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ENTEGRE LOPCOW-APLOCO Yontemleriyle
Elektrikli Otomobil Se¢imi Problemi
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Ozet

Enerji verimliliginin saglanmasi, ekolojik krize karsi miicadele gibi bir ¢ok
nedenden dolay1 elektrikli araglar hizla yayginlagmaktadir. Farkli otomobil
firmalarinin Grettigi bu araglar tiiketiciler i¢in bir segim problemi ortaya
cikarmaktadir. Bugaligmadaliteratiirde ilkkez kullanilan LOPCOW-APLOCO
entegre ¢ok kriterli karar verme yontemleriyle 6 alternatif elektrikli ara¢ 8
farkli kriter kullanilarak siralanmaktadir. Kriterlerin agirliklandirilmasinda
objektif bir yontem olan LOPCOW yoéntemi kullamlmugtir. Segim problemi
i¢in ise APLOCO yontemi kullanilmistir. Calisma sonucunda kriterler 6nem
sirasina gore; fiyat, hizlanma, enerji tiiketimi, agirlik, azami hiz, menzil, motor

giicii ve tork olarak bulunmugtur. Se¢im probleminin ¢6ziimii sonrasinda ise
eleketrikli araglar A2, Al, A3,A6, A5, A4 seklinde siralanmaktadir.

1. Giris

Cok kriterli karar verme yontemleri (CKKV), giderek karmagiklagan
ve zorlagan, stratejik 6neme sahip karar problemlerinin ¢oziimlenmesinde
kullanilmaktadir. Bu tiir yontemler, genel itibariyle karar vericilerin farkli
ve ¢gelisen hedefleri dikkate almasi gereken durumlarda tercih edilmektedir.
Birden fazla alternatif ve kriterin oldugu bu problemlerin sistematik ve
mantikli bir sekilde ¢oziilmesi gereklidir. CKKV, yoneylem aragtirmasi ve
yonetim bilimi alanlarinin bir alt dali olarak, karar teorisi ve karar analizinin
en yaygin kullanilan yontemlerinden birisidir (Atan ve Yilmaz, 2020). Bu
baglamda; yatirim kararlari, stratejik planlama, se¢im problemleri, ¢evresel
degerlendirmeler gibi farkli konularda, iktisat, igletme, saglik, miihendislik
gibi farkli bilim alanlarinda kullanilmaktadir.

1 Dr.Ogr.Uyesi, Giresun Universitesi [IBF Iglerme Bolimii Sayisal Yontemler ABD,
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Bu agidan degerlendirdigimizde 6zellikle teknolojinin geligimi ile birlikte
doganin siirdiiriilebilirliginin uyumunun saglanmasi elzem bir ihtiyag haline
gelmistir. Ozellikle artan kiiresel niifus ve fosil yakitlarin hizla azalmast
nedeniyle karbondioksit emisyonlar1 yoluyla sera gazi iiretilmekte ve bu
kiiresel 1stnmaya neden olmaktadir. Sera gazi emisyonlarinin en biiyiik yiizdesi
de iklim degigikligine bu minvalde katkida bulunan ulagtirma sektoriinden
kaynaklanmaktadir (Vassileva ve Campillo, 2016). Dolaysi ile doganin
stirdiiriilebilirliginin saglanmasi i¢in dogaya zarar vermeyen enerji tiirlerinin
de kullanimmin yayginlagmasi beklenmekte ve buna iligkin ¢aligmalar
yuriitiilmektedir. Elektrikli ara¢ kullanimi da bu ¢abanin bir iiriinii olarak
degerlendirilebilir. Son 1 yilda farkli markalarin elektrikli arag tiretimlerinin
arttigini goz oniine aldigimizda satig rakamlarinin da bu minvalde arttigim
gorebilmekteyiz. Keza, elektrikli araglarin 2030 yilina kadar uluslararas
pazarda binek otomobil satiglarinin %75’ini olugturmas: beklenmektedir
(Gtiler, 2024). Bu ¢aliymada da piyasada satig1 yapilan elektrikli araglara
iligkin gesitli kriterler baglaminda bir se¢im problemi olusturulmakta ve
literatiire gorece yeni kazandirilan LOPCOW ve APLOCO yontemleriyle
¢oziimii gergeklestirilmektedir. Calisma da entegre LOPCOW-APLOCO

yontemleri literatiirde ilk kez kullanilmaktadir.

