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HIBRIT OTOMOBILLERIN SEGIMINE YONELIK BIR  MODELIN
GELISTIRILMESI

Esra SIMSEK
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Surekli artan dinya ndfusu, sehirlesme ve sanayilesmenin ¢ok buylk etkisiyle
enerji ihtiyacimiz her gecgen gin artmakta fakat buna paralel olarak ayni kolaylikta
bu ihtiya¢ karsilanamamaktadir. Talep edilen enerjinin arzi icin Ulkeler farkh
kaynak arastirmalari yapip bunlara basvurmaktadir. Bu nedenle teknoloji de
suratle gelismektedir. Teknolojinin gelismesiyle ara¢ yogunlugu artmakta buna
badli olarak karbon gibi zararli gazlar atmosfere salinmaktadir. Kitlasan enerji
kaynaklarindan dolayi petrol fiyatlari artmakta, enerji pahalilasmakta, kullanilan
zararh maddelerle doJdaya =zarar verilmekte ve kuresel 1sinmaya neden

olunmaktadir.

Ulkelerin bu durumlara karsi 6nlem almak amaciyla yaptigi calismalar bu zararli
etkenleri azaltmaya yoneliktir. Bu kapsamda bazi hukuksal duzenlemeler getiriyor
ve buna yonelik ara¢ uretimlerine izin veriyor hatta bu araclara vergi indirimi
saghyorlar. Bu dogrultuda hibrit otomobillerin se¢imine yonelik ¢ok ol¢utli karar
verme yontemiyle bir modelin geligtiriimesine yonelik bir tez c¢alismasi
sunulmaktadir. Bu c¢alismayla en uygun sartlarda en verimli araci segmek
hedeflenmistir. Bu g¢alismada geleneksel TOPSIS modeli ve galisma penceresi
yaklasimi uygulanmaktadir. Calismanin sonucunda klasik TOPSIS ydntemi yerine,

CP’nin kullanimi daha dogru siralama sonuglari verebilmektedir.
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ABSTRACT
DEVELOPMENT OF A MODEL FOR SELECTION OF HYBRID CAR

Esra SIMSEK
Bagkent University, Institute of Science
The Department of Industrial Engineering

Our energy requirement increases day by day with the huge effect of the
monotone increasing world population, urbanization and industrialization. As a
result, the needs for the energy cannot be satisfied with the suitable resources.
For the supply of requested energy, the governments investigate different suitable
energy sources. For this reason, technology develops rapidly. With the progress of
technology vehicle density increases and this causes the atmospheric release of
harmful gases like carbon. Because of the running short of the energy sources; oil
prices increase, the energy prices become higher, and the using of the harmful
materials such a crude oil increase the global warming. The governments studies
for the purpose of taking precautions against these situations are aimed at
reducing these detrimental effects. In this context they put up some legal
arrangement and allow the production of hybrid vehicles in the direction of their
studies even they debate these vehicles. In this direction a study is carried out
towards being developed a model towards choosing hybrid vehicles with the
method of multiple criteria decision making. By this means, it is aimed to choose
the most suitable vehicle under the most applicable conditions. In this study,
traditional TOPSIS model and Operating Window approach are applied. As a
result of the study, instead of the classical TOPSIS method, the use of operating

window in critical criteria can yield more accurate sorting results.

KEYWORDS: Hybrid vehicle, automobile, carbon emission, global warming,
environmental pollution, Multiple Criteria Decision Making, TOPSIS, Taguchi

method, operating window.

Advisor: Associate Professor Dr. Y. Tansel i¢, Baskent University, Deparment of

Industrial Engineering.
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1.GIRIS

Tum dunyada sanayilesme, teknoloji, gelisme ve blyume her gecen gun
artmaktadir. Buna bagli olarak enerji ihtiyaci, doga ve hava temizligi, yagsam
kalitesinin artis beklentisi de artmaktadir. Hem sanayilesmenin artigi, hem de
kalite ihtiyaclarinin artigsina cevap olarak hayatimiza birkag on yil once elektrikli
araclar girmistir. Elektrikli ara¢, motorunda yakit olarak elektrik kullanan araglardir.
Bazi araclar glicinU disaridan bazilariysa pillerden alir. Elektrikli otomobil; slris
gucunun tamamini veya bir kismini elektrik motoruyla Uretip tekerlerin donmesini
saglayan teknolojiyle donatiimig otomobillere verilen isimdir. Elektrik motorunu
aracin bataryalarinda depoladigi enerji besler ve bu bataryalar ¢esitli sekillerde
sarj edilir. ik elektrikli arac 1928’de yapilmistir. Kaliforniya'da 1990 yilinda kabul
edilen sifir emisyon arac¢ yasasi Uzerine General Motors tarafindan ilk elektrikli
ara¢ uretimi yapilmistir. Daha sonra teknolojik imkanlar biraz daha gelistiginde
elektrikli araglarin bazi dezavantajlari Uzerine hibrit (melez) araclar Uretilmistir.
Hibrit otomobilde iki motor turinU bir araya getiren bir teknoloji bulunmaktadir.
Bunun sonucunda yakit olarak hem elektrik hem benzin kullaniimaktadir. ilk olarak
1902 yihinda Ferdinand Porsche tarafindan gelistirilen bir otomobilde hibrit
teknolojisi basit hali ile kullanilmigtir. Hibrit otomobiller igin ticari olarak ilk atilimi
yapan marka ise Toyota olmustur. 1997 yilinda gelistirdigi Toyota Prius modeli ile
seri Uretime gegmistir. Hibrit araclarin ¢calisma stili otomobillerin benzin sarfiyatini
azaltmaktir. Bunu saglamak igin sikisik trafikte, dusuk hizlarda benzin motoru
yerine elektrik motorunu kullanmakta ve bu sayede kismen sifir emisyon salinimi
saglamaktadirlar. Elektrik motorunun galismasi icin gerekli enerji, benzin motoru
calistinldigi zamanlarda ya da frenleme sirasinda akilere sarj edilmektedir.
Dolayisiyla bu araglarin elektrige baglanarak sarj edilmesi gibi bir gereksinim
yoktur [1,2].

Dunyadaki petrol rezervlerinin azalmasi ve buna bagh olarak petrol fiyatlarinin
artmasi, karbon salinimindaki artis ve buna baglh zararlar, kuresel i1sinma
etkilerinin beraberinde getirdigi hukuksal dizenlemeler, fosil yakith araglar yerine
hibrit ve elektrikli araclarinin kullanim zorunlulugunu her gecen gun artirmaktadir.

Buna bagl olarak ulkeler de kendilerini karbon salinimini azaltma hedeflerine



ulagtirmaya yonelik olarak (Cizelge 1) hibrit ve elektrikli ara¢ teknolojilerine daha

¢ok yatirnm yapmaya baslamiglardir [3].

Cizelge 1 Kyoto Protokolu Ek B'de yer alan Ulkeler ve bunlarin emisyon hedefleri

% [3]
Ulke Hedef (1990/2008-2012)
EU-15*, Bulgaristan, Cek Cumhuriyeti, Estonya,

Letonya,

Liechtenstein, Litvanya, Monako, Romanya, -8%
Slovakya, Slovenya, isvicre
Amerika** -T1%
Kanada, Macaristan, Japonya, Polonya -6%
Hirvatistan -5%
Yeni Zelanda, Rusya, Ukrayna 0

Norveg 1%
Avustralya 8%
izlanda 10%

* 1997 yilinda Kyoto Protokoli'ni kabul eden 15 Avrupa Birligi Uyesi Ulke icin, kendi aralarinda dagitilacak
olan % 8'lik bir hedef belirlenmistir. Hedefler, bu ulkeler grubu icin genel bir amag¢ olusturmaktadir, tek tek
bireysel hedef olarak degil bahsedilen 15 Ulkenin genel hedefi olarak %8’lik bir azaltma hedefi s6z konusu
olmaktadir.

