasi iireten bir
firma icin en iyi plastic doniisiim metodu se¢imi problemine bulanik AHP yontemini
uygulamustir. Najafi ve dig. (2014) iiggensel bulanik sayilar1 kullanarak dogu Iran’da
mineral zengin alanlarin 6nceliklendirmesinde, Chou ve dig. (2013) tiggensel bulanik
sayilarla regresyon tabanli simiilasyon ve bulanik AHP yontemini koprii insaasi
projesinde proje teklif seciminde etkili olan faktorlerin belirlenmesi probleminde, Das
ve dig. (2012) iiggensel bulanik sayilarla bulanik AHP-COPRAS yontemini AHP’yi
kriter agirliklart belirlemede kullanarak Hindistan’da yedi teknoloji enstitiisii
performans degerlendirmesi ve sirlamasi probleminde, Somsuk ve Laosirihongthong
(2014) tiggensel bulanik sayilarla Tayland’da tiniversite is gelistirme merkezi
basarisini etkileyen faktorleri siralanmasi problemine, Nepal ve dig. (2010) ucgensel
bulanik sayilarla otomotiv iiriin gelistermesi hedef planlama miisteri memnuniyeti

bilesenlerini siralama problemine, Lee ve dig. (2013) iicgensel bulanik sayilarla
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bulanik AHP-DEA (Data Envelopment Analysis) yontemini yiikselen petrol fiyatlar
karsisinda en iyi alternatif enerji teknolojisi se¢cimi problemine, Vinodh ve dig.
(2014b) tiggensel bulanik sayilarla bulanik AHP-TOPSIS ydntemini, AHP Kkriter
agirliklarim1 belirlemek tizere, plastic donilisim prosesleri arasindan en iyi prosesi
secme problemine, Patil ve Kant (2014) tiggensel bulanik sayilarla bulanik AHP-
TOPSIS yontemini, AHP kriter agirliklarint belirlemek {izere, tedarik¢i seciminde
bilgi yonetimi uyarlamasi problemine, Rezaei ve Ortt (2013) Uc¢gensel bulanik
sayilarla AHP temelli bulanik tercih iligki yontemini gida sektoriinde tedarikei se¢imi

problemine uygulamistir.

4.3 Bulamk TOPSIS YoOntemi: Literatlr Arastirmasi

TOPSIS yontemi alternatiflerin kriterlere gore degerlendirilmesinde, Kriterler icin
belirlenen referans pozitif ideal ¢oziime yakinlik, negatif ideal ¢6zime uzaklik
Olcusline gore en iyi alternatif ya da alternatifler kiimesini bulmakta kullanilan ¢ok
Olcutlt karar verme yontemidir. VIKOR ve AHP yontemlerindeki gibi karar verme
problemlerinin daha iyi modellenmesinde bulanik mantik ile TOPSIS kullanilarak
cesitli problemlere uygulanmistir. Bu ¢alismalardan bazilar1 sunlardir: Torlak ve dig.
(2011) yontemi Uggensel bulanik sayilarla Tiirkiye’de i¢ hatlardaki havayollar
sirketlerinin rekbategiliginin dl¢lilmesi problemine uygulamistir. Wang ve dig. (2014)
ticgensel bulanik sayilarla, Dogu Asya’da layner tasimacilig1 yapan firma i¢in optimal
yakit ikmali yapabilecegi liman se¢imi problemine, Roshandel ve dig. (2013) liggensel
bulanik sayilarla deterjan iiretim sanayisindeki bir firma i¢in tedarik¢i segimi
problemine, Kutlu ve Ekmekgioglu (2012) iiggensel bulanik sayilarla biitiinlesik
bulanik AHP-TOPSIS yontemini, TOPSIS siralamada kullanilmak tizere, Tiirkiye’de
otomotiv sanayisinde montaj hatt1 hata tiirleri onceliklendirmesi problemine,
Mahdevari ve dig. (2014) tiggensel bulanik sayilarla maden sanayisinde is¢i sagligi ve
giivenligi risk yonetiminde ¢aligma riskleri degerlendirilmesi problemine, Bao ve dig.
(2012) iicgensel bulanik sayilarla baz1 Avrupa iilkelerindeki yol giivenlik performansi
6lcimi problemine, Bas (2013) ii¢gensel bulanik sayilarla biitiinlesik AHP temelli
bulanik SWOT-TOPSIS ile Turkiye’de elektrik enerjisi tedarik zinciri analizi ve
stratejik planalamasi karar verme problemine, Kim ve dig. (2013b) tiggensel bulanik
sayilarla Giliney Kore’de aritilmis atik suyun nehir havzasi i¢ akintt yontemi ile

kullaniminda en iyi rezerv alaninin se¢imi problemine, Kannan ve dig. (2014) tiggensel
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bulanik sayilarla Brezilya’da bir elektronik sirketi i¢in yesil tedarik¢i segimi
problemine, Dagdeviren ve dig. (2009) iiggensel bulanik sayilarla, TOPSIS siralamay1
yapmak iizere, Tiirkiye’de savunma sanayisinde miisteriler i¢in optimal silah se¢imi

problemine yontemi uygulamistir.

4.4 Sezgisel Bulanik AHP-VIKOR Yontemi Adimlari

VIKOR yontemi farkli dlgekli ve birbiriyle celisen kriterlerin bulundugu ortamda
cogunlugun maksimum grup faydasi karsit goriistekilerin minimum pismaligini
saglamak tizere alternatifler arasindan en iyisi veya en iyi alternatifler kiimesini uzlasik
¢Oziim ile bulmaya calisan bir yontemdir. Calismada m tane se¢im alternatif kiimesi
ve | tane uzman bulunmaktadir. Alternatifler A4, A,, ..., A, dir. A; alternatifi igin j
kriterinin degerlendirme sonucu f;;(i = 1,2,...,m; j = 1,2, ...,n)’dir. I,, ve I, kriterin

sirastyla fayda veya maliyet kriteri oldugunu gostermektedir (Zhang ve Wei, 2013).

VIKOR yonteminde Ly ; S; olarak, L, ; R; olarak siralama &l¢iimiinde kullanilmustir.
Minimum S; ile elde edilen ¢6ziim ¢ogunlugun maximum faydasini verirken minimum
R; ile elde edilen ¢6zim karsit goriistekilerin minimum pismanligini veren Olgiittiir.

VIKOR yonteminin adimlarinda Devi (2011) ¢alismasindan yararlanilmigtir.
Sezgisel bulanik AHP-VIKOR y6nteminin adimlar1 Esitlik 4.2 - 4.7 deki gibidir:

Adim 1. Her bir kriter icin Kkriter tipine gore Esitlik 3.18 ve 3.19 kullanilarak en blyik

ve en kii¢iik degerler bulunur.

f]-+ = miaxfl-j, fj" = miinfl-j, GEL,i=12,.,mj=12.,n (4.1)

fj+ = miinfl-j, fj_ = miaxfij, GEl,i=12,..,mj=12,..,n (4.2)

Adim 2. Her bir alternatif igin siralama 6lgiitlerinden olan S; ve R; hesaplanir. Kriter
agirliklarn olarak aralik degerli sezgisel bulanik AHP ile bulunan agirliklar Esitlik
4.3’te kullanilir. Esitlik 4.3’e gore belirtilen kriterlerin en iyi degerinin iiggensel
bulanik say1 ifadesinden ilgili alternatifin belirtilen kritere gore degerinin fark ile yine
ayni sekilde belirtilen kriterin en iyi degerinin liggensel bulanik say1 ifadesinden ilgili
kriterin aldig1 en kotii degerin farkina boliinmesiyle her bir alternatif i¢in bir siralama
olcutii olan S; dlgiitii elde edilir. Bolme islemi iicgensel bulanik say1 islemleri taniml
olmadigindan dolay1 S; degerleri her bir kriter icin durulastirildiktan sonra

durulastirilmis R; degerleri elde edilir.
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Gosterim kolayligi agisindan Esitlik 4.4’in agirlikla garpilan kismini D} ile ifade

edersek;
S; =Y7_1(w; ® D) elde edilir.

Bu asamadan sonra durulastirma islemi yapilarak S; degerleri bulunur. Ayni

durulastirma islemi R;ve Q; icin de uygulanr.

 (Br+52+85)xus+(81+55+55) xvs) (4.4)
L 3
5 _ fj+_fij P 4 5
Ri=max(w; ® (57——=)), i=12..,m (4.5)
J Ii =1
, . U . fi =Fij T ye 1
Admm 2°de hesaplanan i. alternatif i¢in her bir w; ® - degeri Esitlik 4.4 teki
i~

gibi durulagtirilir ve R; degerleri elde edilir.
Adim 3. S*,5S7,R™,R" degerleri hesaplanir:

St =minS;,S” =maxS;,R* =minR;, R~ =maxR;, j=12,..n. (4.6)
L l i L

Adim 4. Her bir alternatif icin Q; degeri asagidaki gibi elde edilir:

0; = Ix(S;i=S*) . (1-9)x(R;—R™)
L™ (s—=s%) (R-——R*) '

i=1.2,..,m 4.7)

9 karar vericilerin ¢ogunlugunun maksimum grup faydasi agirhgini, (1-9)’de karar
vericilerin kisisel pismanligin1 minimize eden stratejinin agirhigini ifade etmektedir.
Adim 5. S, R ve Q degerleri artan siraya gore siralanir. Bu sekilde ti¢ farkli siralama

listesi elde edilir.

Adim 6. Asagidaki iki sart saglaniyorsa Q ol¢iitiine gore minimum degeri alan uzlasik

¢ozim olan A’ alternatifi en iyi olarak onerilir:

29



C1. A" ikinci olarak Q olgiitiine gore siralanmig alternatifi belirtmek {izere ve DQ =

1/(m —1); m alternatif sayisi1 olmak iizere, kabul edilebilir avantaj: Q(A") —
Q(A") = DQ.

C2. Karar vermede kabul edilebilir avantaj: A" alternatifi ayn1 zamanda S ve/veya R
degerine gore de birinci sirada olmalidir. (Bu durum maksimum grup faydasinin
0.5’ten biiyiik olmasi,d > 0.5, veya consensus, 9 =0.5, veya veto ile 9 < 0.5

saglanir.)

Bu sartlardan birisinin saglanmadigr durumlarda uzlasik ¢6ziim kiimesi su sekilde

Onerilir:

a. Sadece ikinci sart saglanmazsa A've A" sirasi en iyi ¢dziim kiimesini,
b. Sadece birinci sart saglanmaz ise, AM), Q(A™)) — Q(4") < DQ, maksimum

M icin, A", A", ....., AM sirasiyla uzlasik ¢6ziim kiimesi onerilir.

4.5 Tip 1 Bulanik ve Sezgisel Bulanik AHP Yontemi Adimlan

Bu bolumde tip 1 bulanik sayilarla AHP ile agirliklarin belirlenmesinde yontem igin
Kaya ve Kahraman (2011) ¢alismasindan yararlanilmistir. Tip 1 bulanik sayilar ile
AHP adimlar Esitlik 4.8-4.11°deki gibidir:

Adim 1. Karar vericiler degerlendirme skalasina gore kriterlerin ikili karsilastirmasini
yaparlar ve kriter-kriter karsilagtirma matrisi olusturulur. Cjj i.Kriterin j. kritere gore
karsilastirmasini, Ciji, Cijm, Cij ise sirastyla i. kriterin j. Kritere gore

karsilastirilmasindaki degerin sol taraf, orta ve sag taraf degerini ifade etmektedir.

Adim 2. Her bir karar vericinin degerlendirmesi her bir kriter i¢in bulanik sayilarin sol

taraf, orta ve sag taraf degeri ortalamasi bulunarak birlesik karar matrisi elde edilir.

Adim 3. Daha sonra Kahraman ve dig. (2014) c¢alismasinda kullanilan Buckley’in
normalizasyon yontemi uygulanir. Buna gore Ti, Tim, Tir sirasiyla birlesik karar
matrisindeki i. kriterin bulanik say1 degerlerinin tiim satir boyunca sol taraf, orta ve
sag taraf degerlerinin geometrik ortalamasi alinir. Her bir i ig¢in Ti, Tim, Tir degerleri

bulunur.
(1_[]6'=1 Ciﬂ)l/6 = 1L i = 1'2""m'

(M52, G )™ = Type i=1,2,..,m. (4.8)
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(H]6'=1 Cl’j?')l/6 = Tl'r' i=12,..,m.
Adim 4. Esitlik 4.9’a goére Her bir i icin bulunan Ti, Tim, Tir bulanik sayilar
toplanarak normalizasyonda kullanilacak olan ST (STi, STim, STir) degeri bulunur.
STy = Xi1 T
STim = ?leim; (4.9)
STy = ?=1Tir'
Adim 5. Daha sonra birlesik karar matrisi elemanlarinin sol taraf, orta ve sag taraf
degerleri her bir satir igin ilgili ST degerine bélinmesiyle normalize edilmis karar
matrisi elde edilir. C{};, C/;,y,, Ci}- i. kriterin j kriterine gére normalize edilmis degerini

belirtmek zere Esitlik 4.10°daki gibi hesaplanir.