Caligmanin motivasyonunu gorece yeni bir pazar olan elektrikli arag
piyasasinin durumunu ortaya koymak ve muhtemel tiiketiciler igin kolaylik
saglayacak bir sonug elde etme fikriyati olusturmaktadir. Ayni zamanda
LOPCOW-APLOCO yontemlerinin entegre olarak ilk kez kullanilacak
olmasi da ikincil motivasyon igerisinde yer almaktadr.

Elektrikli arag segimine iligkin literatiirde ok az ¢aligma olmakla birlikte
genel olarak ara¢ segimine iliskin CKKV yontemlerinin uygulandigi
gok sayida galigma vardir. Gavcar ve Kara (2020) yaptiklart ¢aligmada 5
farkli kriter kullanmuistir. Caligmalarinda yontem olarak ENTROPI ve
TOPSIS yontemlerini kullanmis ve “batarya kapasitesi” en 6nemli kriter
olarak bulunmugtur. Caligmada 11 farkli arag modeli igin se¢im problemi
gergeklestirilmigtir. Sonar ve Kulkarni (2021) AHP ve MABAC yontemlerini
kullandiklart ¢aliymalarinda alti elekerikli arag se¢imi i¢in alti kriteri
agirhiklandirmigtir. Caligma sonucundan en 6nemli kriter “menzil” olarak
tespit edilmigtir. Oztayst vd. (2021) galismalarinda elekerikli arag segim
problemi icin KEMIRA yonteminin bir uzantisi olan Bulanik KEMIRA
(F-KEMIRA) yontemi ile 6 kriter ve 5 alternatif i¢eren bir karar modeli
olugturmustur. Caligmada kullanilan kriterlerden iigi maliyet {igii ise fayda
yonliidiir. Caloglu Biiyiikselcuk ve Tozan (2022) yaptiklart ¢aligmalarinda
elektrikli araglarin verimliligini CRITIC ve EATWIOS yontemlerini

kullanarak degerlendirmiglerdir. Calisma sonucunda enerji tiiketimi, fiyat
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ve ara¢ agirligmin 6nemli faktorler oldugu belirlenmis ve Ingiliz marka bir
aracin en 1yi tercih edilebilir elektrikli ara¢ oldugu sonucuna ulagilmugtir.
Giiler (2024) yaptig1 aragtirmasinda elektrikli araglart BWM ve LOPCOW
yontemleriyle agirliklandirmakta ve kriterleri siralamaktadir. Ardindan Ortak
Agirhik Yontemi ile nihai kriter agirhiklarini elde etmistir. Caligmada kriterler
arasinda en onemlisi “batarya kapasitesi” olarak bulunmugtur. “Agirhik”
kriteri ise en 0nemsiz kriter olarak bulunmustur.

2. Metodoloji

Caliymanin bu boliimiinde kullanilan yontemlere iliskin matematiksel
adimlar, ¢aliymada kullanilan veri seti ve degiskenler hakkinda bilgi
verilecektir.

2.1. Yontemler

Caligmada kriterlerin agirliklandirilmasinda LOPCOW yontemi, elektrikli
otomobil se¢iminde ise APLOCO yontemi kullanilmig ve yontemlere iliskin
adimlara yer verilmigtir.