**ABD, Kyoto Protokoli’'ni onaylamama niyetini agikga protokol taraflarina belirtmistir. Sézlesmenin Ek I'inde
listelenmis olsalar da, protokoliin kabul edildigi sirada, s6zlesmenin taraflari olmadigi i¢in, Beyaz Rusya ve
Turkiye protokole tarafir. Protokolin Ek B'sine dahil edilmemistir, salinim sinirlandirma ve taahhtdu yoktur.

Ulkeler kiresel 1sinma ve iklim degisikligi konusunda 6nlem alabilmek adina Kyoto
Protokoli’nu imzalamiglardir. Bu sayede karbon salinimini azaltma hedeflerine
ulasmaya yonelik olarak cesitli hamleler yapmaktadirlar. Cuinki protokollin
imzalanma nedeni, zararli gazlarinin kuresel iIsinmaya sebebiyet vermesi ve bu
oranin yasami olumsuz yonde etkilemesidir. Kyoto Protokolu, gelismis ulkeler igin
daha 6nemli bir durumdadir. Cunkl bu Ulkelerin sanayilesme ve gelismislige bagh
olarak atmosfere salinan sera gazi orani diger Ulkelere oranla daha fazladir. Bu
nedenle sanayilesmis olan Ulkelerin g¢ekincesi olmustur ve 2001 yilinda ABD,
2011’de de Kanada geri c¢ekilmistir. Bununla birlikte didnyanin en kalabalik
ulkelerinden olan Cin ve Hindistan da protokoll imzalamistir. Az gelismis ve geri
kalmig Ulkelerin sera gazi salinimi dusuk olmasina ragmen bu ulkelerin de birgogu
protokole imza atmigstir. Ancak bu Uulkelerin sera gazi salinimi zaten sinirli

oldugundan hedefi tutturma zorunlulugu yoktur. Bu Ulkeler yillik olarak salinim



https://www.dunyaatlasi.com/etiket/kanada/
https://www.dunyaatlasi.com/etiket/hindistan/

oranini bildirmelidir ve iklim degisikliklerine kargi onlem alma zorunluluklari vardir

[4].

Gelismis ve sanayilesmis olan Ulkeler, bu protokol ile 1990 yilindaki salinim
oranlarina uygun olarak 2008-2012 yillari arasinda salinimlarini yliizde 5 oraninda
azaltmay taahhat etmistirler. Protokole imza atan her ulke, kendi hedefinden ve
bu hedefi gergeklestirmesinden sorumludur. Avrupa Birligi (AB) Ulkelerinden
mevcut salinim oranlarini yizde 8, Japonya'dan da yuzde 5 oraninda azaltmasi
beklenilmektedir. Duslk salinim oranina sahip bazi Ulkelerin ise bu oranlar

yukseltmesine izin verilmektedir [5,6].

Bu protokol, benzer hedefler ve galismalar esliginde atmosfere, ¢evreye, dogaya
daha az zarar vermek adina elektrikli ve hibrit araclara olan ihtiyaci ve ilgiyi
artirmistir. Hibrit araglar, kullanicilara dusik yakit tiketimine ragmen ylksek
performans basta olmak Uzere birgok avantaji saglamaktadir. Kullanicilar benzinli,
dizel ve LPG’li araglarda bakim maliyetine ve yakit maliyetine katlanmaktadirlar.
Hibrit araclar guriltisiz ve performans kaybina neden olmayan vites gegcisi
saglamaktadir. Sarj edilmeye gerek duymaz, kendi elektrik enerjisini kendisi Uretir
ve frene basildiginda kendini sarj eden hibrit sistemleri blnyesinde
barindirmaktadir. Bunun bir sonucu olarak da ulkelerin de hedefledigi Uzere dusuk

zararli gaz salinimi saglayabilmektedir.

Bu tez kapsaminda, hibrit araglarin secimine ve fosil yakith araclarla
kiyaslanmasina yonelik yeni bir Cok Olgutli Karar Verme (COKV) modeli
gelistirilecektir. Gelistirilecek yontemin detaylari ilerleyen bolumlerde verilmektedir.
ilk olarak 2. Bélimde literatir taramasina yer verilmistir. 3. Bélimde ilgili
metodolojiye yonelik aciklamalarda bulunulmustur. 4. Bolumde uygulama
calismasi gergeklestiriimis, 5.b6limde galisma penceresi tabanli TOPSIS modeli
ile geleneksel TOPSIS modeli karsilastiriimigtir. Son bolim olan 6. bélumde tez

kapsaminda ulasilan bilgiler 6zetlenmis ve Oneriler sunulmustur.



2.LITERATUR

Bu bolimde hibrit elektrikli arag ya da farkli bir segime yonelik COKV
yontemlerinin  kullanildigi  caligmalar  O0zetlenmeye galisiimigtir.  Literatur
incelendiginde bu calismalardan birinde Yedla ve Shrestha (2003) yaptiklar
calismada Delhi'de cevresel surdurulebilir tasima sisteminde alternatif
seceneklerin segimi igin birgok olgutli karar modeli sunmuslardir [7]. Calismada 6
kriter ele alinmistir. Niceliksel olarak enerji tuketimi, cevre etkisi ve maliyet,
niteliksel olarak ise teknolojik uygulanabilirlik, adapte edilebilirlik, uygulama
engelleri kriterleri kullaniimistir. Analytic Hierarchy Process (Analitik Hiyerarsi
Sureci) kullanilarak Delhi’deki tagima sistemi 1912°den itibaren ele alinmis ve
cesitli gizelgelerle bugline kadarki gelismeler agiklanmigtir. Cok kriterli karar verme
ilkesine dayanan Analitik Hiyerarsi Prosesi biraz daha gelismis yeni
yontemlerdendir. Niceliksel kriterlerin daha agirlikli oldugu senaryoya gore 6ncelik
sirasl; CNG araba > 4 zamanh 2 tekerlekli ara¢ > CNG otobus iken, niteliksel
kriterlerin daha agirlikli oldugu senaryoya gore ise Oncelik sirasi; 4 zamanh 2

tekerlekli arag > CNG otobus > CNG araba seklinde siralanmistir.

Diger taraftan Tzeng, Lin ve Opricovic (2005) toplu tagima i¢in otobus yakitlarinin
cok kriterli analizi i¢in yaptiklari calismada yeni alternatif yakitlarla otobuslerin
teknolojik gelisimini dikkate almiglardir [8]. Farkli otobUs tirleri hibrit elektrikli arag,
icten yanmali arag gibi 12 farkli alternatif yakit tira ele alinmistir. Bu ¢alismada
TOPSIS ve VIKOR yontemlerinden elde edilen sonuglarin karsilastiriimasi
yapilmis ve 12 farkh alternatif degerlendiriimigtir. Calisma sonucunda, hibrit
elektrikli otobUsun toplu tasima ve gevre kalitesini iyilestirmek adina daha uygun

oldugu belirlenmigtir.