Cii Cii Cii
! — _Ul ’ — —ym ’ = —Ur | — | —
= STW,CUm STim,Cm ST, i=12.m,j=12,..,n (4.10)

Adim 6. Normalize edilmis matris degerleri Esitlik 4.11’e gore her bir satir i¢in
sirastyla sol taraf, orta ve sol taraf degerlerinin ortalamasinin alinmasiyla her bir
kriterin agirliklart bulunur. wy;, wy,,, w;,- sirastyla i. kriterin bulanik degerinin sol taraf,

orta ve sag taraf degerini belirtmek tizere agirliklar asagidaki gibi elde edilir.
wy = X5.,(C;)/6, i=12..m.
Wim = 2921(Cl;m)/6, i =12,..m. (4.11)
Wi = X221(C) /6, i=12..m.

Bulunan kriter agirliklart TOPSIS ydntemi i¢in girdi olarak kullanilir.

Sezgisel bulanik yonteminde kullanilan adimlar i¢in Wu ve dig. (2013) ¢alismasindan
yararlanililmistir.  Wu ve dig. (2013) calismasindaki sezgisel bulanik sayilarla

kullanilan AHP yontemi adimlar1 agagidaki gibidir:

Adim 1. Kriterler her bir karar verici tarafindan ikili kargilagtirmalar igin aralik degerli
sezgisel bulanik sayilar kullanilarak degerlendirme yapildiktan sonra degerlendirme

iliski tablosu tek bir tabloya indirgenir. Bu tablo ikili karsilastirma tablosudur (R =
(fi j)nxn)-
Adim 2. Adim 1’de elde edilen ikili karsilagtirma matrisinden Esitlik 3.9’u kulanilarak

S skor degrelendirme matrisi elde edilir.
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Adim 3. S matrisi elemanlar1 kullanilarak Esitlik 3.11°e gore A, aralik degerli

carpimsal matris elde edilir.

Adim 4. Aralik degerli carpimsal matrisin her bir elemani kullanilarak Esitlik 3.12’ye

gore degelendirmeler i¢in w; 6n agirliklar elde edilir.

Adim 5. Bir dnceki adimda elde edilen agirliklarin her biri birbirlerine gore Esitlik

3.10 kullanilarak karsilastirihir ve olabilirlik derecesi matrisi olan P = (p;;)nxrn €lde

edilir. Bu matriste p;; + pj; = 1 ve p;; = 0.5 saglanmalidur.

Admm 6. Esitlik 3.13 kullanilarak normalize edilmemis bulanik olmayan agirliklar

bulunur.

Adim 7. Adim 6’daki agirliklar normalize edilir ve VIKOR yonteminde girdi olarak

kullanilir.

4.6 Tip 1 Bulanik AHP-TOPSIS Yontemi Adimlari

TOPSIS yontemi de karsit amagh kriterlerin bulundugu karar verme problemlerinde
belirlenen negatif ideal ¢6ziime en uzak, pozitif ideal ¢oziime en yakinlik 6lglisiine
gore alternatifler klimesi icerisinden, alternatiflerin en iyisi veya en iyilerini segmekte

kullanilan ¢ok 6lciitlii karar verme yontemidir.

Tip 1 bulanik sayilarla kullanilan TOPSIS yontemi adimlart Wang ve Chang (2007)
calismasindan yola ¢ikilarak verilmistir. Tip 1 bulanik AHP-TOPSIS adimlar
asagidaki gibidir:

Adim 1. Her bir karar verici sozel degerlendirme skalasin1 kullanarak
degerlendirmesini yaptiktan sonra, elde edilen degerlerin, Esitlik 3.2°deki toplama ve

skaler ile bolme islemine gore hesaplama yapilarak, ortalamasi bulunur.

Adim 2. Karar matrisinin elemanlari, kriterin tipine gore, normalize edilir ve
normalize edilmis karar matrisi elde edilir. fl’] normalize edilmis kriter degerini
belirtmek Uzere, Esitlik 3.2’deki skaler ile bolme islemi kullanilarak karar matrisindeki

tim f;; degerleri bulunur.

Sy
£l = C_JJ (4.12)
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Adim 3. Tip 1 bulanik AHP ile elde edilen kriter agirliklart ile normalize matris
degerleri Esitlik 3.2°deki ¢arpma islemine gore ¢arpilir ve agirlikli normalize edilmis

karar matrisi elde edilir. ¥ agirlikli normalize degerler matrisini belirtmek iizere;
U= [ﬁij]mxn ve ﬁl} =w; ® fl; i=1,2, ...,m,j =12,...,n. (413)

Adim 4. Her bir alternatif i¢in ideal ve negative ideal noktalara uzaklik dlgiileri Esitlik
4.14-4.16ya gore hesaplanir. A* her bir kriterin en iyi degerleri, A~ her bir kriterin en
kotii degerleri, ;" pozitif ideal nokta degeri, ¥, negatif ideal nokta degeri, d; ideal

noktaya uzaklik 6l¢iisii, d;” negative ideal noktaya uzaklik dl¢iistinii belirtmek tizere;

A" = (D], 73, ., Un), A~ (D1, U7, ., Tr), 07 = (1L,1,1),

77 = (0,00)j =12, .....6. (4.14)
df = Z;.lzld(ﬁij, ﬁ]f‘) i=12,...,m (4.15)
di =Y, d(5y, 07 i=12,..,m (4.16)

Adim 5. Her bir alternatif icin ideale uzaklik 6l¢iisii hesaplanir.

__ 4
O G @40

Adim 6. Alternatifler CC; degerlerine gore biiyiikten kiiciige dogru siralanir ve bu

siralama alternatiflerin 6ncelik siralamasidir.
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5. BULANIK COK OLCUTLU ARAC TEKNOLOJISi SECIiMi

Bu boliimde ilk olarak ¢aligmaya konu olan problemin yapist anlatailacaktir. Daha
sonra problemin verileri, varsayimlar1 ve sonuca ulagmakta izlenen siirecin akis
diyagrami verilecektir. Bunlar maliyet analizinde kullanilacak maliyetler ve islem
periyotlari, isletme i¢in varsayimlardir. Son olarak belirtilen yontemlerle islemler

yapilarak problemin ¢6ziimii sunulacaktir.

5.1 Problemin Tanim

Istanbul’da turizm isletmeciligi yapan bir firmanin filosunda kullanacag: arag
teknolojisi secimi problemi ¢alismanin konusudur. Filoda isletmede aylik ortalama
2500 km yol yapan ara¢ gurubu i¢in ara¢ teknolojisi se¢imi yapilacaktir. Bu se¢im
yapilirken bulanik mantik ile hem biitiinlesik AHP-TOPSIS hem de biitiinlesik AHP-
VIKOR yontemi kullanilmistir. Bu asamda karar matrislerinin olusturulmasinda
uzman goriisleri kullanilmigtir. Arag teknolojisi secimi i¢in yapilacak karar analizinde
sadece maliyet degil bagka kriterlerin de gdz oniinde bulundurulmas: gerekliliginden
hareketle yakit ikmal kolayligi, ara¢ performansi, ara¢ ergonomisi, aracin gevreciligi

ve ara¢ glivenligi diger kriterler olarak belirlenmistir.

Isletmenin belirlemelerine gére B sinifi bir ara¢ secimi yapilacaktir. Karsilastirma igin
alternatifler benzinli, dizel, hibrit, sarjli elektrikli ara¢ ve tam elektrikli araglardir.
Benzinli arag icin Renault Clio Joy 1.2 16v 75 bg, dizel ara¢ i¢in Renault Clio Joy 1.5
dCi 75 bg, hibrit arag i¢in Toyota Yaris 1.5 Hybrid Cool, sarjli hibrit elektrikli arag
icin Renault Eolab ve tam elektrikli arag icin ise Renault Zoe Zen’dir.

Ik olarak tiim araglar icin maliyet analizi yapilmistir. Baz1 maliyet parametreleri
belirsizlik igerdiginden bulanik miihendislik ekonomisi analiz metodlarida
kullanilmistir. Tek bir kritere gére degil yani sadece maliyete gére degil ayn1 zamanda
ara¢ seciminde kullanilan baska kriterlerde goz Oniinde tutulmustur. Maliyet
analizinden elde edilen verilerle birlikte uzmanlar yakit ikmal kolayligi, performans,

ergonomi, gevrecilik ve giivenlik kriterlerine gore degerlendirmelerini yapmislardir.
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Maliyet analizi kisminda net simdiki deger analizi yontemi kullanilmistir. Isletme daha
sonra modelin varasayimlarinda belirtilecegi gibi kiralama veya banka kredisi alarak
degil kendi imkanlariyla satin alma islemlerini gergeklestireceginden maliyet analizi,
karar vericilere dogru bilgileri sunabilmek agisindan 6nem arz etmektedir. Satin alma
opsiyonunda maliyet kalemleri {i¢ ana baslikta toplanmistir; alim-satim maliyeti,
operasyon maliyeti ve yakit maliyeti. Araglar ilk defa alinip belirli bir siire
kullanildiktan sonra tekrar satilabileceginden alim-satim maliyeti ikinci el satis
maliyetini de icermektedir. Isletme biiyiik ve kii¢iik bakimlardan olusan bakim, trafik
sigorta, hasar-sigorta bedeli, motorlu tasitlar vergisi (MTV), lastik degisim bedelini
operasyon maliyetlerine dahil etmistir. Ayrica her bir arag i¢in yakit maliyetleri her bir
yil i¢in aylik olarak bulanik sayilarla ifade edilip tahminlenmis ve maliyet
kalemlerinden Gc¢uncl kalem olan yakit maliyetleri bu sekilde elde edilmistir. Bunlarin
yaninda yeni ara¢ teknolojileri igin sarj istasyonu kurulumu maliyet kalemlerine dahil

edilmistir.

Yakit ikmal kolayligi kriteri isletmenin bulundugu sehrin trafigi dolayisiyla
alternatiflere bakildiginda &nem arz etmektedir. Istanbul’da faaliyet gosteren
isletmenin sehiri¢cinde kullanacagi araglar i¢in yakit ikmal istasyonlarinin
ulagilabilirligi zaman agisindan 6nemli olacaktir. Yeni arac¢ teknolojileri ic¢in sarj
istasyonlar1 altyapisi diger araglara gore cok yeni oldugundan batarya dolum siireleri
ve yakit ikmal istasyonuna ulasilabilirlik bu kritere gore degerlendirmede 6nem

arzedecektir.

Ara¢ performanst kriteri her bir ara¢ teknolojisi igin farkli alt bilesenlerden
olusmaktadir. Bu kritere gore degerlendirme yapilirken aracin menzili, ivmelenme ve

hizi, degisik ¢alisma sartlarindaki calisma 6zellikleri dikkate alinmaktadir.

Ergonomi kriteri degerlendirme yapilirken igin aracin siiriis kolayligi, yolcu rahatligi,

i¢ kapasite gibi etkenler dikkate alinmaktadir.

Cevrecilik kriteri i¢in degerlendirme de ise arag teknolojisinin yakiti elde edilirken
yakitin elde edilme prosesi géz oniinde bulunudurlmadan sadece aracin egsoz gazi

salinim1 dikkate alinmaktadir.

Giivenlik kriteri i¢in degerlendirme yapilirken siiriicti glivenligi, siiriis glivenligi, yolcu

ve yaya giivenligi, kaza an1 ve sonrasi riskler dikkate alinmaktadir.
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5.2 Calismanin Verileri, Varsayimlari: ve Modeli

[lk olarak maliyet analizi icin gerekli olan maliyet kalemleri Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1 : Alternatif arag maliyet kalemleri tablosu.