2.1.1. LOPCOW Yontemi

LOPCOW vyontemi kriter agirhiklandirma yontemleri arasinda yer
almaktadir. 2022 yilinda Ecer ve Pamucar (2022) tarafindan gelistirilmigtir.
LOPCOW yontemi objektif yani karar vericinin goriiglerine ihtiyag duymadan
kriter agirligini belirleyen bir yontemdir. Alternatiflerin negatif performans
degerlerinin dikkate alinmasi, kriter agirliklarinin belirlenmesinde 6nemli bir
rol oynamakta ve ¢ok sayida kriter ile alternatifin etkin bir gekilde analiz
edilmesini saglamaktadir (Biswas vd., 2022). LOPCOW yontemi, her bir
kriterin standart sapmasini hesaplamak igin, alternatif sayisina bagl olarak
logaritmik bir fonksiyon kullanarak yiizde degerlerini elde etmekte ve
boylece kriterlerin daha 6nemli ve daha az 6nemli olanlar arasindaki farklar:
daha uygun bir gekilde sunmaktadir.

Yontem 3 adimdan olugmaktadir. Ilk olarak; karar probleminin
belirlenmesi ve ¢oziimlenmesi i¢in 7 alternatif ve » kriterden olugan bir igsel
karar matrisi olusturulmaktadr.

1. advm: Normalize kavar matrisinin olusturulmas

min
ro= 0% fvda yonlii kriterler icin (1)
T —— ayda yonlii kriterler ig
J J
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max

X —x.
r, =————" maliyet yonlii kriterler i¢in (2)
y xmax _ xmtn

J J

2. adwm: : Her Kriter Igin Yiizdelik Degerierin PVij Matvisinin
Olusturulmas:

m. 2
zi:ﬁ'j

PV, =|In| =—"— 1100 (3)
O

3. adim: Objektif Agqwliklarim (Wj) Hesaplanmas

2.1.2. APLOCO Yontemi

APLOCO yontemi Bulut tarafindan 2018 yilinda gelistirilmistir.
Literatiirde  kompleks ag analizi alaninda diigiim  agirhiklarinin
hesaplanmasinda ve merkezi metriklerin belirlenmesi (Findik ve Ozkaynak,
2019; Ozkaynak, 2020; Findik ve Ozkaynak, 2021), sosyal ag analizi
(Mishra vd., 2020) ve bulagict olmayan hastaliklarin risk alanlarina gore
karsilagtirilmasi (Bulut, 2024) alanlarinda kullanilmugtir. Yontem 5 adimdan
olugmaktadir.

Yontemin adimlart su sekildedir (Bulut, 2018);

Adum 1. Kavar Matvisinin olusturulmas

X X X1
X X X
21 22 2r
x,. . (5)
xrl xr2 xcr
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Advm 2: Baslangy noktast kviter (SPC) degerlerinin hesaplanmas:

max, (x,.j ) - x;. B, ,maksimum baslangi¢ noktasi degeriyse

jj b

g = . .. « . <6)
X, —min, (xl.j ) s B, minimumbaslangi¢ noktasi degeriyse
max, (xl.j)+x11 o+ max, (xl.j)+xlr

= (7)
max, (xl.j ) +x, -+ max, (xl.j ) +x,
X, —min, (xl.j) e X, —min, (xij)

i = (8)
X,, —min, (xii) e X, —min, (xy.)

Adwm 3: Logaritmik doniisiim (LC) matvisinin olusturulmas

1
In,=1 L =—F+—— 9
n, =loge ve L, ln(pij)+2 9)
1 oo 1
In(A, +2) In(P, +2)
L,= : . : (10)
1 o 1
In(P, +2) In(P, +2)

Advm 4: Kriterlevin agwikliars (WC) mn belivienmesi ve agurlikly logaritmik
dondisiim (WLC) matrisinin hesaplanmas:

wxl, o owxl,

w xl w xl

n""cl n""er
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Advm 5: En iyi alternatif (BA) in belivlenmesi

