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Petrol ve dogalgaz, enerji ihtiyacinin karsilanmasinda kullanilan énemli kaynaklardandwr. Fosil yakitlarin yogun
kullanilmas:, sadece kit kaynaklarin tiikenmesine neden olmamakta, ¢cevreye zararli gazlar da olusturmaktadir.
Giindelik hayatta yogun olarak kullanilan benzinli ve dizel ara¢lara hiikiimetlerce getirilen vergilendirmeler, bu
tir araglarin svmirli kaynaklar tiiketiyor olmasi ve artan ¢evre bilinci gibi nedenlerle, bireylerin ve tireticilerin
tercihleri hibrit ve elektrikli otomobiller olmaya baslamistir. Bu ¢alismada, tiiketici ve karar alicilarin ¢esitli
ozelliklere sahip elektrikli otomobil alternatiflerinden en uygununu segebilmeleri icin yenilik¢i bir yaklagim
sunulmugtur. Yontem olarak ¢ok kriterli karar verme tekniklerinden SD ve MULTIMOORA kullanilnmistir. SD ile
yvapilan degerlendirmede en 6nemli ilk 2 kriter aracin torku ve DC sarj siiresidir. En az oneme sahip son 2 kriter
ise menzil ve azami hizdir. MULTIMOORA ile alternatiflerin siralanmasinda Hyundai Kona 150 kW birinci
swradaki, Renault ZOE ise besinci siradaki alternatiftir. Calisma, elektrikli otomobil segcimindeki kriterler ve
giincel alternatiflerin degerlendirilmesi agisindan yenilik¢i olup ileriki calismalara oncii olacak kapsamdadir.

Anahtar Kelimeler: Cok kriterli karar verme, SD, MULTIMOORA, elektrikli otomobil, ara¢ secimi
Abstract

Oil and natural gas are important in meeting energy needs. The intensive use of fossil fuels is responsible for the
depletion of scarce resources and also emits harmful gases. Due to the government’s taxation on gasoline and
diesel vehicles, the consumption of limited resources and the increasing environmental awareness including the
preferences of individuals and manufacturers, have led to increasing interest in hybrid and electric vehicles. This
study presents an innovative approach for consumers and decision-makers to choose the best electric car
alternatives. SD and MULTIMOORA, multi-criteria-decision-making techniques, were used as methods. The first
2 important criteria in the evaluation made with SD are the vehicle's torque and DC charging time. The last 2
criteria of least importance are range and top speed. In the ranking of alternatives with MULTIMOORA, Hyundai
Kona 150kW is the first alternative and Renault-ZOE is the fifth alternative. The study is innovative due to the
criteria for choosing electric cars and the evaluation of current alternatives. Therefore it falls within the scope of
being a pioneer for future studies.
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1. Giris

Toplumlarin sosyal yasantilar1 ve ihtiyaglari, insanoglunun var oldugu giinden beri siirekli degisim ve
doniisiim siireci yasanustir. Insanlar, bu degisim ve doniisiim siirecinde bulundugu cevreden etkilendigi
gibi, bu cevreyi de biiyiik Olciide etkilemislerdir. Yasam olgusunun devam edebilmesi icin tiiketim
yapilmasi, tiiketim yapilabilmesi i¢in de iiretim yapilmasi zorunluluktur. Ulke niifuslarmin giderek
artmasi, ulusal ve uluslararasi rekabetin hizlanmasia yol a¢gmustir. Niifusla birlikte artan insan
hareketliligi, kit kaynaklarin daha hizli bir sekilde tikkenmesine neden olmustur. Hizli {iretim ve tiiketim
sonucunda hava ve su kirliliklerinin artmasi, sinirli kaynaklarin giderek tiikenmesi, gelecek nesillere de
yasanabilir bir diinya birakma bilincinin olugmasi ile yenilenebilir enerji kaynaklari daha 6nemli hale
gelmeye baslamistir. Fosil yakit olarak adlandirilan komiir, petrol ve dogalgaz gibi kaynaklar, enerji
ihtiyacinin karsilanmasinda en onemli girdileri olusturmaktadir. Fakat ulasim, 1sinma ve elektrik
iretiminde petrol, komiir ve dogalgaz gibi kaynaklarin yogun kullanilmasi, sadece bu kit kaynaklarin
tilkenmesine neden olmamakta, enerji liretimi siirecinde gerceklesen kimyasal reaksiyonlar ile ¢cevreye
zararli gazlarin salinimina ve dogada geri doniistiiriilemez atiklarin da olusmasina neden olmaktadir.