Maliyet Alt Maliyet Benzinli  Dizel Hibrit  Sarjh Tam

Kalemi Kalemleri A. A. A. E.A. E.A.
(60000,
Alim Maliyeti 37150 46800 58500 61000, 68000
63000)
Als (31000, (30000, (28560,
Maliyeti 2.El Satis 20450 25740 32175, 30500, 29920,
Fiyati 33000) 31500) 30600)
Bakim (8200, (10400,
Maliyeti 7240 7240 8400, 10800, 12560
Operasyon 8600) 11200)
Maliyeti Hasar-Sig. 3715 4680 5850 6100 6800
Bedeli
Trafik Sig. 2000 2000 2000 2000 2000
Bedeli
MTV (2400,
3520 3520 3520 2600, 1620
2800)
Lastik Bedeli 1650 1650 1650 1650 1650
Yakat Yakit a b C d e
Maliyeti Maliyeti
Sarj (17820, (17820,
Ist.Kur.Mal. - - - 18150, 18150,

18480)  18480)

Bakim maliyetleri 15000 km’lik ve 30.00 km’lik olmak tizere 6 aylik ve 1 yillik iki

periyota ayrilmaktadir. Bunun yaninda her bir yil i¢in balata ve disk degisimi maliyeti
olarak 1000 TI eklenmektedir.

Araglar i¢in 15000 ve 30000 km ile isimlendirilen bakimlar biiyiik ve kii¢iik
bakimlardir. Bu bakimlar her bir araca gore degismektedir.15000 km icin benzinli,
dizel araglarin bakim maliyetleri 330 T, hibrit arag i¢in 450 T1 civar1 (425, 450, 475),
sarjli elektrikli hibrit araglar igin 700 TI civar1 (650, 700, 750) ve tam elektrikli ara¢
icin 800 TI°dir.

30000 km icin benzinli ve dizel araglarin bakim maliyeti 480 TI, hibrit arag¢ i¢in 650

Tl civar1 (625, 650, 675), sarjli tam elektrikli arag i¢cin 1000 Tl civari (950,1000,1050),
tam elektrikli araglar icin 1340 TI’dir.
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Araclar i¢in hasar sigorta bedeli hesaplanirken ara¢ maliyeti ile aracin kullanildig1 y1l

say1s1t % 2,5 ile carpilir. Yillik periyotlarla 6deme yapilir.
Trafik sigorta bedeli 500 Tl sabit olup yillik periyotlarla 6deme yapilir.
Ara¢ MTV’leri araclarin silindir hacmine baglh olarak belirlenmekte olup 6 aylik

periyotlarla ddenir.

Lastik degisimleri i¢in 550 T1’lik bir maliyete katlanilmaktadir. 50000 km’de bir lastik
degisimi yapilmaktadir.6 aylik bir periyot sonunda bir kez kis lastigi kullanilmaktadir.

Lastik maliyeti periyotlar1 bir kez olmak iizere 6 ay, 20 ay ve 40 ay olmaktadir.

Yillara gore yakit maliyetleri asagidaki gibidir:

—

a) 1. yilicin (639.4, 646.3, 653.1)
.yil igin (666.9, 673.8, 630.6)
.yil igin (721.9, 735.6, 742.5)
.yil iin (770, 783.8, 804.4)

b) 1.yiligin (373.5, 378, 382.5)
.yil iin (387, 396, 405)

. yil icin (405, 414, 418,5)

.yil icin (432, 445.5, 477)

c) 1. yiligin (430.1, 434.8, 439.4)
.yil igin (448.6, 453.3, 457.9)
.yil igin (485.6, 494.9, 500)
.yil igin (518,527.3, 541.1)

d) 1. yiligin (289.5,294.7, 299.8)
.yil igin (300.7, 305.9, 311.1)
.yil igin (328, 336, 341.2)

.yil igin (347.7, 355.7, 366.5)
e) 1. yiligin (270.5,293.75, 315.95)
.yil igin (270.5, 293.75, 315.95)
.yil igin (316, 338.63, 361.2)
4.y1l igin (316, 338.63, 361.2)

AW DN

H W H W H W

w N
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Yakit maliyetleri goriildiigli gibi bulanik olarak elde edilmistir. Burada yakit fiyatlari
icin Onlimiizdeki 4 yil icin bulanik sayilarla degerlendirme yapilarak ortalama bir

deger belirlenmeye ¢alisilmistir. Her bir yakit maliyeti i¢in su varsayimlar yapilmistir:

[k y1l igin benzin fiyat1 (4.65, 4.7, 4.75), motorin fiyat: (4.15, 4.2, 4.25), ikinci y1l igin
bu fiyatlar sirasiyla (4.85, 4.9, 4.95) ve (4.3, 4.4, 4.5), liciincii y1l i¢in sirastyla (5.25,
5.35, 5.4) ve (4.5, 4.6, 4.65), son y1l i¢in sirasiyla (5.6, 5.7, 5.85) ve (4.8, 4.95, 5.3)
olarak alinmistir. Sarjli elektrikli araglar ve tam elektrikli araglar sarj istasyonu veya
isletme i¢inde sarj seceneklerinin ikisini de kullanacagindan her iki durumun fiyatlar
ele alinmistir. Bunun i¢in Tiirkiye’de sarj istasyonu kurulumu yapan isletmelerden
esarjin verileri ve sehirici elektrik kwh bedeli kullanilmistir. Bu fiyatlar sirasiyla ilk
iki y1l i¢in isletme dis1 TI/dk biriminden (0.6, 0.65, 0.7) ve isletme ici (0.3, 0.35, 0.38),
son iki y1l i¢in ise sirastyla (0.7, 0.75, 0.8) ve (0.4, 0.45, 0.48) olarak kullanilmustir.

Benzinli aracin 100 km’de 5.5 It yakat tiiketimine gore ilk yilda aylik maliyetinin
hesab1 su sekildedir;

Mp = Aylik mesafe(km)*100 km’de yakit tiiketimi (It/km)*Yillik ortalama benzin
fiyat1 (T1/1t)

Mp=2500*0.055*(4.65, 4.7, 4.75) = (639.4, 646.3, 653.1)

Dizel aracin 100 km’de 3.6 1t yakat tiiketimine gore ilk yilda aylik maliyetinin hesab1
su sekildedir;

Mg = Aylik mesafe(km)*100 km’de yakit tiikketimi (It/km)*Y1illik ortalama motorin
fiyat1 (TV/1t)

Mg= 2500*0.036*(4.15, 4.20, 4.25) = (373.5, 378, 382.5)

Hibrit aracin 100 km’de 3.7 1t yakat tiiketimine gore ilk yi1lda aylik maliyetinin hesab1
su sekildedir;

Mp = Aylik mesafe(km)*100 km’de yakit tiketimi (It/km)*Yillik ortalama benzin
fiyat1 (TV/1t)
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Mp= 2500%0.037*(4.65, 4.7, 4.75) = (430.1, 434.8, 439.4)

Sarjli hibrit ara¢ yaklasik 50 km’yi batarya ile alabilmektedir. Bundan dolay1 aylik
yapilan mesafenin yarisi batarya yarisi igten yanmali motor ile alinmaktadir. Elektrik
yakit ikmali 25 kez yapilacaktir. Bunun 0.80°1 isletmenin kendi imkanlariyla, 0.20’si
de sarj istasyonlarinda yapilacaktir. 6.7 kwh’lik batarya 9 dakikada sarj
edilebilmektedir.100 km’de 4.5 1t yakat tiilketimi yapmakta olan aracin ilk y1l i¢in aylik
yakit maliyeti hesab1 su sekildedir:

Sarj Sayis1 = (Aylik batarya ile mesafe(km)/Aracin menzili(km))

Mg = 0.2*Sarj Sayisi*Sarj Siiresi (dk)*Elektrik Sarj Fiyati (Tl/dk) + 0.8*Sarj
Sayisi*Sarj siiresi (saat)*Elektrik Sarj Fiyati (Tl/saat)+ 1250*100 km’de yakit
tiikketimi (1t/km)*Y1llik ortalama motorin fiyat1 (T1/It)

M, = 5*9%(0.6, 0.65, 0.7) + 20*0.15%(0.3, 0.35, 0.38) + 1250*0.045*(4.65, 4.7, 4.75)
= (289.5, 294.7, 299.8)

Yakit ikmalinin % 75’1 sarj istasyonlarinda, %25’inin kendi istasyonlarinda yapilacagi
varsayimiyla tam elektrikli arag igin yakit hesab1 yapilmistir. Tam elektrikli arag igin
ortalama 125 km menzil 6ngoriilmektedir. Bu verilerden yola ¢ikarak ilk y1l i¢in aylik

yakit maliyeti hesab1 su sekildedir;

Sarj sayis1 = (Aylik Mesafe(km)/Aracin menzili(km))

Mt = 0.75*Sarj Sayisi*Sarj Siiresi(dk)*Elektrik Sarj Fiyati(Tl/dk) + 0.25*Sarj
Sayis1*Sarj Siiresi(saat)*Elektrik Sarj Fiyati(Tl/saat)

M =20*0.75*30*(0.6, 0.65, 0.7) + 20*0.25*0.5*(0.3, 0.35, 0.38) = (270.5, 293.75,
315.95)
Modelin varsayimlari su sekildedir;

e Isletmenin filosunda aylik ortalama 2500 km yol yapan araglar igin analiz

yapilmustir.
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Isletme sehiriginde araclar1 kullanmakta ve giinliik maksimum 125 km
yapilmaktadir.

Isletme kendi imkanlariyla bu yatirim gerceklestirmektedir.

Piyasa faizi sermaye maliyeti olarak alinmis ve % 5.5 civaridir. Sermaye
maliyeti (0.05, 0.055, 0.06) gibi bir bulanik sayi ile ifade edilmistir.
Isletmenin belirledigi tip kiyaslanabilir araglar, B sinifi binek araglar, dikkate
alinarak maliyet analizi yapilmistir.

Yakit fiyatlar1 i¢in beklenti degerler bulanik sayilarla ifade edilmis ve
hesaplamalar bu sekilde yapilmistir.

Benzinli ara¢ ve dizel arag icin ilk yik %15, diger yillar i¢in % 10 deger kaybi1
olmaktadir. 2. el satis fiyat1 buna gore hesaplanmaktadir. Hibrit, sarjli elektrikli
ve tam elektrikli araglar i¢inse bu oran dordiincii yil sonunda % 55 civari
(0.53,0.55,0.57), sarjl elektriklide % 50, tam elektrikli aracta ise % 44 (0.42,
0.44, 0.45)’tir.

Sarjli elektrikli arag MTV degeri i¢in yaklasik bir deger alinmistir.

Sarj istasyonu kurulumunda 12 yillik kullanim siiresinin iigte biri yatirim
analizine katilmistir. Kullanim miktar1 hesaba dahil edilmistir ¢linkii bundan

sonra bagka araglar i¢in de kullanim1 miimkiindiir.

Sekil 5.1 benzinli arag¢ nakit akis diyagramini géstermektedir.

20450
]
0 0.5 1 15 2 25 3 35
i 4
330
r
440
330 330 330
550 440 440 440 v
. 480 480 480 480
! 1000 1000 1000 1000
] 929 929 929 929
37150 500 500 500 500
4‘40 L 4‘40 4-40 L J 4_40
550 550

Sekil 5.1: Benzinli ara¢ nakit akis diyagrami.