B, =max (T} ) (12)
B, :Z{ll,lz,...,ln} (13)
j=1
as, =Zn:{tl,t2,...,tn} (14)
J=1
as.
0 ="t 15
=B (15)

2.2. Veri Seti ve Degiskenler

Cahiymada kullamilan veri seti ara¢ markalarinin web sitelerinden elde
edilmigtir. Araglar segilirken SUV/JEEP segmentindeki benzer araglar
kullanilmigtir. Bu minvalde alti arag¢ segim problemine dahil edilmistir.
Caligmada kriter olarak; baglangig fiyati, azami hiz, motor giicii, hizlanma,
enerji titketimi, tork, agirlik ve menzil degiskenleri kullanilmigtir. Caliymada
kullanilan kriterlerin tanimlar1 agagidaki gibidir:

Bagslangie Fiyat; Arag satin aliminda 6denecek ilk miktardir.

Azami Inz; Araglarin ulagabilecegi en yliksek hiz. Genellikle km/saat
(km/h) cinsinden ifade edilir ve aracin performansini gosterir.

Motor giicii; Elektrik motorunun sagladigr gii¢. Genellikle kilowatt
(kW) cinsinden olgiiliir. Motor giicli, aracin hizlanma kapasitesini ve genel
performansini etkiler.

Hizlanma; Aracin belirli bir siire iginde (genellikle 0’dan 100 km/saat)
ulastigr hiz. Hizlanma siiresi, aracin dinamik performans: hakkinda bilgi
verir.

Eneryi tiiketimi; Aracin belirli bir mesafe (genellikle 100 km) igin harcadig:
enerji miktart. KWh/100 km cinsinden ifade edilir ve ara¢ verimliligini
gosterir.

Tork; Motorun donerken ftrettigi kuvvet. Genellikle Nm (Newton
metre) cinsinden Olgiiliir. Tork, aracin hizlanma yetenegini ve yokuslarda
performansini etkiler.
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Agrhk; Aracin toplam agirhgi. Genellikle kg (kilogram) cinsinden ifade
edilir. Agirlik, aracin enerji tiikketimi ve performans: iizerinde dogrudan
etkilidir.

Menzil; Aragla bir sarjla kat edilebilecek maksimum mesafe. Genellikle
km (kilometre) cinsinden 6lgiiliir ve aracin kullanim alanini belirler.

Tablo 1’de ¢aligmada kullanilan veri setine yer verilmektedir.

Tablo 1. Veri Seti

Fiyat Azami Motor Hizlanma Enerji Tork Agirik  Menzil

(maliyet Hiz Giicii (Fayda  Tiketimi (fayda (maliyet (fayda
yonli)  (Fayda  (Fayda  yonlii) (maliyet  yonlii) yonlii) yonlii)
yonlii) yonlii) yonlii)
Al 1880000 175 207 8,1 18,6 339 1915 635
A2 4200000 200 487 3,7 21,2 860 2348 490
A3 1614000 162 156 8,38 14,6 255 1760 512
A4 1664000 167 204 7,8 16,2 255 2105 460
A5 1800000 185 218 7,8 16,7 350 2126 523
A6 1880000 150 204 9,6 15,6 320 1930 489
3. Bulgular

3.1. Kriter agirliklarinin belirlenmesi

Caliymada kullanilan kriterlerin agirliklandirilmas:  i¢gin  LOPCOW
yontemi kullanilmaktadir. Tablo 1’de yer alan veri seti karar matrisi olarak
kullanilmugtir. Esitlik 1 ve Egitlik 2°de yer alan denklemler ile karar matrisi
normalize edilmistir. Tablo 2’de gosterilmektedir.