Mohamadabadi ve Kumar (2009) vyaptiklari c¢alismada yenilenebilir ve
yenilenemeyen tasimacilikta yakit tir0 agisindan araglarinin siralamasi igin
PROMETHEE yontemi (¢ok olgutli bir 6ncelik belileme yontemi ) kullanilarak ¢ok
Olcutla bir degerlendirme modeli gelistirmislerdir [9]. Bu ¢alismada, benzin, benzin-
elektrik (hibrit), E85 etanol, dizel, B100 biyodizel ve sikistiriimis dodal gaz (CNG)
bazli araglar alternatif olarak degerlendirilmigtir. Bu alternatifler bes kritere gore
siralanmigtir: arag maliyeti, yakit maliyeti, yakit ikmal istasyonlari arasindaki

mesafe, tlketicinin kullanabilecegi ara¢ segenekleri ve seyahat edilen birim

4



mesafe basina sera gazi (GHG) emisyonlari. Ayrica, cgesitli parametrelerdeki
degisikliklerin son siralamadaki etkisini incelemek icin duyarliik analizleri
yapilmistir. Ekonomik parametreler Uzerinde daha fazla agiriga sahip temel
durum senaryosunda, benzinli ara¢ diger araglardan daha yuksek siralarda yer
almistir. Cevresel parametrelerde ise daha fazla agirliga sahip temel durum
senaryosunda hibrit arag ilk sirada yer almis, hibrit araci biyodizel bazl arag takip

etmistir.

Diger taraftan Vahdani, Zandieh ve Moghaddam (2010) alternatif otobils yakit tipi
secimi yapmigtir. Bu sec¢imi yaparken gesitli yakit turlerini (hidrojen ve metanol
gibi) ele alarak bulanik TOPSIS ve Preference Selection Index (Tercih Se¢me
Dizini) yontemlerini kullanmistir. Bu calismada uygun otobls vyakitlarinin
belirlenmesi icin verimlilik, fiyat, kapasite gibi birgcok faktor dikkate alinmalidir. Elde
edilen sonuglara gore alternatif A1 (konvansiyonel dizel motor) birinci siraya

yerlestiriimis ve A2 (CNG) ve A3 (LPG) ikinci ve Uguncu siraya yerlestirilmis [10].

Baska bir calismada Kabak ve Uyar (2013) lojistik sektériinde agir ticari arag
secimi icin ¢ok olcutli bir yaklagsim gelistirmiglerdir [11]. Bu ¢alismada, bir firmanin
ara¢g filosuna katmaylr disundigu yeni yik aract alim sdrecinin
degerlendirilebilmesi i¢in gereken segim o&lgutlerinin belirlenmesi ve bu dlgutlerin
onem agirliklari dogrultusunda en iyi aracin secilmesi modellenmigtir. Agir ticari
ara¢ secimi igin onerilen 20 olgutun agirhklart ANP ile belirlenmis ve araclarin
siralamasi PROMETHEE yontemi ile yapilimigtir. 5 ana olgut ve 20 alt olgut

kullaniimistir.

Yavas, T.Ersoz, F.Ersoz ve Kabak (2014) tarafindan gercgeklestiriien ¢alismada
‘AHP ve ANP (Analytic Network Process) yontemleri ile otomobil satin almada
musgterilerin tercihleri incelenmis ve buna uygun kriterler belirlenmigtir [12].
Calismada 7 ana kriter ve 20 alt kriter kullaniimigtir. Ana kriterler; ekipman, dizayn,
yakit tipi, motor glcu, sanziman tipi, fiyat ve satis sonrasi hizmet olarak
belirlenmistir. Bazi alt kriterler ise guvenlik ekipmani, i¢ dizayn, dizel, 1600-2000
cc arasi motor glcu, otomatik sanziman, 60000 tl Gzeri fiyat, servis agi olarak

belirlenmistir.



Bagka bir galigmada Yavuz, Oztaysi, Onar, Kahraman (2015) alternatif yakith
araclarin hiyerarsik tereddiatli bulanik dilsel ¢ok kriterli degerlendirmesini
gerceklestirmislerdir [13]. Onerilen model, ABD'de bir ev saglik hizmeti
saglayicisinin alternatif yakit araci segim problemine uygulamiglardir. 8 farkli yakit
ve kaynak, 12 farkl kriter kullanilmigtir. Sonuglar, buginin kosullarinda elektrikli
aracin uygulamaya en uygun oldugunu gostermektedir. Ayrica, kararin
saglamligini da bir duyarhilik analizi ile gostererek sartlardaki olasi degisiklikleri

temsil eden U¢ senaryo analiz edilmigtir.

Biswas ve Das (2017) yesil gevre icin hibrit ara¢ segimi yapmistir [14]. Calismada,
gesitli hibrit arag markalari uzun sUrls icin arag maliyeti, kilometre, egzoz
emisyonu, rahathk ve ylUksek vyakit tanki hacmi kriterleri dogrultusunda
degerlendirilmistir. Bu Ozellikler Uzerinde c¢alisildiginda, hibrit araglar igin segim
stratejisi, entropi tabanli ¢ok yonli sinir yaklasim alani karsilastirma yodntemi
kullanilarak calisiimistir. Arastirma sonucunda, sehirlerde olusan hava Kirliligini
diger énemli ¢evresel faydalarla azaltan, enerji ithalatina olan bagimliligi azaltan

ve yillik yakit maliyetini en aza indiren hibrit araglarin se¢imi hedeflenmistir.

Palevicius, Podviezko, Sivilevicius ve Prentkovskis (2018), 18 Litvanya sehir ve
beldesinde elektrikli aracglar icin kamu altyapisinin karsilastirmali bir analizini
gerceklestiriimistir [15]. Kantitatif analiz igin bdyle bir altyapiyl tanimlayan sekiz
kriter Onerilmistir. Altyapinin elektrikli ara¢ sahipleri tarafindan algilanmasi
karmasik faktorlere bagli oldugundan, gelisiminin  su anki durumunu
degerlendirmek icin ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden yararlaniimigtir: EDAS
(evaluation based on distance from average solution), SAW (simple additive
weighting), TOPSIS ve PROMETHEE Il. Dederlendirme sonuglarina gore, belirgin
faktorler anlasiimis ve altyapinin iyilestiriimesi icin elektrikli tasitlarin kamu

altyapisinin etkin gelisimi i¢in dneriler sunulmustur.

Erbas, Kabak, Ozceylan ve Cetinkaya, (2018) elektrikli ara¢ sarj istasyonlarinin
en uygun sekilde yerlestiriimesi igin cografi bilgi sistemi (CBS) tabanh bulanik ¢ok
Olcutlh karar verme analiziyle [16]; elektrikli araglarin temel dezavantaji olan sarj
problemine ¢6zum bulmak igin elektrikli ara¢ sarj istasyonlarinin yer secimini
gerceklestiren bir calisma sunmuslardir. Calisma sirasinda saha segimine uygun

olarak cografi bilgi sistemi tabanli bulanik analitik hiyerarsi sireci-TOPSIS
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bitinlesik yéntemini kullanmiglardir. Onerilen ¢dzim bir vaka caligmasi olarak

Ankara’da uygulanmigtir.