Yakit maliyetleri aylik oldugundan sekil tizerinde gosterimi yer kisit1 nedeniyle zor

oldugundan sozel olarak belirtilmistir.
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NSDpy, benzinli aracin net simdiki degerini belirtmektedir. Net simdiki deger hesabi
yapilirken faiz oranlar1 bulanik sayilar oldugundan esitlik 3.2’deki bulanik say1
islemleri ve bulanik miihendislik ekonomisi bolimiindeki 3.21, 3.23 ve 3.24’teki
esitliklerden yararlanilmistir. Buna gOre benzinli aracin degeri asagidaki gibi

hesaplanir:

NSD,, = Arag Maliyeti + Yillik Maliyetler + Yarim Yillik Maliyetler + Lastik Degisimi
Maliyeti + Aylik Yakit Maliyeti — 2. El Satig Fiyati

NSD,, = 37150 @ 3349 ® (P/A, 1, 4) @ [(770,770,770) & (770, 770, 770) @ (P/A,
7, 3)|® (PIF,io5,1) @ 550 ® (PIF,To5,1) @ 550 ® (P/F,Iay,20) @ 550 @ (P/F1,,,40)
@ (639.4, 646.3,653.1) ® (P/AI4y,12) @ [(666.9, 673.8,680.6) @ (PIA,,,12)] ®
(PIFTqy,12) @ [(721.9, 735.6, 742.5) @ (PIA Iy, 12)] ® (PIF.i,,,24) & [(770, 783.8,
804.4) ® (PIAI4;,12)] ® (PIF 14y,36) © (20450, 20450, 20450) ® (P/F.i, 4)

NSD,, = (37150, 37150, 37150) @ (3349, 3349, 3349) ® (3.465, 3.505, 3.546) @
[(770, 770, 770) @ (770, 770, 770) ® (2.673, 2.698, 2.723)] ® (0.971, 0.974, 0.976)
@ (550, 550, 550) & (0.971, 0.974, 0.976) @ (550, 550, 550) ® (0.907, 0.914, 0.922)
@ (550, 550, 550) @ (0.822, 0.835, 0.849) @ [(639.4, 646.3, 653.1) @ (11.63, 11.66,
11.69)] @ [[(666.9, 673.8, 680.6) ® (11.63, 11.66, 11.69)] ® (0.943, 0.948, 0.952)
@ [(721.9, 735.6, 742.5) ® (11.63, 11.66, 11.69)] ® (0.889, 0.898, 0.907) P [(770,
783.8, 804.4) ® (11.63, 11.66, 11.69)] ® (0.839, 0.851, 0.863) © (20450, 20450,
20450) ® (0.792, 0.807, 0.822)

NSD,, = (37150, 37150, 37150) @ (11604.29, 11738.25, 11875.55) @ (2746.19,
2773.43, 2797.91) @ (534.05, 535.7, 536.8) @ (498.85, 502.7, 507.1) @ (452.1,
459.25, 466.95) @ (7436.2, 7535.9, 7634.7) @ (7314, 7448, 7574.3) @ (7463.8,
7702.2, 7872.6) @ (7513.3, 7777.4, 8115.2) © (16196.4, 16503.15, 16809.9)

—

NSD,, = (65902.88, 67119.67, 68334.71)

Esitlik 3.3’¢ gore durulastirma islemi yapildiginda NSDbp = 67119.38 Tl olarak

bulunmaktadir.

Sekil 5.2 dizel arag nakit akis diyagramini géstermektedir.
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25740
s

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35
' 4
330
r
440
330 330 330
440 440 440 ¥
480 480 480 480
! 1000 1000 1000 1000
1170 1170 1170 1170
46800 500 500 500 500
440 ¥ 440 440 L 440
350 350

Sekil 5.2 : Dizel arag nakit akis diyagramu.

Dizel arag i¢in net simdiki deger asagidaki gibi hesaplanir:

NSD4 = Arag¢ Maliyeti + Yillik Maliyetler + Yarim Yillik Maliyetler + Lastik Degisimi
Maliyeti + Aylik Yakit Maliyeti — 2. El Satis Fiyati

—

SD, = (59302.96, 60442.05, 61680.92), NSDd = 60445.35 TI.

Sekil 5.3 hibrit arag nakit akis diyagramini géstermektedir.

(31000, 32175, 33000)
'3
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 )
| v | Y
550 550
(425, 450, 475) (425, 450, 473) (425, 450, 475) (425, 450, 475)
440 i 440 l 444 l 440 l
30 625, 650, 675) (625, 650, 675) (625. 650, 675) (625, 650, 675)
1000 1000 1000 1000
8500 1462 5 1462 5 14625 1462.5
500 500 500 500
440 440 440 440

Sekil 5.3 : Hibrit ara¢ nakit akis diyagrama.

Hibrit arag icinde nakit akis tablosu hemen hemen klasik arac tiplerindeki tabloya gore

ayni olmakla birlikte bulanik sayilar da kullanilmistir.

Hibrit ara¢ i¢in net simdiki deger asagidaki gibi hesaplanir:
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NSD;, = Arac¢ Maliyeti + Yillik Maliyetler + Yarim Yillik Maliyetler + Lastik Degisimi
Maliyeti + Aylik Yakit Maliyeti — 2. El Satis Fiyati

—

NSD,, = (69896.3, 71936.59, 74235.25), NSDh = 71979.65 TI.

Sekil 5.4 sarjli hibrit elektrikli ara¢ nakit akis diyagramini géstermektedir.

(30000, 30500, 31500)

&
0 0.5 1 15 2 25 3 35 )
I v | 3
550 550
(650, 700, 750) ‘ (650, 700, 750) ‘ (650, 700, 750) (650, 700, 750)
(300, 325, 350) (300, 325, 350) | (300, 325, 350) (300, 325, 350)
550 .
(950, 1000, 1050) (950, 1000, 1050) (950, 1000, 1050) (950, 1000, 1050)
1000 1000 1000 1000
0 5 5 5 1525
(60000, 61000, 63000) 1525 1525 1525 5
500 500 500 500
(300, 325, 350) (300, 325, 350) (300, 325, 350) (300, 325, 350)

Sekil 5.4 : Sarjh elektrikli ara¢ nakit akis diyagrami.

Sarjl1 hibrit elektrikli ara¢ i¢in net simdiki deger asagidaki gibi hesaplanir:

NSD, = Arag Maliyeti + Yillik Maliyetler + Yarim Yillik Maliyetler + Lastik Degisimi
Maliyeti + Aylik Yakit Maliyeti — 2. El Satis Fiyat1 +Sarj Istasyonu Maliyeti

NSD, = (60000, 61000, 63000) @ (4275, 4350, 4425) ® (P/A, i, 4) @ [(950, 1025,
1100) @ (950, 1025, 1100) ® (P/A, T, 3)]® (PIF,iy5.1) @ 550 @ (P/F,iy5,1) @ 550
® (PIF,i4,,20) @ 550 ® (P/F,i,,,40) @ (289.5, 294.7, 299.8) @ (P/AI4y,12) ®
[(300.7, 305.9, 311.1) ® (P/AI4y12)] ® (PIF.i,,12) @ [(328, 336, 341.2) ®
(PIATL12)] ® (PIFI,,,24) @ [(347.7, 3557, 3665) ® (PIAIL.12)] ®
(P/IF.1,,,36) © (30000, 30500, 31500) ® (P/F,1, 4) + (17820, 18150, 18480)

NSD, = (60000, 61000, 63000) @ (4275, 4350, 4425) ® (3.465, 3.505, 3.546) @
[(950, 1025, 1100) @ (950, 1025, 1100) @ (2.673, 2.698, 2.723)] ® (0.971, 0.974,
0.976) @ (550, 550, 550) @ (0.971, 0.974, 0.976) @ (550, 550, 550) & (0.907, 0.914,
0.922) @ (550, 550, 550) ® (0.822, 0.835, 0.849) @ [(289.5, 294.7, 299.8) ® (11.63,
11.66, 11.69)] @ [(300.7, 305.9, 311.1) ® (11.63, 11.66, 11.69)] ® (0.943, 0.948,
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0.952) @ [(328, 336, 341.2) ® (11.63, 11.66, 11.69)] ® (0.889, 0.898, 0.907) D
[(347.7, 355.7, 366.5) ® (11.63, 11.66, 11.69)] ® (0.839, 0.851, 0.863) & (30000,
30500, 31500) & (0.792, 0.807, 0.822) & (17820, 18150, 18480)

SD, = (85061.63, 88837.9, 93200.91), NSDs = 88935.69 TI.
Sekil 5.5 tam elektrikli arag nakit akis diyagramini gostermektedir.

(28560, 29920, 30600)

F Y
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 )
I v | "
550 550
800 ‘ 800 ‘ 800 ‘ 800
202.5 2025 202.5 i 2025
550 l $
1340 1340 1340 1340
1000 1000 1000 1000
v 1700
1700
68000 1700 1700 ,
500 500 500 500
202.5 2025 2025 2025

Sekil 5.5 : Tam elektrikli arag¢ nakit akis diyagramu.

NSD, = Arag Maliyeti + Yillik Maliyetler + Yarim Yillik Maliyetler + Lastik Degisimi
Maliyeti + Aylik Yakit Maliyeti — 2. El Satis Fiyat1 +Sarj Istasyonu Maliyeti

NSD, = (68000, 68000, 68000) @ (4742.5, 4742.5, 4742.5) @ (PIA. 1, 4) @ [(1002.5,
1002.5, 1002.5) @ (1002.5, 1002.5, 1002.5) @ (P/A, i, 3)]® (P/F,iys,1) @ 550 ®
(PIF,i5,1) @ 550 @ (P/IF,iqy,20) @ 550 ® (P/Fig,,40) @ (270.5, 293.75, 315.95)
® (PIAi4,,12) @ [(270.5,293.75,315.95) ® (PIAi,,,12)] ® (PIF,I4y,12) @ [(316,
338.63, 3612) ® (P/Ai412)] ® (PIFi,,.24) @ [(316, 338.63, 361.2) ®
(PIAT4;,12)] ® (PIF 1,,,36) © (28560, 29920, 30600) ® (P/F,1, 4) + (17820, 18150,
18480)

NSD, = (68000, 68000, 68000) @ (4742.5, 4742.5, 4742.5) ® (3.465, 3.505, 3.546)
@ [(1002.5, 1002.5, 1002.5) @ (1002.5, 1002.5, 1002.5) ® (2.673, 2.698, 2.723)] ®
(0.971, 0.974, 0.976) @ (550, 550, 550) ® (0.971, 0.974, 0.976) @ (550, 550, 550)
® (0.907, 0.914, 0.922) @ (550, 550, 550) ® (0.822, 0.835, 0.849) @ [(270.5,
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293.75, 315.95) ® (11.63, 11.66, 11.69)] @ [(270.5, 293.75, 315.95) & (11.63, 11.66,
11.69)] ® (0.943, 0.948, 0.952) & [(316, 338.63, 361.2) ® (11.63, 11.66, 11.69)] ®
(0.889, 0.898, 0.907) @ [(316, 338.63, 361.2) ® (11.63, 11.66, 11.69)] & (0.839,
0.851, 0.863) © (28560, 29920, 30600) ® (0.792, 0.807, 0.822) @ (17820, 18150,
18480)

NSD, = (94622.96, 97313.33, 100514.37)

Esitlik 3.3’e gore durulastirma islemi yapildiginda NSDt = 97398.44 Tl olarak

bulunmaktadir.

Problemin ¢6ziimiinin modeli Sekil 5.6°da gorsellestirilmistir.

Veriler toplanir

Varsayimlar belirlenir

l

Ara¢ maliyetleri girdi olarak hesaplanir

\ 4

Karar vericiler veriler 15181inda
degerlendirmelerini yapar

Degerlendirme sonuglar1 bulanik
matematiksel ifadelere gore dizenlenir

Tip 1 ve sezgisel bulanik AHP adimlar1
uygulanir ve agirliklar elde edilerek girdi
olarak kullanilir

y

AHP’den elde edilen agirliklar ile tip 1
bulanik TOPSIS ve sezgisel VIKOR’a gore
alternatif siralar elde edilir

—

Sekil 5.6 : Problem ¢6ziimiiniin siire¢ akis diyagrami.
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5.3 Uygulama

Belirlenen kriterlere gore bes farkli arac¢ teknolojisi iginden en iyi alternatif tip 1
bulanik sayilarla AHP-TOPSIS kullanilarak, sezgisel bulanik sayilarla AHP-VIKOR
kullanilarak elde edilecektir. Gosterim kolaylig1 agisindan benzinli arag igin A1, dizel
arag icin Ay, hibrit arag icin Az sarjli hibrit elektrikli arag igin A4 ve tam elektrikli arag
icin As gosterimi kullanilmistir. Uzmanlarin goriislerini belirttikleri degerlendirme
skalalar1 kriter-kriter ikili karsilastirmasinda kullanilan tip 1 bulanik sayilar igin

Cizelge 5.2’deki gibidir.

Cizelge 5.2 : AHP i¢in bulanik degerlendirme skalasi.

Sozel Ifadeler Bulanik degerler
Kesinlikle Gugli (KG) (2,5/2,3)
Cok Gicli (CG) (312, 2, 5/2)
Giiclil (G) (1, 312, 2)
Az giiclii (AG) (1,1, 3/2)
Esit (E) 11,1
Az Zayif (AZ) (2/3,1,1)
Zayif (Z) (1/2, 213, 1)
Cok Zayif (CZ) (2/5, 1/2, 2/3)
Kesinlikle Zayif (KZ) (1/3, 2/5. 1/2)

TOPSIS yontemi i¢in tip 1 bulanik sayilarla alternatif-alternatif degerlendirme skalasi

Cizelge 5.3’teki gibidir.

Cizelge 5.3 : Alternatifler i¢in bulanik degerlendirme skalasi.