Tablo 2. Normalize Edilmis Kavar Matrisi

Fiyat Azami Motor Hizlanma Enerji Tork Agirlik Menzil

(maliyet Hiz Giicii (Fayda  Tiiketimi (fayda (maliyet (fayda
yonlii) (Fayda  (Fayda  yonlii) (maliyet yonlii) yonlii) yonlii)
yonlii) yonlii) yonlii)
Al 0,897 0,5 0,154 0,745 0,393 0,138 0,736 1
A2 0 1 1 0 0 1 0 0,171
A3 1 0,24 0 0,864 1 0 1 0,297
A4 0,980 0,34 0,145 0,694 0,757 0 0,413 0
A5 0,928 0,7 0,187 0,694 0,681 0,157 0,377 0,36
A6 0,897 0 0,145 1 0,848 0,107 0,710 0,165

Normalizasyon isleminin ardindan yiizde degerleri hesaplanmaktadir.
Tablo 3’de gosterilmektedir.
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Tablo 3. Novrmalizasyon Islemi Sonvasi Yiizde Degjerleri

Kriterler Fiyat Azami Motor Hizlanma Enerji Tork Agirlik  Menzil)
Hiz Giicii Tiketimi

Yiizde
degerleri 259,03 216,18 159,78 255,74 241,15 141,52 234,36 185,93

Son olarak egitlik 4 kullanilarak kriter agirliklar1 hesaplanmaktadir. Tablo
4de gosterilmektedir.

Tablo 4. Kriter Agwlikiar:

Kriterler Fiyat ~ Azami Motor Hizlanma  Enerji Tork  Agirlik Menzil)
Hiz Giicii Tiiketimi

Kriter
agirliklar: 0,152 0,127 0,094 0,150 0,142 0,083 0,138 0,109

Kriter agirliklart sirastyla; fiyat, hizlanma, enerji tiiketimi, agirlik, azami
hiz, menzil, motor giicii ve tork olarak bulunmugtur.
3.2. Se¢im probleminin ¢oziilmesi

Tablo I’de yer alan veri seti karar matrisi olarak kullanilmugtir. Esitlik
6, esitlik 7 ve esitlik 8 kullamilarak baglangic noktasi kriter degerleri
hesaplanmugtir. Tablo’da gosterilmektedir.

Tablo 5. Baslangig Noktasi Kriter Degerleri

Al A2 A3 A4 A5 A6
Cl 2320000,00 0,00  2586000,00 2536000,00 2400000,00 2320000,00
C2 25,00 0,00 38,00 33,00 15,00 50,00
C3 51,00 331,00 0,00 48,00 62,00 48,00
c4 1,50 5,90 0,80 1,80 1,80 0,00
C5 2,60 0,00 6,60 5,00 4,50 5,60
C6 521,00 0,00 605,00 605,00 510,00 540,00
C7 433,00 0,00 588,00 243,00 222,00 418,00
C8 0,00 145,00 123,00 175,00 112,00 146,00

Esitlik 9 ve esitlik 10 kullamilarak logaritmik dontigiim matrisi
hesaplanmaktadir Tablo 6°’da gosterilmektedir.
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Tablo 6. Logaritmik doniisiim matrisinin hesaplanmas:

Al A2 A3 A4 A5 A6
Cl1 0,07 1,44 0,07 0,07 0,07 0,07
C2 0,30 1,44 027 0,28 0,35 0,25
C3 0,25 0,17 1,44 0,26 0,24 0,26
c4 0,80 0,48 0,97 0,75 0,75 1,44
c5 0,66 1,44 0,46 0,51 0,53 0,49
C6 0,16 1,44 0,16 0,16 0,16 0,16
c7 0,16 1,44 0,16 0,18 0,18 0,17
Cs 1,44 0,20 0,21 0,19 0,21 0,20