Bu tez calismasinda ise literatlirden fakh olarak hibrit ara¢ segimi i¢cin Taguchi’'nin
calisma penceresi yaklagsiminin TOPSIS yontemiyle butlnlestiriimesi ve bdylece
aralik seklinde tanimlanabilen kriterlerin ortalama (veya tekil) degerleri yerine
calisma araliginin degerlendirmeye alinmasi hedeflenmektedir. Bu durum ozellikle
ikinci el satis fiyatl, gu¢ ve tork gibi kriterlerin g¢alisma araliginin Taguchi’nin

¢alisma penceresi yaklasimiyla degerlendirilebilmesini saglayabilmektedir.



3.METODOLOJi

3.1. Taguchi Metodu

Taguchi gurulti orani (S/N-Sinyal/Noise ratio) fonksiyonu olarak ifade edilen 3

farkl amaca uygun fonksiyon bulunmaktadir. Buna gére, amacin “en kiguk en iyi”,

“en buyuk en iyi” ve “nominal en iyi” olmasina gore asagidaki egitlikler (Es. 3.1-3.5)

kullanilarak S/N oranlari hesaplanir [17].

En disuk (kiguk) en iyi oldugu durumda:

n
1
SIn = —10109(; Z)’f)

En yUksek (buylk) en iyi oldugu durumda:

n
1 1

S/N: —10[09(5 E F)
i

i

Il
[y

Nominal en iyi oldugu durumda:

}—/2
S/N = 10log (§>

FH%

i=1

3|>—‘

- y)?

Esitliklerde yi: Performans yanitinin i. gozlem degeri,
n: Bir denemedeki test sayisi,
y : Goézlem degerlerinin ortalamasi ve

§%: Gozlem degerlerinin varyansini ifade etmektedir.

(3.1)

(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)



3.2. Calisma Penceresi Yaklagimi

Bunlara ek olarak, Clausing (2004) tarafindan tanimlanan Calisma Penceresi
(OpWin) adinda bir bagka metrik daha vardir [18]. Calisma penceresi, isletme
parametrelerinin belirtilen fonksiyonel parametrelere (Armillotta ve Semeraro,
2013) [19] uygun ve ekonomik ve teknolojik agidan en iyi sonuglari veren bir deger
araligidir. Calisma penceresi Ust ve alt sinirlari galisma kosullari olarak tanimlanir,
uc veya daha fazla boyutlu ¢alisma penceresi kullanilabilir. Calisma penceresi,
hata modlarinda sabit bir hata orani Ureten giris gurtltistndeki araliktir. Cikti
varyansinin girdi varyansina oranini 6lgmek icin ters bir yontem gibi dusunulebilir.
Ow agirlastirict  stresli gurultinin buydkligu yuksek ve kontrol altinda
tutuldugunda belirlenir. Bu, OW'nin hizli bir sekilde oOlglimesini saglar. Bu OW
yaklagimi, uygulamada guvenilirligi agisindan geleneksel yontemlere oranla ¢ok

daha ustun oldugu kanitlanmistir [20].

Calisma penceresi durumunda:

>

i=1

Sl

n
1 1
mak S/y = —10log <; i ?) (3.6)
i=1 t

Sinyal-gUraltt orani, geri plandaki gurultl seviyesiyle istenilen sinyalin dizeyini
kargilastiran bir Olgudur. Bu gurdltd gucunin sinyal gucune orani olarak
tanimlanmaktadir. Sinyal guralti orani blyludikge o iletim ortamindan aktarilacak

veri miktari yukselir [21].
3.3 TOPSIS

TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution) 1980
yilinda Hwang ve Yoon tarafindan geligtiriimistir. Karar noktalarinin ideal ¢éziime
yakinhgdi ana prensibine dayanir. Bu yontemle alternatif segceneklerin belirli dlgutler
dogrultusunda ve Olgltlerin alabilecegi en iyi ve en kotu degerler arasinda en
uygun duruma gore karsilastirilip degerlendiriimesi gergeklegtirilir. ' Yontemin
adimlari asagida siralanmigtir [22,24].



Adim 1. Karar matrisinin ve standart karar matrisinin olusturulmasi

Karar matrisinin satirlarinda siralanacak karar noktalari (hibrit araglar),

sutunlarinda ise karar vermede kullanilacak degerlendirme kriterleri yer

almaktadir.
all a‘12 1n
a21 a22 2n
A=| - ' (3.7)
_aml amz amn n

Standart Karar Matrisi, A matrisinin elemanlarindan yararlanarak ve asagidaki
formdl kullanilarak hesaplanir ve R matrisi elde edilir. R matrisinin elemanlari rj

ile gosterilir ve denklem 3.8 ile hesaplanir.

h = i=1,...,m; j=1,...,n (3.8)

r11 I‘-12 r1n
r21 r-22 an
R=| ' (3.9)
_I’m1 Mo - T |

Adim 2. Agirlikli Standart Karar Matrisinin (Vij) Olusturulmasi

Oncelikle degerlendirme faktorlerine iligkin agirlik degerleri (w,) belirlenir. Daha

sonra R matrisinin her bir sutunundaki elemanlar ilgili w, degeri ile ¢arpilarak

agirhkli karar matrisi (V) Esitlik (3.10)’daki gibi olusturulur.
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Wl rll WZ r12 Wn rln
Wl r21 W2 r22 Wn r-Zn
V= ' (3.10)
_erml WZ rm2 Wn rmn _

Adim 3. ideal (A") ve Negatif ideal ( A~) Coziimlerin Olusturuimasi

ideal ¢dziim setinin olusturulabilmesi icin V matrisindeki agirliklandirimis
degerlendirme faktorlerinin - yani sutun degerlerinin en buyukleri (ilgili
degerlendirme faktérii minimizasyon yoénli ise en kiigligl) segilir. Ideal ¢dziim

setinin bulunmasinda Esitlik (3.11)’'den hesaplanacak set,

A :{vl,vz,...,vn}

A = {(maxvij

je J),(miinvij\j e J} (3.11)

seklinde gosterilebilir.

Negatif ideal ¢o6zUm seti ise, V matrisindeki agirliklandiriimis degerlendirme
faktorlerinin yani sttun degerlerinin en kuigukleri (ilgili degerlendirme faktoru
minimizasyon yonlu ise en buyugu) segilerek olusturulur. Negatif ideal ¢6zim

setinin bulunmasinda Esitlik (3.12)'den hesaplanacak set ise,

A = {vl‘,vz‘,...,v‘}

A ={(minvij‘j € ), (maxv, | e J} (3.12)

seklinde gosterilebilir.

Gerek ideal gerekse negatif ideal ¢6zim seti, degerlendirme faktéri sayisi yani n
elemandan olugsmaktadir. Her iki formilde de J fayda (maksimizasyon), J ise

maliyet (minimizasyon) degerini gdostermektedir.
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Adim 4. Ayirim Olgutlerinin ve ideal ¢ozime goreli yakinligin hesaplanmasi

Ideal ayinm (S) olglistinin hesaplanmasi Esitlik (3.13)'de, negatif ideal ayirm

(S;) 6lgusunin hesaplanmasi ise Esitlik (3.14)'de gOsterilmigtir.

Si* T Z(Vij _V?)Z (3-13)
j=1

Si = Z(Vij _Vj_)2 (3.14)

Her bir karar noktasinin ideal ¢6ziime goreli yakinliginin (C;’) hesaplanmasinda
ideal ve negatif ideal ayirim olgllerinden yararlanilir. Burada kullanilan 6élgut,
negatif ideal ayirim dlgiisiiniin toplam ayirim 8lgiist igindeki payidir. ideal ¢éziime

goreli yakinlik degerinin hesaplanmasinda agagidaki Esitlik (3.15) kullanilir.