Sozel ifade Bulanik Deger
Cok Kotii (CK) 0,0, 1)
Kot (K) (0.1, 3)
Orta Kétii (OK) (1, 3, 5)
Normal (N) (3,5, 7)
Orta lyi (OI) (5.7.9)
ivi (i) (7,9, 10)
Cok lyi (CI) ©, 10, 10)

AHP-VIKOR yonteminde kullanilan olan bulanik degerlendirme skalalarindan
sezgisel bulanik VIKOR i¢in kriterlere gore alternatif-alternatif karsilastirmasinda
kullanilacak skala cizelge 5.4’deki gibidir. Ik olarak AHP-TOPSIS yontemini
uygulanmistir. Oncelikle kriter agirhiklart AHP metodu ile belirlenmistir. AHP
yonteminde kullanilan Cizelge 5.5’de karar vericilerin  kriter-kriter ikili
karsilastirmalari, Cizelge 5.6’da ise bu ikili karsilastirmalarin matematiksel ifadelere

doniistiiriildiigl tablo gosterilmistir.
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Cizelge 5.4 : Sezgisel bulanik VIKOR alternatif degerlendirme skalast.

Sozel Ifade Bulanik Deger

Cok Kotii (CK) {[(0,0, 1); 0.1, [(0, 0,1.5); 0.9])
Kétii (K) ([(0,1,2.5); 0.2], [(0.5, 1, 2.5); 0.75 |)
Orta Kotii (OK) ([(0,3,4.5); 0.35], [(1.5, 3, 5.5); 0.6])
Normal (N) ([(2.5,5,6.5);0.5],[(3.5,5,7.5); 0.45])
Orta fyi (Of) ([(4.5,7,8); 0.65], [(5.5,7,9.5); 0.35])
fyi (i) ([(5.5,9,9.5); 0.8], [(7.5,9, 10); 0.15])
Cok lyi (CI) ([(8.5,10,10); 0.9], [(9.5, 10, 10); 0.1])

Cizelge 5.5 : Dilsel terimlerle 6lgiitlerin ikili karsilastirmalar tablosu.”

Arac M.  Y.LK. Performans Ergonomi Cevrecilik  Givenlik

Ei:CG Ei:CG E;:AG E;:G E;:KG
Arac Mal. 1 E;KG  E2AG E»:G E,E ExG
Es:CG Es: CG Es:CG E3AG E:G
Ei:CZ Ei:CG Ei:CG E;:AG E;:KG
Y.i.K E,KZ 1 E»:G E»:G ExG E,:CG
E3:C;Z E:G Es:G E:G Ez:AG
Ei:CZ Ei:CZ EiE Ei:AZ Ei:AG
Performans E;AZ Ex:Z 1 E»:AG E;E ExZ
Es:CZ EsZ Es:CG E3AG EzE
Ei:AZ Ei:CZ EiE EiE Ei:AZ
Ergonomi ExZ ExZ ExAZ 1 ExZ Ex;CZ
E3:C;Z Es:Z Eg:(;Z EzE Es:Z
El:Z El:AZ E1:AG El:E E1:E
Cevrecilik E)E ExZ E;E E»G 1 ExZ
E3:AZ E3:Z E3:AZ E3:E E3:E
E;:KZ E;:KZ E;:AZ E;:AG EiE
Guvenlik ExZ E,:CZ ExG E,:CG E»:G 1
EsZ ExAZ EsE EsG EsE

Cizelge 5.6 : ikili karsilastirmalar bulanik degerler tablosu.

Arag M. Y.ILK. Per. Erg. Cev. Gliv.
E. L0 (1.5,2,2.5) (15225) (1,115 (1,152) (2,253)
2 1,1,1) (2,2.5,3) 1,1,15) (1,1.5.2) 1,1,1) (1,1.5,2)
< E (1,1,1) (1.5,2,2.5) (15225) (15225  (L1,15) (1,1.52)
E.  (0.4,0.5,0.67) LD (15225) (15225  (LL15) (2,25,3)
Zx¥ E (0330405) 1,1,1) (1,1.5.2) (1,1.5.2) (1,1.5,2) (1.5,2,2.5)
E;  (0.4,0.5,0.67) (1,1,1) (1,1.5,2) (1,1.5,2) (1,1.52) (1,1,1.5)
~ E: (0405067) (0.4,050.67) 11 11 (0.67,1,1) (1,1,1.5)
5 B (0.67,1,1) (0.5,0.67,1) (1,1,1) (1,1,15) 1,1,1) (0.5,0.67,1)
Es  (0.405067) (0.50.67,1) (1,1,1) (15225  (L1,15) 1,11
. E 067,1,1)  (0.4,05,0.67) 111 L1 [AR0) (0.67,1,1)
g g (05,0.67,1)  (0.5,0.67,1) (0.67,1,1) (1,1,1) (0.5,0.67,1)  (0.4,0.5,0.67)
E;  (0405067) (050671  (0.4,050.67) (1,1,1) 1,11 (0.5,0.67,1)
. E (0.5,0.67,1) (0.67,1,1) (1,1,15) (1,1,1) 1,1,1) 1,1,1)
g E, 1,1,1) (0.5,0.67,1) 1,1,1) (1,1.5.2) (1,1,1) (0.5,0.67,1)
Es (0.67,1,1) (0.5,0.67,1) (0.67,1,1) (1,1,1) 1,1,1) 1,11
>~ E; (0330405 (0330405 (067,11 (1,1,1.5) 1,11) 1,11)
3 E (05,067,1)  (0.4,0.5,0.67) (1,1.5,2) (15225  (11572) 1,11
E, (0.5,0.67,1) (0.67,1,1) (1,1,1) (1,1.5,2) 1,11 1,1,1)

Cizelge 5.6 igin tip 1 bulanik AHP Adim 2 uygulanirsa Cizelge 5.7 elde edilir. Sonra
Adim 3 Esitlik 4.8 ile T degerleri elde edilir. Adim 4 Esitlik 4.9 ile de ST =
(5.189,6.289,7.588) elde edilir. Adim 5 uygulanirsa Cizelge 5.8 elde edilir.
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Cizelge 5.7 : Tip 1 bulanik AHP igin birlesik karar matrisi.

Ci1 C2 Cs Ca Cs Cs

Ci1 (1,1,1) (1.667,2.167,2.667) (1.333,1.667,2.167) (1.167,1.5,2) (1,1.167,1.5)  (1.333,1.833,2.333)

C2 (0.377,0.467,0.613) (1,1,1) (1.167,1.667,2.167) (1.167,1.667,2.167) (1,1.133,1.833)  (1.5,1.833,2.333)

Cs  (0.49,0.667,0.78)  (0.467,0.613,0.89) (1,1,1) (1.167,1.333,1.667) (0.89,1,1.167)  (0.833,0.89,1.167)

Cs (0.523,0.723,0.89) (0.467,0.613,0.89)  (0.69,0.833,0.89) (1,1,1) (0.833,0.89,1)  (0.523,0.723,0.89)

Cs (0.723,0.89,1) (0.557,0.78,1) (0.89,1,1.167) (1,1.167,1.333) (1,1,1) (0.833,0.89,1)

Cs (0.443,0.58,0.833) (0.467,0.633,0.723) (0.89,1.167,1.333) (1.167,1.5,2) (1,1.167,1.333) (1,1,1)

Cizelge 5.8 : Normalize edilmis karar matrisi.
Ci1 C2 Cs Cs Cs Cs

C: (0.131,0.159,0.193) (0.220,0.345,0.514) (0.176,0.265,0.418) (0.154,0.239,0.386) (0.132,0.186,0.289) (0.176,0.292,0.450)
C2 (0.050,0.075,0.118) (0.132,0.159,0.193) (0.154,0.265,0.418) (0.154,0.265,0.418) (0.132,0.212,0.353) (0.198,0.292,0.450)
Cs (0.065,0.106,0.150) (0.062,0.098,0.172) (0.132,0.159,0.193) (0.154,0.212,0.321) (0.117,0.159,0.225) (0.110,0.142,0.225)
Cs (0.069,0.115,0.172) (0.062,0.098,0.172) (0.091,0.133,0.172) (0.132,0.159,0.193) (0.110,0.142,0.193) (0.069,0.115,0.172)
Cs (0.095,0.142,0.193) (0.073,0.124,0.193) (0.117,0.159,0.225) (0.132,0.186,0.257) (0.132,0.159,0.193) (0.110,0.142,0.193)
Ces (0.059,0.092,0.161) (0.062,0.101,0.139) (0.117,0.186,0.257) (0.154,0.239,0.385) (0.132,0.186,0.257) (0.132,0.159,0.193)
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Adim 6 Egsitlik 4.11 uygulandiginda kriter agirliklar sirasiyla (0.165, 0.247,0.375),
(0.136, 0.211, 0.325), (0.106, 0.146, 0.214), (0.089, 0.127, 0.179), (0.11, 0.152,
0.209), (0.109, 0.16, 0.232) olarak bulunur. Sonuglarin tutarlilig1 i¢in 6ncelikle ikili

karsilastirma degerleri durulastirilarak Cizelge 5.9 elde edilir.

Cizelge 5.9 : Durulastirilmug ikili karsilagtirmalar matrisi.

C C1 C2 Cs Cs Cs Cs
Ci 1 2.167 1.695 1528 1.195 1.833
C2 0.476 1 1.667 1.667 1.361 1.861
Cs 0.656 0.635 1 1.361 1.01 0.927
Cs 0.718 0.635 0.819 1 0.899 0.718
Cs 0.881 0.78 101 1.167 1 0.899
Cs 0.599 0.62 1.149 1528 1.167 1
Toplam 433 5837 7.34 8251 6.632 7.238

Daha sonra siitunlar bazinda normalizasyon yapildiginda Cizelge 5.10 elde edilir.

Cizelge 5.10 : Normalize edilmis matris ve 6n agirliklar.

On
C C Cs Cs Cs Ce  Agirhk
(W)
C: 0231 0371 0.231 0.185 0.18 0.253 0.242
C 011 0.171 0.227 0.202 0.205 0.257 0.195
Cz 0.152 0.109 0.136 0.165 0.152 0.128 0.14
Cs 0.166 0.109 0.112 0.121 0.136 0.099 0.124
Cs 0.203 0.134 0.138 0.141 0.151 0.124 0.149
Ce 0.138 0.106 0.157 0.185 0.176 0.138 0.15

Cizelge 5.9’daki C matrisi ile 6n agirliklar (w) vektor matrisinin ¢arpimindan elde

edilen degerler ve Amaks degeri cizelge 5.11°deki gibidir.

Cizelge 5.11 : Tutarlilik indeksi hesabi girdileri.

Cw Cw/w
1.5443 6.3816
1.2322 6.3191
0.8809 6.2920
0.7779 6.2733
0.9353 6.2769
0.9401 6.2672

A.maks 6.3017

Bundan sonra tutalilik indeksi CI = (Amaks - N)/(n-1) formiiliine gore hesaplanir. Bu

durumda CI = 0.0603 olarak elde edilir. 6 kriter i¢in tutarlilik orani tablosuna

bakildiginda degerin RI = 1.25 oldugu belirlenmistir. Tutarlilik oran1 CR = CI/RI
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esitligine gore hesaplanir. Buna gore probelemin bu asamasinda tutarlilik oran1 CR =
0.0483 olarak bulunmustur. CR degeri 0.1°den diisiik oldugundan karar vericilerin
Kriter-kriter karsilagtirmalar1 tutarlidir sonucu elde edilmis olur.Cizelge 5.12°de karar
vericilerin tip 1 bulanik TOPSIS’te kullanilmak tizere yaptiklar1 sdzel degerlendirme

ifadeleri verilmistir.

Cizelge 5.12 : Tip 1 bulanik TOPSIS igin alternatiflerin degerlendirilmesi.

Arac M.  Yakt LK. Performans Ergonomi Cevrecilik  Guvenlik

Ex G VG MG F P F
Benzinli  E; G VG G VG MG VG
= G VG G VG P G
E; VG VG G F G F
Dizel E, VG VG VG G G VG
E; VG VG VG VG MP VG
E; MG VG G MP F F
Hybrid E, MG VG G VG VG VG
E; MG VG G VG MG MG
E; P MG G MP MG MP
PHEV E, P VG MP VG VG MG
=5 P F F MG G MP
E; VP VP F MP G P
BEV E, VP VP VP VG VG MG
Es VP P P F VG MP

Gosterim kolayligi icin alternatifler sirasiyla A ile, kriterler de sirasiyla C ile
gosterilecektir.  Cizelge 5.12°deki sOzel ifadeler matematiksel ifadelere

doniistirildigiinde gizelge 5.13 elde edilir.