Agirlikli logaritmik doniigiim matrisinin hesaplanmas igin esitlik 11

kullanilmaktadir.
Tablo 7. Aqwlikls logaritmik doniisiim matrisi
Al A2 A3 A4 A5 A6
Cl 0,010 0,221 0,010 0,010 0,010 0,010
Cc2 0,039 0,185 0,035 0,036 0,045 0,032
C3 0,024 0,016 0,136 0,024 0,023 0,024
C4 0,120 0,073 0,146 0,112 0,112 0,216
C5 0,093 0,205 0,066 0,073 0,076 0,070
Co6 0,013 0,120 0,013 0,013 0,013 0,013
Cc7 0,023 0,199 0,022 0,025 0,026 0,023
C8 0,157 0,022 0,023 0,021 0,023 0,022

Daha sonra ise en iyi alternatif belirlenmektedir. Tablo 8, Tablo 9 ve
Grafik 1’de gosterilmektedir.

Tablo 8. En iyi alternatifin belivienmesi

Bj Alternatifler asi

Cl1 0,221 Al 0,479
Cc2 0,185 A2 1,040
C3 0,136 A3 0,450
C4 0,216 A4 0,315
C5 0,205 A5 0,328
(o) 0,120 A6 0,411
Cc7 0,199

C8 0,157

Bsj 1,438
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Tablo 9. 0 Skoviarmin Hesaplanmas: Tablosu

Alternatif 0 Skorlar1 O Skor Siralamasi
Al 1,443 0,333
A2 1,443 0,723
A3 1,443 0,313
A4 1,443 0,219
A5 1,443 0,228
A6 1,443 0,286

Grafik 1. 0 Skorlarmwm Gosterilmesi

2.000 0 Scores

1,500

1,000 0,723

0,500 L~ Q3L3I (0310 (0228 0286
0,000

Al A2 A3 A4 A5 A6

——PBs) —0 Scores

APLOCO yontemi ile yapilan siralama sonucunda A2, Al, A3,A6, A5,
A4 seklindedir.

4. Sonug ve Tartigma

CKKYV yontemleri segim, temin, siralama vb. konularda yaganan
muhtemel sorunlari en aza indirmek ve problemin ¢6ziimiinii matematiksel
adimlar kullanarak ¢6zen yaklagimlardir. Hem uygulayicilar hem de paydaglar
agisindan bu tiir karar problemlerini kolaylagtiran yontemlerdir.

Bu ¢aliymada ilk kez LOPCOW-APLOCO yontemleri entegre olarak
kullanilmugtir. Elektrikli ara¢ se¢im problemine uygulanan bu yontemler
optimum sonuca ulagimaya caligilmigtir. Her iki yonteminde farklh
problemlerde kullamldig1 bilinmektedir.

Cahigmada kriter olarak fiyat, azami hiz, motor giicii, hizlanma, enerji
titketimi, tork, agirlik ve menzil olarak belirlenmistir. Ayrica, alternatif olarak
6 farkli elektrikli ara¢ kullanilmistir. LOPCOW yontemi ile yapilan kriter
agirhiklandirma sonucunda; kriter agirhklar: sirasiyla; fiyat, hizlanma, enerji
titketimi, agirhik, azami hiz, menzil, motor giicii ve tork olarak bulunmustur.
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Literatiir ile kargilagtirildiginda ise kriterlerin agirhk siralamalari farklidir.
Gavcar ve Kara (2020) ¢aliymasinda batarya kapasitesi, Sonar ve Kulkari
(2021) galiymasinda menzil, Caloglu Biiyiikselguk ve Tozan (2022) menzil,
Giiler (2024) ise batarya kapasitesi kriterlerini en 6nemli kriter olarak
degerlendirmistir. Agirhiklarin farkli ¢ikmasi veri seti, kullanilan yontem
gibi nedenlere dayanmaktadir. APLOCO yontemi yapilan segim iglemi
sonrasinda ise sirastyla A2, Al, A3,A6, A5, A4 seklindedir. Kriter agirliklar
siralama iizerinde dogrudan etkilidir. Fiyat kriterinin agirlig1 en yiiksek kriter
olmas1 nedeniyle A2 alternatifinin ilk sirada olmasinda etkilidir.
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