C = L (3.15)

Burada C; degeri 0<C. <1 araliginda deger alir ve C; =1 ilgili karar noktasinin
ideal ¢6ziime, C; =0 ilgili karar noktasinin negatif ideal ¢dzime mutlak yakinligini

gOsterir.
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4. UYGULAMA

Tez kapsaminda bu boélume kadar; hibrit araglar ve 6nemi, elektrikli ve hibrit
araclarin tarihgesi ile kullanim gerekgeleri hakkinda bilgi verilmis ve hibrit arag
secimine yonelik olarak yapilan ¢alismalarla ilgili literatlr taramasiyla bu tezde
takip edilecek metodolojiyle ilgili bilgiler sunulmustur. Bu boélimde ise hibrit
elektrikli arag secimi igin onerilen metodolojinin uygulamasina yer verilmektedir.
Bu kapsamda degerlendiriliecek hibrit arac marka ve modelleri asagida

siralanmistir:

e TOYOTA (Yaris, Auris, Auris Hybrid Touring Sports, Rav4, Prius, C-HR)
LEXUS (CT 200h)

e KIA (Niro)

e HYUNDAI (IONIQ)

e VOLVO (XC 90 T8 Twin Engine)

e BMW (X5 Drive 40e, i8, 740 Le X Drive)

Bu modeller icin uygulamada TOPSIS ve Calisma Penceresi-TOPSIS butinlesik
yontemleri uygulanacak olup, bilgilerine erisilebilen ve Turkiye'de satigi en ¢ok

olan tim marka ve modeller uygulama galismasinda ele alinmistir.
Degerlendirmede kullanilacak kriterler ise asagida listelenmektedir:

e Motor ve sanziman

e Bilesik yakit tiketimi (/100 km)
o Govde tipi (kapi sayisi)

e CO2 salinimi (gr/km)

e Servis agi

e Garanti suresi (yil)

e Yakit tiketimi (1/200 km)

e Tork (Nm)

e Fiyat (tl)

o 2.elfiyati (tl)
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Kriterler; geng, yetiskin, yasli, erkek, kadin, gelir duzeyi dusuk, gelir duzeyi yuksek,

cevre dostu gibi birgok tuketici 6zelligi goz dnimde bulundurularak hemen hemen

tum kesimlere hitap edebilecek tarzda belirlenmeye calisiimistir.

Ara¢ marka ve

modelleri bazinda satici firma kataloglari [25-30] ve birebir gérismeler sonucunda

elde edilen kriterlere ait veriler kullanilarak TOPSIS yonteminin ilk adimi olan karar

matrisi agsagidaki Cizelge 2’de verildigi gibi olugturulmustur.

Cizelge 2 Karar matrisi

Birlesik
Yakit Govde CO,
Tuiketimi | Tipi Emisyon Garanti | 2.El
Motor ve | /100 (Kapi Salimi Servis | Suresi | Fiyat* Fiyat Tork
Marka Model Sanziman | km) Sayisi) (gr/km) Agi (Y1l (TL) (TL) (Nm)
Yaris 1.5 3.6 5 82 58 5 66500 107850 | 4400
Auris 1.8 4.1 5 91 58 5 115000 | 167350 | 4000
Auris  Hybrid
Touring
TOYOTA Sports 1.8 4.1 5 96 58 5 130445 | 186350 | 2800
RAV 4 2.5 5.1 5 118 58 5 192220 | 274600 | 270
Prius 1.8 3.6 5 84 58 5 79000 309820 | 3600
C-HR 1.8 3.8 5 86 58 5 137760 | 196800 | 3600
LEXUS CT 200h 1.8 4.1 5 94 58 3 990127 | 1414468 | 207
KIA Niro 1.6 3.8 5 88 56 5 152500 | 163500 | 2400
HYUNDAI IONIQ 1.6 3.9 5 92 76 5 129900 | 168000 | 4000
X C 90 T8
VOLVO 2.0 Twin
Engine 2 2.1 5 120 33 3 605000 | 633,988 | 5400
X 5 Drive 40
e 2 3.3 5 77 39 2 605000 | 885000 | 600
BMW 18 15 2.1 2 49 39 2 675000 | 1250800 | 3700
740 Le X
Drive 2 2 5 45 39 2 726670 | 1038100 | 4400
Fayda/Maliyet Kriteri Fayda Maliyet | Fayda Maliyet |Fayda |Fayda |Fayda Maliyet | Fayda

*Bu fiyatlar ortalama olarak 1-7 yas arasi araglar igin alinmistir.

Tezde ilk olarak geleneksel TOPSIS yontemi ile siralama igslemi gergeklestirilmistir.

Bu kapsamda normalize karar matrisi, agirlikli normalize karar matrisi, ideal ve

negatif ideal ¢ézimler ve siralama puanlan sirasiyla Cizelge 3-5’teki gibi elde

edilmistir.
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Cizelge 3 Normalize karar matrisi

Birlesik
Yakit Govde Cc2
Tuketimi | Tipi Emisyon Garanti | 2. El
Motor ve | (/200 (Kapi Salimi Sdresi Fiyati Fiyat Tork
Model Sanziman | km) Sayisi) | (gr/km) | Servis Agi (Yil) (TL) (TL) (Nm)
Yaris 0.226 0.276 0.287 0.256 0.297 0.330 0.040 0.043 0.355
Auris 0.271 0.314 0.287 0.284 0.297 0.330 0.068 0.067 0.323
Auris HTS 0.271 0.314 0.287 0.300 0.297 0.330 0.077 0.075 0.226
RAV 4 0.377 0.391 0.287 0.369 0.297 0.330 0.114 0.111 0.022
Prius 0.271 0.276 0.287 0.263 0.297 0.330 0.047 0.125 0.291
C-HR 0.271 0.291 0.287 0.269 0.297 0.330 0.082 0.079 0.291
CT 200h 0.271 0.314 0.287 0.294 0.297 0.198 0.588 0.570 0.017
Niro 0.241 0.291 0.287 0.275 0.287 0.330 0.091 0.066 0.194
IONIQ 0.241 0.299 0.287 0.288 0.389 0.330 0.077 0.068 0.323
X C907T82.0 0.301 0.161 0.287 0.375 0.169 0.198 0.359 0.255 0.436
X 5 Drive 40 e 0.301 0.253 0.287 0.241 0.200 0.132 0.359 0.356 0.048
i8 0.226 0.161 0.115 0.153 0.200 0.132 0.401 0.504 0.299
740 Le X Drive 0.301 0.153 0.287 0.141 0.200 0.132 0.432 0.418 0.355
Agirlik 5 10 4 10 4 4 7 9 8
Cizelge 4 Agirliklandirilmis normalize karar matrisi
Birlesik Gévde | CO2
Yakit Tipi Emisyon Garanti | 2. El
Motor ve | Tuketimi | (Kapi | Salimi Siresi | Fiyat Fiyat Tork
Marka Model Sanziman | (/100 km) | Sayisi) | (gr/km) | Servis Agr | (Y1l) (TL) (TL) (Nm)
Yaris 0.019 0.045 0.019 |0.042 |0.019 0.022 |0.005 [0.006 |0.047
Auris 0.022 0.052 0.019 |0.047 |0.019 0.022 |0.008 [0.010 |0.042
TOvOTA |AUris HTS 0.022 0.052 0.019 [0.049 [0.019 0.022 |0.009 |0.011 |0.030
RAV 4 0.031 0.064 0.019 |0.060 |0.019 0.022 |0.013 [0.016 |0.003
Prius 0.022 0.045 0.019 [0.043 [0.019 0.022 |0.005 |0.018 |0.038
C-HR 0.022 0.048 0.019 |0.044 [0.019 0.022 |0.009 [0.012 |0.038
LEXUS | cT 200h 0.022 0.052 0.019 [0.048 |0.019 0.013 |0.068 |0.084 |0.002
KIA Niro 0.020 0.048 0.019 |0.045 [0.019 0.022 |0.010 [0.010 |0.025
HYUNDAI | |oNIQ 0.020 0.049 0.019 |0.047 |0.026 0.022 |0.009 |[0.010 |0.042
VOLVO | xco90T82.0 0.025 0.026 0.019 [0.061 |0.011 0.013 |0.041 |0.038 |0.057
X 5 Drive 40 e 0.025 0.041 0.019 [0.039 |0.013 0.009 |0.041 [0.053 |0.006
BMW i8 0.019 0.026 0.008 [0.025 |0.013 0.009 |0.046 |0.074 |0.039
740 Le X Drive | 0.025 0.025 0.019 |0.023 [0.013 0.009 |0.050 [0.062 |0.047
A* 0.031 0.025 0.019 |0.023 |0.026 0.022 |0.068 |0.006 |0.057
A- 0.019 0.064 0.008 |0.061 |0.011 0.009 |0.005 |[0.084 |0.002
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Cizelge 5 TOPSIS siralama puanlari