Cizelge 5.13 : Alternatif-kriter karsilastirmas1 matematiksel ifadeleri.

C: C Cs Cs Cs Cs
Ex (7910) (9,10,10) (5,7,9) (3,5,7) 0,1,3) (3,5,7)

< E» (79100 (9,10,10) (7,9,10) (9,10,10) (5,7,9)  (9,10,10)
Es (7.910) (9,10,10) (7,9,10) (9,10,10) (0,1,3)  (7,9,10)
E: (9,10,10) (9,10,10) (7,.9.10) (357) (7,9,10) (357
& E» (91010) (9,10,10) (9,10,10) (7,9,10) (7,9,10) (9,10,10)
Es (9,10,10) (9,10,10) (9,10,10) (9,10,10) (1,355) (9,10,10)
E: (579 (910,100 (79100 (135 (357 (357
& E (57,9 (9,1010) (7,.9,10) (9,10,10) (9,10,10) (9,10,10)
Es (579 (91010) (7,910) (9,10,10) (57,9  (5,7,9)
Ex (0,13 (7.9 (71,9100 (135 (.79  (1,35)
< E (013 (910100 (1,35 (9,10,10) (9,10,10) (57,9)

Es (013 (357 (357 (579 (79100 (135)
E. (001 (001 (357 (135 (79100 (0,13)
& E (001 (001 (001 (9,1010) (9,10,10) (5,7.9)
Es (001 (013 (013 (357 (9,10,10) (135)

Cizelge 5.13 kullanilarak tip 1 bulanik TOPSIS adimlarindan adim 1 uygulanir. Adim
1 ile cizelge 5.14, Adim 2 Esitlik 4.12 ile Cizelge 5.15 ve Adim 3 Esitlik 4.13 ile
Cizelge 5.16 elde edilir.
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Cizelge 5.14 : TOPSIS ikili karsilagtirmalar matrisi.

Ci1 C2 Cs Ca Cs Cs

Az (7,9,10) (9,10,10) (6.333,8.333,9.667) (7,8.333,9) (1.667,3,5) (6.333,8,9)

A2 (9,10,10) (9,10,10) (8.333,9.667,10) (6.333,8,9) (5,7,8.333) (7,8.333,9)

As (5,7,9) (9,10,10) (7,9,10) (6.333,7.667,8.333) (5.667,7.333,8.667) (5.667,7.333,8.667)

A 0,1,3) (5.667,7.333,8.667) (3.667,5.667,7.333) (5,6.667,8) (7,8.667,9.667) (2.333,4.333,6.333)

As (0,0,1) (0,0.333,1.667) (1,2,3.667) (4.333,6,7.333) (8.333,9.667,10) (2,3.667,5.667)

Cizelge 5.15 : Normalize edilmig TOPSIS ikili karsilastirmalar matrisi.
Ci1 C2 Cs Cy Cs Ce
(0.165,0.247,0.375) (0.136,0.211,0.325) (0.106,0.146,0.214) (0.089,0.127,0.179) (0.11,0.152,0.209) (0.109,0.16,0.232)
A1 (0.7,0.9,1) (0.9,1,1) (0.633,0.833,0.967) (0.778,0.926,1) (0.167,0.3,0.5) (0.704,0.889,1)
Az (0.9,1,1) (0.9,1,1) (0.833,0.967,1) (0.704,0.889,1) (0.5,0.7,0.833) (0.778,0.926,1)
As (0.5,0.7,0.9) (0.9,1,1) (0.7,0.9,1) (0.704,0.852,0.926) (0.567,0.733,0.867)  (0.63,0.815,0.963)
A (0,0.1,0.3) (0.567,0.733,0.867) (0.367,0.567,0.733) (0.556,0.741,0.889) (0.7,0.867,0.967) (0.259,0.481,0.704)
As (0,0,0.1) (0,0.033,0.167) (0.1,0.2,0.367) (0.481,0.667,0.815) (0.833,0.967,1) (0.222,0.407,0.63)
Cizelge 5.16 : Agirlikli normalize edilmis ikili karsilastirmalar matirisi.
Ci1 C2 Cs Cy Cs Cs

A1 (0.116,0.222,0.375) (0.122,0.211,0.325) (0.067,0.122,0.207) (0.069,0.118,0.179) (0.018,0.046,0.105)  (0.077,0.142,0.232)
Az (0.149,0.247,0.375) (0.122,0.211,0.325) (0.088,0.141,0.214) (0.063,0.113,0.179) (0.055,0.106,0.174)  (0.085,0.148,0.232)
As (0.083,0.173,0.338) (0.122,0.211,0.325) (0.074,0.131,0.214) (0.063,0.108,0.166) (0.062,0.111,0.181) (0.069,0.13,0.223)
As (0,0.025,0.113) (0.077,0.155,0.282) (0.039,0.083,0.157) (0.049,0.094,0.159) (0.077,0.132,0.202)  (0.028,0.077,0.163)
As (0,0,0.038) (0,0.007,0.054) (0.011,0.029,0.079) (0.043,0.085,0.146) (0.092,0.147,0.209)  (0.024,0.065,0.146)
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Daha sonra Adim 4’teki esitlik 4.14, 4.15, 4.16 kullanilarak alternatiflerin pozitif ideal
ve negatif ideal noktalara yakinlik ve uzaklik dl¢iileri bulunur. Son olarak ise Adim
5’teki her bir alternatif igin siralama ol¢iitii i¢in yakinlik katsayis1 degeri olan CC;i

esitlik 4.17 kullanilarak bulunur. Bu degerler ¢izelge 5.17’deki gibidir.

Cizelge 5.17 : AHP-TOPSIS siralama 6lgiitleri ve sonuglar matrisi.

d; d; CC; Siralama
A1 5.097699 0.998663  0.163813
A2 5004966 1.070236 0.177383
As 5087384 1.011418 0.165839
As 5371166 0.724357 0.118834
As  5.610131 0.452898  0.074698

GO BRrRDNRF W

Tip 1 bulanik AHP-TOPSIS yontemine gore tercih dizel ara¢ olmaktadir. Onu takip
eden alternatif hibrit ara¢ daha sonra sirasiyla benzinli, sarjli hibrit elektrikli ve tam
elektrikli aractir. Bu yontemle bulunan sonug bir sonraki agamada bulunan sonuca gore
farkli bir ¢oziim kiimesi sunabilir. Bu farklilik alternatif siralarinin degismesi ya da
¢Oziim kiimesinde bulunan alternatiflerin azalmasi olarak ifade edilebilir. VIKOR
yonteminde anlatildigi gibi alternatifler arasinda iki tane kosulun saglanip
saglanmadigina gore degerlendirmeler yapilarak uzlasik ¢oziim  kiimesi

onerilmektedir.

Sezgisel Sezgisel AHP-VIKOR yoéntemine gore analiz tekrar yapilirken oncelikle
aralikli sezgisel bulanik sayilar kullanilarak AHP ile kriter agirliklar belirlenir. Daha
sonra ise biitlinlesik olarak kullanilan AHP-TOPSIS gibi biitiinlesik AHP-VIKOR
yontemi kullanilacagindan sezgisel bulanik AHP ile bulunan agirliklar bulanik

VIKOR yoéntemi igin girdi olarak kullanilacaktir.

[lk olarak sezgisel bulanik sayilarla karar vericiler degerlendirmelerini yaparlar. AHP
icin kriter-kriter karsilastirma degerleri Cizelge 5.18°deki gibidir. Sezgisel bulanik
AHP’nin ilk adimi uygulanir ve Cizelge 5.18’in her bir kriter i¢in ortalamasi alinarak
kriter-kriter karar matrisi Cizelge 5.19’daki gibi olur. Cizelge 5.19’daki degerlere
sezgisel bulanik AHP Adim 2 Esitlik 3.9 uygulanarak S skor matrisi elde edilir. § skor
matrisi Cizelge 5.20°deki gibidir. Adim 3’teki Esitlik 3.11 ile Cizelge 5.20’deki
degerler kullanilarak Cizelge 5.21°deki A aralik degerli ¢arpimsal matrisi elde edilir.

Bu adimda elde edilen 6n agirliklar sirasiyla [0.223, 0.586], [0.157, 0.457], [0.07,
0.167], [0.042, 0.095], [0.064, 0.137], [0.068, 0.161] dir.
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Cizelge 5.18 : Sezgisel bulanik sayilarla kriterlerin ikili karsilastiriimasi.

C:

C

Cs

Ca

Cs

Cs

E:
E:
Es

[0.5,0.5],[0.5,0.5]
[0.5,0.5],[0.5,0.5]
[0.5,0.5],[0.5,0.5]

[0.7,0.8],[0,0.1]
[1,1],[0,0]
[0.7,0.9],{0,0.1]

[0.7,0.8],[0,0.1]
[0.5,0.7],[0.4,0.6]
[0.7,0.9],[0,0.1]

[0.5,0.7],[0.1,0.2]
[0.6,0.7],[0.2,0.4]
[0.7,0.9],[0,0.1]

[0.5,0.8],[0.3,0.5]
[0.5,0.5],[0.5,0.5]
[0.5,0.6],[0.4,0.5]

[1,1],[0,0]
[0.6,0.8],[0.2,0.3]
[0.6,0.8],[0.2,0.3]

C

E1
E>
Es

[0,0.1], [0.7,0.8]
[0,0],[1,1]
[0,0.1],[0.7,0.9]

[0.5,0.5],[0.5,0.5]
[0.5,0.5],[0.5,0.5]
[0.5,0.5],[0.5,0.5]

[0.7,0.8],[0,0.1]
[0.6,0.8],[0.2,0.4]
[0.6,0.8],[0.2,0.4]

[0.7,0.8],[0,0.1]
[0.6,0.8],[0.2,0.4]
[0.6,0.8],[0.2,0.3]

[0.5,0.7],[0.1,0.2]
[0.6,0.8],[0.2,0.4]
[0.6,0.8],[0.1,0.3]

[1,1],[0,0]
[0.8,0.9],[0,0.2]
[0.5,0.6],[0.4,0.5]

Cs

E1
E>
Es

[0,0.1], [0.7,0.8]
[0.4,0.6],[0.5,0.7]
[0,0.1],[0.7,0.9]

[0,0.1], [0.7,0.8]
[0.2,0.4],[0.6,0.8]
[0.2,0.4],[0.6,0.8]

[0.5,0.5],[0.5,0.5]
[0.5,0.5],[0.5,0.5]
[0.5,0.5],[0.5,0.5]

[0.5,0.5],[0.5,0.5]
[0.4,0.7],[0.3,0.4]
[0.7,0.9],[0,0.1]

[0.3,0.5],[0.5,0.6]
[0.5,0.5],[0.5,0.5]
[0.5,0.6],[0.4,0.5]

[0.5,0.7],[0.1,0.2]
[0.3,0.4],[0.5,0.6]
[0.5,0.5],[0.5,0.5]

Ca

E:
E:
Es

[0.1,0.2],[0.5,0.7]
[0.2,0.4], [0.6,0.7]
[0,0.1],[0.7,0.9]

[0,0.1], [0.7,0.8]
[0.2,0.4],[0.6,0.8]
[0.2,0.3],[0.6,0.8]

[0.5,0.5],[0.5,0.5]
[0.3,0.4], [0.4,0.7]
[0,0.1],[0.7,0.9]

[0.5,0.5],[0.5,0.5]
[0.5,0.5],[0.5,0.5]
[0.5,0.5],[0.5,0.5]

[0.5,0.5],[0.5,0.5]
[0.3,0.4],[0.5,0.6]
[0.5,0.5],[0.5,0.5]

[0.3,0.5],[0.5,0.6]
[0.1,0.2],[0.6,0.8]
[0.3,0.4],[0.5,0.7]

Cs

E1
E>
Es

[0.3,0.5],[0.5,0.8]
[0.5,0.5],[0.5,0.5]
[0.4,0.5],[0.5,0.6]

[0.1,0.2],[0.5,0.7]
[0.2,0.4],[0.6,0.8]
[0.1,0.3],[0.6,0.8]

[0.5,0.6],[0.3,0.5]
[0.5,0.5],[0.5,0.5]
[0.4,0.5],[0.5,0.6]

[0.5,0.5],[0.5,0.5]
[0.5,0.6],[0.3,0.4]
[0.5,0.5],[0.5,0.5]

[0.5,0.5],[0.5,0.5]
[0.5,0.5],[0.5,0.5]
[0.5,0.5],[0.5,0.5]

[0.5,0.5],[0.5,0.5]
[0.2,0.3],[0.5,0.7]
[0.5,0.5],[0.5,0.5]

Cs

E:
E:
Es

[0,0],[1,1]
[0.2,0.3], [0.6,0.8]
[0.2,0.3],[0.6,0.8]

[0,0],[1,1]
[0,0.2], [0.8,0.9]
[0.4,0.5],[0.5,0.6]

[0.1,0.2],[0.5,0.7]
[0.5,0.6],[0.3,0.4]
[0.5,0.5],[0.5,0.5]

[0.5,0.6],[0.3,0.5]
[0.6,0.8],[0.1,0.2]
[0.5,0.7],[0.3,0.4]

[0.5,0.5],[0.5,0.5]
[0.5,0.7],[0.2,0.3]
[0.5,0.5],[0.5,0.5]

[0.5,0.5],[0.5,0.5]
[0.5,0.5],[0.5,0.5]
[0.5,0.5],[0.5,0.5]
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Cizelge 5.19 : ikili karsilastirmalar birlesik karar matrisi.