Fosil kaynaklarin ¢evreye olan olumsuz etkilerinin ve sinirlt olmasinin disinda, hizli niifus artisiyla
olusan enerji talebi, enerji arzi i¢in yeni arayislara neden olmustur. Bunun sonucunda petrol tiiketiminin
azaltilmasi yoniinde yapilan ¢aligmalar giinden giine hizlanmakta, daha az karbon salim1 saglayan enerji
teknolojileri gelistirilmeye c¢alisilmaktadir. Olusabilecek enerji krizlerinin dnlenebilmesi i¢in alternatif
enerji politikalar1 benimsenmeye calisilmig, hem kamu sektorii hem de 6zel sektér 6nemli atilimlar
gergeklestirmeye baslamistir. Ara¢g imalatinda da bu perspektifte diizenlemelerin yapilmasi ve
atilimlarin gergeklestirilmesi zorunluluk haline gelmistir. Politika yapicilar tarafindan getirilen emisyon
sinirlamalar1 ile ara¢ iiretimi gerceklestiren isletmeler iiriin cesitlendirmelerine giderek hibrit ve
elektrikli ara¢ {iretimine hiz vermeye baslamislardir. Vergilendirmeler ve artan ¢evre bilinci gibi
nedenlerle de bireyler, hibrit ve elektrikli araglar1 daha fazla talep etmeye baslamislardir.

Uluslararas1 Enerji Ajansi’nin (IEA) 2021 tarihli raporuna gore; son on yilda elektrikli otomobil
sayisinda ¢ok hizli bir artis olmustur. 2020'de diinyadaki elektrikli otomobil stoku, 2019'a gore %43
artarak 10 milyona ulagsmigtir. Artan arz ve talepler, hiikkiimetlerin ¢evre koruyucu tedbirleri, diinyaca
taninan arag treticilerinin {iretim planlamalarinin da degismesine neden olmustur. Ford 2030’dan
itibaren Avrupa’da satilacak tiim araclarin elektrikli olacagini, Jaguar 2025’ten itibaren sadece elektrikli
arag iiretecegini ve 2039’a kadar sifir karbon projesini hedefledigini, ABD’li otomobil iireticisi General
Motors 2035’e kadar benzinli ve dizel arag iiretimini sonlandirarak yalnizca elektrikli ara¢ iiretimine
gececegini duyurmustur. Benzer olarak BMW, Ferrari, Daimler, Honda, Hyundai, Land Rover, Renault,
Toyota, Volkswagen ve Volvo markalari da 2030-2040 yillar1 arasinda kademeli olarak elektrikli
modellerin {iretimlerini arttiracaklarini, dizel ve benzinli araglarin iiretimini ise yine bu siirecte
sonlandiracaklarini agiklamiglardir.