Model S’ Si C’ Sira
Yaris 0.034 0.095 0.735 3
Auris 0.040 0.089 0.688 9
Auris HTS 0.042 0.082 0.660 11
RAV 4 0.060 0.072 0.545 13
Prius 0.034 0.082 0.706

C-HR 0.036 0.087 0.707

CT 200h 0.047 0.067 0.591 12
Niro 0.038 0.084 0.689

IONIQ 0.039 0.090 0.695
XC90T82.0 0.041 0.090 0.688

X5 Drive 40 e 0.030 0.059 0.667 10
i8 0.023 0.077 0.773

740 Le X Drive 0.010 0.088 0.898

Yukaridaki uygulamada yakit tuketimi ve tork degerleri kataloglarda ¢aligma araligi
seklinde, 2. el fiyatlar ise birden fazla fiyat opsiyonu ile sunulmaktadir. Ornegin
yakit tuketiminde birlesik yakit tiketimi degerinin alinmasi veya tork degerinde
maksimum veya minimum deQerlere gore degerlendirme yapilmasi yerine
Taguchi’'nin calisma penceresi yaklasimi kullanilarak bu degerler yerine S/N

calisma penceresi degeri kullaniimistir (Cizelge 6).
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Cizelge 6 Calisma penceresi dederlerinin hesaplanmasi

Marka Model Yakit Tiiketimi (1/200 km) Tork (Nm) Fiyat (TL)
Sehir ici | Sehir Disi | GP Diigiik | Yiiksek | GP 2.El CP
Yakit Yakit
Tiketimi Tiketimi
Yaris 3.3 3.6 -0.033 3600 4400 -0.17372 66500 72500 76500 -2.04967
Auris 3.9 4.1 -0.011 142 4000 -22.9858 115000 | N/A N/A 9.64E-16
Auris HTS 4.6 3.6 -0.258 1400 2800 -1.9382 130445 | 149080 167715 -1.973
TovoTA RAV 4 5.1 4.9 -0.007 210 270 -0.27146 192220 | 219680 247140 -1.973
Prius 3.6 3.6 3E-05 142 3600 -22.0732 79000 78000 -0.0007
C-HR 3.4 4.1 -0.151 142 3600 -22.0732 137760 157440 177120 -1.973
LEXUS CT 200h 4.1 4 -0.003 142 207 -0.60283 990127 1131574 | 1E+06 -1.973
KIA Niro 3.8 3.8 5E-06 1000 2400 -2.97411 152500 | N/A N/A 0
HYUNDAI | IONIQ 3.9 3.9 1E-05 147 4000 -22.686 129900 | N/A N/A 0
VOLVO XC90 T8 2.0 2.1 2.1 0 2200 5400 -3.11265 605000 N/A N/A 4.82E-16
X5Drive 40 e 3.3 3.3 0 350 600 -1.20496 605000 | 631300 N/A -0.00786
BMW i8 21 21 0 320 3700 -15.3052 675000 | N/A N/A 4.82E-16
740 Le X Drive 24 25 -0.007 1550 4400 -4.05789 726670 | 830480 934290 -1.973
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Cizelge 7 Calisma penceresi degerleriyle olusturulmus karar matrisi

Gévde | CO2
Tipi Emisyon Garanti
Motor ve | (/100 km) | (Kapi | Salinimi Servis | Suresi | 2.El Fiyati | Fiyat Tork
Marka Model Sanziman | OW sayisi) | (gr/km) Agi (Y1l OW (TL) [(TL) OW (Nm)
Yaris 1.5 -0.03284 |5 82 58 5 -2.04967 | 107850 |-0.17372
Auris 1.8 -0.01086 |5 91 58 5 9.64E-16 | 167350 |-22.9858
Auris HTS
TOYOTA 18 .0.25837 |5 96 58 |5 -1.973 186350 |-1.9382
RAV 4 25 -0.00695 |5 118 58 |5 -1.973 274600 |-0.27146
Prius 1.8 0.000028 |5 84 58 5 -0.0007 | 309820 |-22.0732
C-HR 18 015133 |5 86 58 |5 -1.973 196800 |-22.0732
LEXUS | CT 200h 18 -0.00265 |5 94 58 |3 -1.973 1414468 | -0.60283
KIA Niro 16 0.0000048 |5 88 56 |5 0 163500 |-2.97411
HYUNDAI | IONIQ 16 0.000014 |5 92 76 |5 0 168000 |-22.686
VOLVO | XC90T820 |, 0 5 120 33 |3 4.82E-16 | 633,988 |-3.11265
X5Drive40e | 5 0 5 77 39 |2 -0.00786 | 885000 |-1.20496
BMW I8 15 0 2 49 39 |2 4.82E-16 | 1250800 | -15.3052
7420 Le X
Drive 2 0.00724 |5 45 39 |2 -1.973 1038100 | -4.05789

Bu kapsamda tekrar normalize karar matrisi, agirlikli normalize karar matrisi, ideal ve
negatif ideal c¢o6zimler ve siralama puanlari sirasiyla Cizelge 8'deki gibi elde
edilmigtir. Tork kriterinin Cizelge 7’deki CP degerinin nasil hesaplandigini asagidaki

ornekle gosterebiliriz:

Yaris otomobilin dusik tork degeri 3.600, yuksek tork degeri ise 4.400°dur (Cizelge

6). CP tork deg@erini bulmak amaciyla éncelikle;
S/N1=1/2*((3.60072)+(4.40072))=16.160.000

esitligi (bkz.Es. 3.1) ile “En Disik En lyi-EDE” durumu icin gegerli olan S/N degeri

bulunur. Sonrasinda;
S/N2=1/2*(((1/3600)"?)+(1/4400)"?)= 6,44067 108

Esitligi (bkz.Es.3.2) ile “En Biiyiik En iyi-EBE” durumu igin gegcerli olan S/N degeri

bulunur.
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Cizelge 8 CP-TOPSIS sonuglari