C. C» Ca Cu Cs Cs

C. [0.5,0.5],[0.5,0.5] [0.8,0.91,[0,0.067] [0.633,0.8],[0.133,0.267] [0.6,0.767],[0.1,0.233] [0.5,0.633],[0.4,0.5] [0.733,0.867],[0.133,0.2]
C» [0, 0.067],[0.8,0.9] [0.5,0.5],[0.5,0.5] [0.633,0.8],[0.133,0.3] [0.633,0.8],[0.133,0.267]  [0.567,0.767],[0.133,0.3]  [0.767,0.833],[0.133,0.233]
Cs [0.133,0.267],[0.633,0.8] [0.133,0.3],[0.633,0.8] [0.5,0.5],[0.5,0.5] [0.533,0.7],[0.267,0.333]  [0.433,0.533],[0.467,0.533]  [0.433,0.533],[0.367,0.4]
C,  [0.1,0.233][0.6,0.767] [0.133,0.267],[0.633,0.8] [0.267,0.333],[0.533,0.7] [0.5,0.5],[0.5,0.5] [0.433,0.467],[0.5,0.533] [0.233,0.367],[0.533,0.7]
Cs [0.4,0.5],[0.5,0.633] [0.133,0.3],[0.567,0.767]  [0.467,0.533],[0.433,0533]  [0.5,0.533],[0.433,0.467] [0.5,0.5],[0.5,0.5] [0.4,0.433],[0.5,0.567]
Ce [0.13302][0.733,0867] [0.133,0.233],[0.767,0.833]  [0.367,0.433],[0.433,0533]  [0.533,0.7],[0.233,0.367] [0.5,0.567],[0.4,0.433] [0.5,0.5],[0.5,0.5]

Cizelge 5.20 : ikili karsilastirmalar skor matrisi.

Cy [0.0] [0.782.0.9] 03660667  [03670.667] [0,0233] [0.535.0.734]
C» [-0.9,-0.733] [0,0] [0.333,0.667]  [0.367,0.667] [0.267,0.634] [0.534,0.7]
Cs  [-0.667,-0.366] [-0.667,-0.333] [0,0] [0.2,0.433] [-0.1,0.066] [0.033,0.166]
Cs  [0.667,-0.366] [-0.667,-0.366] [-0.433,-0.2] [0,0] [-0.1,-0.033] [-0.467,-0.166]
Cs [-0.233,0] [-0.634,-0.267] [-0.066,0.1] [0.033,0.1] [0,0] [-0.167,-0.067]
Ce  [-0.734,-0.533] [-0.7,-0.534] [-0.166,0] [0.166,0.467] [0.067,0.167] [0,0]
Cizelge 5.21 : ikili karsilastirmalar aralikli carpimsal matris.
Ci1 C2 Cs Cs Cs Cs

C: [1,1] [5.408,7.943] [2.323,4.645] [2.328,4.645] [1,1.71] [3.412,5.42]

C2 [0.126,0.185] [1,1] [2.153,4.645] [2.323,4.645] [1.849,4.305] [3.42,5.012]

Cs [0.215,0.431] [0.215,0.465] [1,1] [1.585,2.71] [0.794,1.164] [1.079,1.466]

Cs4 [0.215,0.430] [0.215,0.465] [0.369,0.631] [1,1] [0.794,0.927] [0.341,0.682]

Cs [0.585,1] [0.232,0.541] [0.859,1.259] [1.079,1.259] [1,1] [0.681,0.857]

Ces [0.185,0.293] [0.2,0.293] [0.682,1] [1.466,2.931] [1.167,1.469] [1,1]
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Kriterlerin 6n agirliklart kullanilarak Adim 5 Esitlik 3.10 kullanilarak kriterler i¢in
olabilirlik matrisi olusturulur. Kriter olabilirlik matrisi Cizelge 5.22°deki gibi elde

edilir.
Cizelge 5.22 : Kriter olabilirlik matrisi.

Ci C2 Cs Cs Cs Cs
C1 0.5 0.647 1 1 1 1
C2 0.353 0.5 0.975 1 1 0.99
Cs 0 0.025 0.5 0.833 0.606 0.521
Cs 0 0 0.167 0.5 0.246 0.185
Cs 0 0 0.394 0.754 0.5 0.416
Cs 0 0.01 0.479 0.815 0.584 0.5

Adim 6°daki Esitlik 3.13 kullanilarak bulanik olmayan agirliklar Cizelge 5.23’teki gibi

elde edilir.

Cizelge 5.23 : Normalize edilmemis kriter agirliklari.

Kriter Agirhk

W1 1.1912
W2 1.1363
W3 0.7475
Wy 0.5163
Ws 0.6773
We 0.7313
Toplam 5

Cizelge 5.23’teki agirliklar normalize edildiginde Cizelge 5.24 elde edilir.

Cizelge 5.24 : Normalize edilmis kriter agirliklari.

Kriterler Agirhklar

W1 0.238
W2 0.227
W3 0.15

W4 0.103
Ws 0.135
We 0.146

Sezgisel bulanik sayilarla degerlendirme Cizelge 5.4°teki skalaya gore yapilmistir. Bu
durumda degerlendirmelerden Cizelge 5.25 elde edilir. Esitlik 3.14’e gore Cizelge
5.25°ten Cizelge 5.26 elde edilir. Daha sonra Adim 2 Esitlik 4.3, 4.4 ve 4.5
uygulanarak her bir alternatif i¢in siralama 6l¢iitii i¢in kullanilacak olan durulastirilmis

S ve R degerleri elde edilir.
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Cizelge 5.25 : Segisel bulanik VIKOR i¢in degerlendirme matrisi.

Ci C: Cs Cs Cs Cs

E; [(5.5.9,9.5):0.8] [(85,10,10):0.9] [(4.5.7,8):0.65] [(2.55,65).05] [(0,1,2.5):0.2] [(2.55,6.5).05]
A [(7.5,9,10);0.15] [(9510,10001]  [(557,95):035  [(35575)045]  [(0.5125):075  [(35,5,7.5)0.45]
E, [(5.5,9,9.5):0.8] [(8.5,10,10):0.9] [(5.5,9,9.5):0.8] [(8.5,10,10):0.9] [(4.5,7,8):0.65] [(8.5,10,10):0.9]
[(7.5,9,10):0.15] [(9.5,10,10):0.1] [(7.5,9,10):0.15] [(9.510,10)0.1]  [(557,95):035]  [(9.510,10):0.1]

Es [(5.5,9,9.5):0.8] [(8.5,10,10):0.9] [(5.5,9,9.5):0.8] [(8.5,10,10):0.9] [(0,1,2.5):0.2] [(5.5,9,9.5):0.8]
[(7.5,9,10):0.15] [(9.5,10,10):0.1] [(7.5,9,10):0.15] [(9510,10)0.1]  [(0.5125):075]  [(7.59,10):0.15]

E; [(85,10,10);0.9] [(85,10,10):0.9] [(5.5,9,0.5):0.8] [(2.5,5,65):0.5] [(5.5,9,05):0.8] [(25,5,6.5):05]
A, [(9.5,10,10):0.1] [(9.5,10,10):0.1] [(7.59,1000.15]  [(355,75):045]  [(759,10):0.15]  [(3.55,7.5):0.45]
E, [(8.5,10,10):0.9] [(8.5,10,10):0.9] [(8.5,10,10):0.9] [(5.5.9,9.5):0.8] [(5.5,9,9.5):0.8] [(8.5,10,10):0.9]
[(9.5,10,10):0.1] [(9510,10001]  [(951010)0.1]  [(75910)0.15]  [(7.59,1000.15]  [(9.5.10,10):0.1]
Es [(8.5,10,10):0.9] [(8.5,10,10):0.9] [(8.5,10,10):0.9] [(8.5,10,10):0.9] [(0,3,4.5):0.35] [(8.5,10,10):0.9]
[(9.5,10,10):0.1] [(9.5,10,10):0.1] [(9.5,10,10):0.1] [(9.5,10,10):0.1] [(1.5,3,5.5):0.6] [(9.5,10,10):0.1]

E; [(4.5.7.8):0.65] [(85,10,10);0.9] [(5.5,9,05).0.8] [(0,3,4.5):0.35] [(25,5,65):05] [(25,5,65).05]
As [(5.5,7,9.5):0.35] [(9.5,10,10):0.1] [(7.5,9,10):0.15] [(1.5,3,3.5):0.6] [(355,7.5):045]  [(3.55,7.5):0.45]
E, [(4.5,7,8):0.65] [(8.5,10,10):0.9] [(5.5,9,9.5):0.8] [(8510,10509]  [(851010):09]  [(85,10,10):0.9]
[(5.5,7,9.5):0.35] [(9.5,10,10):0.1] [(7.5,9,10):0.15] [(9.5,10,10):0.1] [(9.5,10,10):0.1] [(9.5,10,10):0.1]

Es [(4.5,7,8):0.65] [(8.5,10,10):0.9] [(5.5,9,9.5):0.8] [(8.5,10,10):0.9] [(4.5,7,8);0.65] [(4.5,7,8):0.65]
[(5.5,7,9.5);0.35] [(9510,10001]  [(7.5910)015]  [(951010:01]  [(557,9.5):035  [(557.9.5)0.35]

E; [(0,1,2.5):0.2] [(4.5.7,8):0.65] [(5.5,9,9.5):0.8] [(0,3,4.5):0.35] [(4.5,7,8);0.65] [(0,3,4.5):0.35]

A [(0.5,1,2.5);0.75] [(65795)0.35  [(7.59,10):0.15] [(15335).0.6]  [(55795)0.35] [(15,3,5.5):0.6]
‘R, [(0,1,2.5):0.2] [(8.5,10,10):0.9] [(0,3,4.5);0.35] [(85,10,10:09]  [(8.510,10):0.9] [(4.5,7,8):0.65]
[(0.5,1,2.5):0.75] [(9.5,10,10):0.1] [(1.5,3,5.5):0.6] [(9.5,10,10):0.1] [(9.510,10):0.]]  [(5.57,9.5):0.35]

Es [(0,1,2.5):0.2] [(2.5,5,6.5)0.5] [(2.5,5,6.5):0.5] [(4.5,7,8);0.65] [(5.5,9,9.5):0.8] [(0,3.4.5):0.35]
[(0.5,1,2.5):0.75] [(355,75).045]  [(35575)045  [(557,95)035  [(7.5,9,10):0.15] [(1.5,3,5.5):0.6]

E; [(0,0,1):0.1] [(0,0,1):0.1] [(2.55,6.5):0.5] [(0,3,4.5):0.35] [(5.5,9,9.5):0.8] [(0,1,25):0.2]
A [(0,0,1.5);0.9] [(0,0,1.5);0.9] [(35575)0.45]  [(15335).0.6] [(759,10)0.15]  [(0.5.1,25):0.75]
* B [(0,0,1):0.1] [(0,0,1):0.1] [(0,0,1):0.1] [(8.5,10,10):0.9] [(8.5,10,10):0.9] [(4.5,7,8):0.65]
[(0,0,1.5);0.9] [(0,0,1.5);0.9] [(0,0,L.5):0.9] [(9510,10001]  [(9.51010):01]  [(5.5,7,9.5),0.35]

Es [(0,0,1):0.1] [(0,1,2.5):0.2] [(0,1,2.5):0.2] [(2.5,5,6.5):0.5] [(8.5,10,10):0.9] [(0,3.4.5):0.35]

[(0,0,1.5):0.9]

[(0.5,1,2.5);0.75]

[(0.5,1,2.5):0.75]

[(3.5,5,7.5):0.45]

[(9.5,10,10):0.1]

[(15,3,5.5):0.6]
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Cizelge 5.26 : Sezgisel bulanik VIKOR karar matrisi.