Birlesik

Yakit Govde | C2 2. E

Tuketimi | Tipi Emisyon Garanti | Fiyati Tork

Motor ve | (I/100 (Kapr | Salimi Servis | Suresi | OW Fiyat | OW

Normalize matris Sanziman | km) OW | Sayisi) | (gr/km) | Agi Y1) (TL) (TL) (Nm)
Yaris 0.226 -0.109 0.287 |0.256 0.297 [0.330 |[-0.421 |0.043 |-0.004
Auris 0.271 -0.036 0.287 [0.284 0.297 [0.330 |0.000 0.067 |-0.480
Auris Hybrit Touring Sports 0.271 -0.857 0.287 |0.300 0.297 [0.330 |[-0.406 |0.075 |-0.040
RAV 4 0.377 -0.023 0.287 |0.369 0.297 [0.330 |[-0.406 |0.111 |-0.006
Prius 0.271 0.000 0.287 |0.263 0.297 |0.330 |0.000 |0.125 |-0.461
C-HR 0.271 -0.502 | 0.287 |0.269 0.297 |0.330 |-0.406 |0.079 |-0.461
CT 200h 0.271 -0.009 | 0.287 |0.294 0.297 |0.198 |-0.406 |0.570 |-0.013
Niro 0.241 0.000 0.287 |0.275 0.287 |0.330 |0.000 |0.066 |-0.062
IONIQ 0.241 0.000 0.287 |0.288 0.389 |0.330 |0.000 |0.068 |-0.474
X C 90 T8 2.0 Twin Engine 0.301 0.000 0.287 |0.375 0.169 |0.198 |0.000 |0.255 |-0.065
X5 Drive 40 e 0.301 0.000 0.287 |0.241 0.200 |0.132 |-0.002 |0.356 |-0.025
i8 0.226 0.000 0.115 |0.153 0.200 |0.132 |0.000 |0.504 |-0.320
740 Le X Drive 0.301 -0.024 | 0.287 |0.141 0.200 |0.132 |-0.406 |0.418 |-0.085
Agirlik 5 10 4 10 4 4 7 9 8
Agirlikli normalize matris
Yaris 0.019 -0.018 | 0.019 |0.042 0.019 |0.022 |-0.048 |0.006 |0.000
Auris 0.022 -0.006 | 0.019 |0.047 0.019 |0.022 |0.000 |0.010 |-0.063
Auris Hybrit Touring Sports 0.022 -0.140 | 0.019 |0.049 0.019 |[0.022 |-0.047 |0.011 |-0.005
RAV 4 0.031 -0.004 | 0.019 |0.060 0.019 |0.022 |-0.047 |0.016 |-0.001
Prius 0.022 0.000 0.019 |0.043 0.019 |0.022 |0.000 |0.018 |-0.060
C-HR 0.022 -0.082 | 0.019 |0.044 0.019 |0.022 |-0.047 |0.012 |-0.060
CT 200h 0.022 -0.001 | 0.019 |0.048 0.019 |0.013 |-0.047 |0.084 |-0.002
Niro 0.020 0.000 0.019 |0.045 0.019 |0.022 |0.000 |0.010 |-0.008
IONIQ 0.020 0.000 0.019 |0.047 0.026 |0.022 |0.000 |0.010 |-0.062
X C 90 T8 2.0 Twin Engine 0.025 0.000 0.019 |0.061 0.011 |0.013 |0.000 |0.038 |-0.009
X5 Drive 40 e 0.025 0.000 0.019 |0.039 0.013 |0.009 |0.000 |0.053 |-0.003
18 0.019 0.000 0.008 |0.025 0.013 | 0.009 |0.000 |0.074 |-0.042
740 Le X Drive 0.025 -0.004 | 0.019 |0.023 0.013 | 0.009 |-0.047 |0.062 |-0.011
A* 0.031 0.000 0.019 |0.023 0.026 |0.022 |0.000 |0.006 |0.000
A- 0.019 -0.140 | 0.008 |0.061 0.011 | 0.009 |-0.048 |0.084 |-0.063
Siralama Sonuglari S/’ Sy C Sira
Yaris 0.031 0.160 0.837 |8
Auris 0.030 0.163 0.846 |7
Auris Hybrit Touring Sports 0.145 0.096 0.397 |13
RAV 4 0.040 0.166 0.807 |10
Prius 0.026 0.165 0.866 |5
C-HR 0.091 0.096 0514 |12
CT 200h 0.035 0.153 0.815 |9
Niro 0.025 0.177 0.877 |3
IONIQ 0.030 0.168 0.847 |6
X C 90 T8 2.0 Twin Engine 0.040 0.165 0.804 |11
X5 Drive 40 e 0.020 0.165 0.892 |2
i8 0.024 0.155 |0.868 |4
740 Le X Drive 0.013 0.153 0.922 |1
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Daha sonra;
S/Ns= [-10*(LOG10(EDE*EBE))] esitligi ile (bkz. Es.3.6) CP degeri “-0,17372” olarak

elde edilir. Bu deger de Yaris otomobili igin hesaplanmis olan Tork icin CP degeridir.
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5. GALISMA PENCERESI TABANLI TOPSIS MODELININ GELENEKSEL TOPSIS
MODELIYLE KARSILASTIRILMASI

Calisma penceresi (CP) tabanli TOPSIS modelinin siralama sonuglari klasik TOPSIS
modeli ile karsilastirimis ve Cizelge 10’da sunulmustur. Cizelge incelendiginde hibrit
elektrikli otomobillerin siralamasinin énemli 6lglide degistigi gérilmektedir. Ornegin,
X5 Drive 40e, CP tabanli TOPSIS modelinde ikinci sirada yer alirken, klasik TOPSIS
modelinde on birinci sirada yer almaktadir. Sonuglar, X5 Drive 40e igin iki model
tarafindan tamamen farkli siralamalarin saglandigini gostermektedir. CP tabanli
TOPSIS modeli, X5 Drive 40e’nin 6zel galisma degerlerini yakalayabilir. X5 Drive 40e
‘nin gergek performansi, teknik katalog degerlerine nazaran, CP tarafindan daha
gercekgi bir sekilde belirlenebilir. Bu 6rnek, ozellikle 6zel kogullarda kullanildiklarinda
otomobil siralamasinda tek veya ortalama teknik Ozellik degerleri yerine CP'lerin

kullanilmasinin avantajlarini gostermektedir.

Cizelge 9 TOPSIS ve CP-TOPSIS siralama sonuglarinin karsilastiriimasi

Siralama Sonuglari TOPSIS |CP-TOPSIS
Yaris 3 8
Auris 9 7
Auris Hybrit Touring Sports 11 13
RAV 4 13 10
Prius 5 5
C-HR 4 12
CT 200h 12 9
Niro 7 3
IONIQ 6 6
X C90 T8 2.0 Twin Engine 8 11
X 5Drive40 e 10 2

i 8 2 4
740 Le X Drive 1 1

Daha ileri bir galisma olarak, agirlik se¢iminin Cizelge 10’da verildigi izere TOPSIS
degeri Uzerindeki etkisi analiz edilmistir. Cizelge 10’da ug¢ farkh agirlik seti (Cizelge
10'da Senaryo I-Ill olarak gosterilmistir) Uretilmis ve otomobillerin TOPSIS siralamasi
yapimistir (Cizelge 11).
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Cizelge 10 Agirlik Senaryolari

Birlesik  Yakit
Motor ve | Tuketimi Govde Tipi | CO2  Emisyon Garanti 2. El Fiyati | Fiyat | Tork
Senaryo* Sanziman | (/100 km) (Kap1 Sayisi) Salimi (gr/km) | Servis Ag Suresi (Yil) (TL) (TL) (Nm)
Orijinal 5 10 4 10 4 4 7 9 8
[ 8 4 10 5 7 8 6 4 4
Il 7 7 6 7 10 10 3 6 6
11 3 8 10 3 3 6 10 10 10

*: Agirlik senaryolari, performansi daha 6n planda tutmay: tercih eden daha geng kullanicilar, aile birey sayisi yiksek sayida
olan aileler ve stil ve tasarima daha fazla 6nem verebilecek olan kullanicilarin bulunmasi durumlari degerlendirilerek

belirlenmeye caligiimistir.

Cizelge 11 Ug farkli agirlik setine gore siralama farkliliklari

Original Scenario | Scenario Il Scenario Il
F-G
Model A B AB |C D cb |F G H I H-l
OW- Oow- OW- OW-
TOPSIS | 1opsis TOPSIS | 1opsis TOPSIS | 1opsis TOPSIS | 1opsis
Yaris 3 8 -5 9 10 -1 2 7 -5 3 9 -6
Auris 9 7 2 7 5 2 6 5 1 7 8 -1
Auris  Hybrit
Touring 11 13 -2 10 13 -3 8 13 -5 10 13 -3
Sports
RAV 4 13 10 3 12 4 8 12 8 4 13 7 6
Prius 5 5 0 5 3 2 3 4 1 6 4 2
C-HR 4 12 -8 4 12 -8 4 12 8 4 12 -8
CT 200h 12 9 3 3 9 -6 13 9 4 11 10 1
Niro 7 3 4 11 6 5 7 3 4 8 1 7
IONIQ 6 6 0 8 8 0 5 6 -1 5 5 0
XC0T820|4 11 3 e 7 1 o 10 1 |2 3 1
Twin Engine
X5Drive 40 e | 10 2 8 2 1 1 11 2 9 9 2 7
i8 2 4 -2 13 11 2 10 11 -1 12 11 1
740 le X4 1 0o |1 2 1 |1 1 0 1 6 5
Drive
d? 208 214 248 276
Spearman I
rank s 0.429 0.412 0.319 0.242
correlation z:
test’s result 1.485 1.428 1.104 0.837

Ug agirlik senaryosu icin CP tabanli TOPSIS modelinin siralama sonuglari daha
sonra Spearman'in sira iliskisi testi kullanilarak klasik TOPSIS modeli ile
kargilastiriimis ve U¢ 6zel senaryo igin Cizelge 11'de sunulmustur. Spearman sira
iligkisi testi, Cizelge 11'in son satirinda verilen (Z) degerleri hesaplar. Spearman
testindeki Z test istatistigi Esitlik (4.1) ve (4.2) kullanilarak hesaplanmis ve énceden
belirlenmis bir esik deger olan 1,645 (%95 glven duzeyinde), hesaplanan Z test
istatistigi 1.645'i asarsa, Ho hipotezi reddedilir yani anlamli bir iligki vardir. Esitlik (4.1)
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ve (4.2)’de dj otomobil j'nin siralama farkini, K karsilastirilacak otomobil sayisini ve rs

Spearman'in sira-iligkisi katsayisini temsil eder.

6-ZK:(dj)2
r=1-|—_— (4.1)
K-(K*-1)

Z=r.J(K-1) (4.2)

Cizelge 11’den her Ug senaryo igin de Z degerinin (1.428, 1.104 ve 0.837) 1.645'ten
daha dusuk oldugu gorulebilir. Dusuk degerler bize, iki yaklagimin siralama sonuglari
arasinda anlaml bir iligki olmadigini soyler. Bu sonuca gore gerek orijinal agirliklarla
gerekse diger iki senaryoyla yapilan siralama sonuglarina goére CP-TOPSIS

siralamasi ile TOPSIS siralama sonuglari birbirinden farkh olmaktadir.
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6. SONUG VE ONERILER

Bu calismada sunulan Taguchi’nin ¢alisma penceresi (CP) yaklasimina dayali
TOPSIS hibrit elektrikli otomobil segim modeli, teknik sarthame degerlerini kullanan
secim modellerine alternatif bir yaklasim sunmaktadir. Bu yaklasim ozellikle gok
seviyeli (veya calisma araligi seklindeki) teknik ozelliklerin degerlendirmesinde tum
araligin kapsanmasini saglayabilmektedir. Bu durum oOzellikle uzun surus sureleri
boyunca farkli surts kosullarinda kullanilacak hibrit araglarin segiminde tavsiye
edilebilir. Bir CP-Taguchi-TOPSIS modelinin kullanilimasinda dikkat edilmesi gereken
nokta, siralama sonuglarinin bagarisinin dogru segim kriterlerine ve bunlarin agirhk
degerlerine bagl olmasidir. Onem degerleri kisisel olarak belirlenir ve dolayisiyla
bunlarin dogrulugu, kullanicilarin hibrit elektrikli otomobil kullaniminin kosullar ve

ulke farkliliklari hakkindaki bilgisine hakim olmasina baghdir.

Bu calismada; fiyati yuksek olmasina ragmen, kullanilan tim yontemlerde 6zellikleri
cok iyi oldugu icin BMW 740 Le X Drive otomobili 1. ¢ikmistir. Ornegin Yaris’e
bakacak olursak klasik TOPSIS’te 3.cikarken, CP-TOPSIS'de 8. sirada yer
alabilmistir. CP-TOPSIS’de 2. siradaki arag BMW X5 Drive 40e klasik TOPSIS’te 10.
sirada yer almaktadir. Bu sonugtan da goéruldagu Uzere CP-TOPSIS yontemi teknik
Ozellikleri daha iyi olan araclari Ust siralarda c¢ikarabilmektedir. Ortalama deger veya
alt/Gst sinirlarin klasik TOPSIS yontemi yerine, 6zellikle kritik kriterlerde CP’nin

kullanimi daha dogru siralama sonuglari verebilmektedir.

Siralamadaki farkhligin diger bir énemli nedeni otomobillerin fiyatlaridir. Yaris’in
fiyatinin BMW X5 Drive 40e’den daha disiUk oldugu gorilmektedir. Bu durum 2. el
fiyati icin de gecerlidir. Ancak fiyatinin disukltgu Yaris'in klasik TOPSIS yonteminde
2. sirada yer almasina neden olmaktadir. Oysaki CP-TOPSIS modelinde 2. el fiyati
CP degerine donusturaldugunde aradaki farkhlik normalize edilmis olmakta ve teknik
Ozellikler siralama sonuglarinda daha baskin hale gelmektedir. Bu yapisi CP-TOPSIS
modelinin ¢ok o6lcutli karar verme ydntemlerinde fiyat kriteri nedeniyle daha az kaliteli
makinelerin siralamada 6n sirada gikmasi ve karar vericiyi yaniltmasini da engeller

bir nitelikte oldugunu gdstermektedir.
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