Ci1 C2 Cs Cs Cs Cs

A; [65995)08  [(8510,10),09] [(5.167,8.333,9):0.65] [(6.5,8.333,8.833):0.5] [(1.5,3,4.333):0.2] [(5.5,8,8.667):0.5]
[(7.5,9,10):0.15]  [(9.5,10,10):0.1] [(6.833,8.333,9.833):0.35] [(7.5,8.333,9.167):0.45]  [(2.167,3,4.833):0.75] [(6.833,8,9.167):0.45]
A, [(851010:09]  [(85,10,10):09] [(7.5,9.667,9.833):0.8] [(5.5,8,8.667):0.5] [(3.667,7,7.833):0.35] [(6.5,8.333,8.833):0.5]
[(9.5,10,10:0.1]  [(9.5,10,10):0.1] [(8.833,9.667,10):0.15]  [(6.833,8,9.167);0.45] [(5.5,7,8.5):0.6] [(7.5,8.333,9.167):0.45]
As  [(4578)065] [(8.5,10,10):0.9] [(5.5,9,9.5):0.8] [(5.667,7.667,8.167):0.35] [(5.167,7.333,8.167):0.5]  [(5.167,7.333,8.167):0.5]
[(55,7,95):0.35]  [(9.5,10,10):0.1] [(7.5,9,10);015] [(6.833,7.667,8.5):0.6] [(6.167,7.333,9):0.45] [(6.167,7.333,9):0.45]
A, [(0125)02] [(5.167,7.333,8.167):0.5]  [(2.667,5.667,6.833):0.35] [(4.333,6.667,7.5):0.35]  [(6.167,8.667,9.167):0.65] [(1.5,4.333,5.667):0.35]
[(0.5,1,2.5):0.75]  [(6.167,7.333,9):0.45] [(4.167,5.667,7.667):0.6]  [(5.5,6.667,8.333):0.6] [(7.5,8.667,0.833):0.35]  [(2.833,4.333,6.833):0.6]

[(0,0,1):0.1] [(0,0.333,1.5):0.1] [(0.833,2,3.333):0.1] [(3.667,6,7):0.35] [(7.5,9.667,9.833):0.8] [(1.5,3.667,5):0.2]

[(0,0,1.5);0.9] [(0.167,0.333,1.833);0.9]  [(1.333,2,3.833);0.9] [(4.833,6,7.667);0.6] [(8.833,9.667,10);0.15] [(2.5,3.667,5.833);0.75]
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Her bir alternatif i¢in siralama 0lgiitiinde kullanilacak olan S ve R degerleri Cizelge
5.27°deki gibidir.

Cizelge 5.27 : VIKOR igin S; ve R; degerleri.

Alternatifler S R
A1 0.199 0.135
A2 0.074 0.056
As 0.185 0.065
Ay 0.571 0.217
As 0.864 0.238

Adim 3’teki Esitlik 4.6 uygulanarak S*,S~,R*,R™ degerleri bulunur. Bu degerler
Cizelge 5.28’teki gibidir.

Cizelge 5.28 : S*,S7,R*,R™ degerleri.

st 0.074
S 0.864
R* 0.056
R™ 0.238

Adim 4’teki Esitlik 4.7 uygulanarak her bir alternatif i¢cin Q degerleri Cizelge
5.29’daki gibidir.

Cizelge 5.29 : Alternatiflerin Q degerleri.

Q1 0.296
Q2 0.217
Qs 0.287
Qs 0.532
Qs 0.717

Adim 5’e gore alternatifler S, R ve Q degerlerine gore kiigiikten biiyiige dogru
siralanir. Bu siralama Cizelge 5.30°daki gibidir.

Cizelge 5.30 : Alternatiflerin S, R ve Q’ya gore siralanmasi.

1 2 3 4 5
S siralamasi A Az At As As
R siralamasi A Az A1 A As
Qsiralamas1 A, As A1 Ay As

Adim 6’daki iki sart kontrol edilir ve alternatif siras1 belirlenir.

Cl. DQ = 025, Q(A")—Q(A) = 0.07 oldugundan Q(A”) — Q(A) > DQ

saglanamaz.
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C2. Q degerine gore birinci siradaki alternatif S ve R’ye gore de birinci sirada

oldugundan ikinci sart saglanmistir.

Adim 6’ya gére sadece C1 sart1 saglanmadiginda, A maksimum M igin, Q(A™)) —
Q(A") < DQ formiiliine gore sira A, A", ... ... ,AM olur.

Buna gére Q(A™) — Q(A’) < DQ esitsizligini saglayan deger, Q(A®) — Q(A") =
0.079 ile, tiglincii siradaki alternatif olan A1’dir. Buna gore sezgisel bulanik VIKOR

yontemine gore uzlasik alternatif siralamasit Az, Az, A1 dir.
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6. SONUC VE ONERILER

Calismaya konu olan problemin sonucu arag teknolojilerinden dizel ara¢ teknolojisinin
secimi uygun bulunmustur. Bunun ardindan hibrit ara¢ ve daha sonra benzinli arag
uygun bulunmustur. Son olarak sirayla sarjli hibrit elektrikli ve tam elektrikli arag
siralanmigtir.  Problemin ¢oziimiinde kullanilan bulanik sayilar kimeleri karar
vericilerin sozel ifadelerinden ve bilgi eksikliginden kaynaklanan dezavantajli durumu
modele daha az yansitmigs ve daha iyi modellemeye imkan sunmustur. Her iki
yontemle elde edilen sonuglar aynidir. Bunun yaninda her iki yontem ile elde edilen
kriter agirliklariin durulastirilmis degerlerinin ayni olmasi kullanilan yontemlerin
dogrulugunu artirmaktadir. Sezgisel bulanik sayilarla yapilan degerlendirmeden elde
edilen sonuglarin gergege daha yakin oldugunu sdylemek miimkiindiir. Bunun
nedeninin bu tip bulanik kiimelerin {iyelik derecesi yaninda iiye olmama derecesini de

sisteme katma kabiliyeti oldugu sdylenebilir.

Onemli olan konu sadece maliyete gore yapilan bir siralamanin dogru olmayacagini,
maliyete gore ikinci ve ti¢ilincii siradaki alternatiflerin, sonugta da ayn1 siray1 almamasi
gostermektedir.Dizel arag teknolojisi diger arag teknolojilerine gore halen avantajini
siirdiirmektedir. Ilk {i¢c arac¢ teknolojisi alternatifi klasik arag tiplerindendir. Kriter
agirliklarindan yakit ikmal kolaylig1 ve ara¢ maliyetinin agirliklarinin % 50’ye yakin
olmasi kalsik tip araclarmn ilk {i¢ sirayr almasinda biiyiik 6nem arz etmistir. Kriter
agirliklan yaklasik degerleri her iki yontemde ara¢ maliyeti i¢in %24, yakit ikmal
kolaylig1 i¢in %?23,ara¢ performansi i¢in %15, ara¢ ergonomisi i¢in %11, aracin
cevreciligiicin %14 ve aracin giivenligi i¢in %15°tir. Agirliklardan da goriildiigii tizere
ik iki kriter arag teknolojisi secimini dnemli oranda etkilemektedir ve etki de yeni arag
teknolojilerinin se¢imini dezavantajli hale getirmektedir. Buradan yola ¢ikarak
Turkiye’de yeni arag teknolojilerinin tutunabilmesi igin dncelikle ara¢ maliyetleri ve
yakit ikmal kolaylig1 problemlerinin ¢oziilmesi gerekmektigi sonucuna varabiliriz.
Ara¢ maliyetlerinin daha kabul edilebilir seviyelerde olmasi i¢in seri iiretimin
yapilmasi ve daha fazla tesviklerin verilmesi su an i¢in goériinen en iyi ¢oziimlerdir.

Seri iiretimin yapilmasina katkida bulunacak etkenlerden birisi de miisterilerin yeni
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arag teknolojileri hakkinda yeterli bilgiye sahip olmalar1 ve paydaslar arasinda gerekli
koordinasyonun saglanmasidir. Mevcut durumda tlkemizde yeni arag¢ teknolojileri
hakkinda yeterli bilgiye sahip olunmadig1 sdylenebilir. Bu teknolojilerin bilinirligi
yiiksek olan iilkelerde de ayni problemin yasandigi sGylenebilir. Bunun nedenin de
teknolojilerin heniiz tutunma asamasinda oldugundan kaynaklaniyor olabilecegi
sOylenebilir. Bu bilgi eksikligi yanhs giinliik, aylik veya haftalik seyahat mesafesi
hesaplamadan kaynaklanan menzil problemi, yeni arac¢ teknolojilerinin daha verimli
kullanabilmek ig¢in gerekli siirlis stillerini bilmemek, batarya ile ilgili tiikenme ve
degistrime ile ilgili tereddiitlerdir. Ayrica halihazirdaki hiikiimet desteklerinin yeterli
seviyede olmamasi, gerekli altyapit ve potansiyel elektrik talebi arastirmasinin
yapilmamasi, yeni teknoloji i¢in standardizasyonlarin eksikligi ve detayli seyahat
istatistikleri gibi bilgilerin olmamasi dolayisiyla paydaslar arasindaki koordinasyon
eksikligi de bu konuya dahil edilebilir. Burada 6nemli bir konu olarak 6niimiize ¢ikan
elektrik talebi olmaktadir. Istanbul’un elektrik sebekesi yeterliligi gibi durumlar géz
oniinde bulunduruldugunda altyapiya 6nemli yatirimlarin yapilip sistemin yenilenmesi
ihtiyaci ortaya ¢ikabilir. Bunun yaninda yeni arag¢ teknolojilerinin bilinirliginin daha
fazla oldugu iilkelerde time-of-use denilen ve Turkiye’de de uygulanan elektrik
kullanim periyotlar1 belirlenerek elektrik talebi ile ilgili olusacak problemlere uygun
cOzlimler gelistirilebilir. Bunlarin yaninda bataryalarin maliyetlerinin azaltilmasi,
batarya degisimlerinin standardizasyonu sayesinde iiretim maliyetlerinin diismesi
sonucunda seri Uretimin hizlanacagi sOylenebilir. Bunlarin yaninda hiikiimet
tesviklerinin daha da artmasi gerektigi sdylenebilir. Bu teknolojilerin bilinirliginin
ulkemize gore yiiksek oldugu iilkerlerde oncelikli tesvikler ar-ge alaninda, daha sonra
mali ve daha sonra altyapi ihtiyaclar1 alaninda olmaktadir. Ulkemizde iiretici konumda
bulunmadigindan o6ncelikli olarak altyapi ihtiyaglarina ve mali tesviklere oncelik
vererek yeni teknolojilerin bilinirliginin artmasina ve pazara girisine katki saglayabilir.
Altyap1 ihtiyaclarindan en Onemlisi daha once de belirtildigi gibi genel sarj
istasyonlarmin kurulmasidir. Oneriler c¢ercevesinde yapilacak iyilestirme ve
gelistirmeler yeni ara¢ teknolojilerinin en zayif noktalar1 olan arag maliyeti ve yakit
ikmal kolaylig1 kriterlerinde diger araglara gore dezavantajli konumunu daha iyi
seviyelere getirebilir. Yeni ara¢ teknolojilerinden ozellikle tam elektrikli aracin
caligma performansi iyilestirilebilirse diger araglara gore arag performansi kriterine

gore dezavantajli konumu daha iyi bir seviyeye gelebilir.
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Yeni ara¢ teknolojileri ¢oziim olarak su an i¢in kabul edilebilir olmasa da ¢evrecilik
bilincinin daha da artmasi, teknolojinin Yyayginlagsmasi, altyap:r ihtiyaglarinin
karsilanmasi, ar-ge calismalari ile iiretim maliyetlerinin diisriillmesi ve seri {iretimin
yayginlagsmasiyla, ayni degerlendirmeler yapildiginda oOniimiizdeki 15 sene ve
sonrasinda, sonuglarin yeni ara¢ teknolojilerinin daha iyi oldugu yoniinde ¢ikmasi

muhtemeldir.
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