Avrupa Otomobil Ureticileri Birligi (ACEA) Sifir Emisyonlu Mobiliteye Gegis 2020 raporuna gore;
elektrikle sarj edilebilen arabalarin sayist 2014-2019 yillar1 arasinda 389.000 artarak 458.915’a
yiikselmistir. Yine ayni raporda, AB'de elektrikle sarj edilebilen araba satislarinin son ii¢ y1lda %110 ve
sarj noktalariin da %58 arttig1 belirtilmistir. Yalnizca Avrupa’da degil, diinyanin bir ¢ok yerinde benzer
egilimler goriilmektedir. Tiirkiye Elektrikli ve Hibrid Araglar Derneginin (TEHAD) verilerine gore
Tiirkiye’de 2016°da 44, 2017°de 77 adet olan elektrikli arag satis1, 2020°de 844, 2021 yilinin ilk 6 ayinda
ise 894 adete ulagmustir. Yine TEHAD’ta yer alan bilgilere gore, cesitli firmalarin sarj istasyonu
yatirimlari hizla artmis olup, 2020 Kasim ay1 itibariyle 81 ilin tamaminda elektrikli araglara sarj hizmeti
sunulabilir hale gelmistir. 2011°de 20 adet olan arag sarj iinitesi sayisi, 2020’de 2000 adeti agmistir.
Tiirkiye Istatistik Kurumu’nun (TUIK) verilerine gére de hizla biiyiiyen bir pazarla karsilasiimaktadir.
TUIK’in Motorlu Kara Tasitlar1 Eyliil 2021 raporuna gore Elektrik-Hibrit grubu araglarin trafik
kayitlarmin orani, tiim yakit gruplarma gore Ocak-Eylil 2020°de %3,1 iken 2021°de %8,7 ye
yiikselmistir. ~ Ureticilerin artan arzlari ve teknolojik gelismeler, hiikiimetlerin vergilendirme
yaklasimlar1 ve ¢evreci politikalari, bireylerin siirdiiriilebilirlige dair degisen alg1 ve tutumlar1 sonucu
farklilasan talep egilimleri, elektrikli araglar1 bugiinden biiyiikk bir pazarin bileseni haline getirmeye
baslamistir.
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Ureticiler, tiiketicilerin zevk, talep ve beklentilerine gore arz kosullarini olusturmakta ve iiriinlere dair
ozellikleri gelistirmektedirler. Tiiketiciler de sunulan farkli alternatifler arasindan en islevsel ve maliyet
etkin olani, en akilc1 yaklagimla, zevk ve beklentilerine uygun olarak secebilmeyi istemektedirler.
Odedikleri bedelin karsiligini1 tam olarak alabilme, biitce kisitlarna gére en optimal olana sahip olma
egilimi gostermektedirler.

Bu calismanin, insan yasantisinin vazgecilmez ihtiyaglarindan birisi olan ulasim sektoriinde, gelecek
yillarda biiyiik bir pazar payina sahip olacak olan elektrikli araclarin se¢imi i¢in yol gdsterici bir nitelikte
olmas1 amaglanmaktadir. Tiiketicilere ve karar alicilara, mevcut kosullar altinda en iyiyi se¢cebilmelerine
olanak saglamak i¢in Tiirkiye’de Ekim 2021 itibariyle giincel olarak distribiitor satisinda olan ve gesitli
kriterlere (se¢im Ozelliklerine) sahip elektrikli otomobil alternatiflerinin kiyaslanmasinda, yenilik¢i bir
yaklasim sunulmustur. Arastirma kapsaminda ele alinan kriterlerin degerlendirilmesinde ve
alternatiflerin siralanmasinda, ¢ok kriterli karar verme tekniklerinden Standard Deviation (SD) ve Multi
Objective Optimization on the basis of Ratio Analysis (MULTIMOORA) teknikleri biitiinlesik olarak
kullanilmustir.

Calismanin giris boliimiinde temel bilgiler ve ¢alismanin amaci sunulmustur. ikinci béliimde literatiir
Ozeti, liglincili boliimde yontem, dordiincii boliimde uygulama ve bulgulara yer verilmistir. Son boliimde
ise sonug ve Oneriler yer almaktadir.

2. Literatiir

Calismanin literatiir boliimii 3 kisimda yapilandirilmistir. Oncelikle ¢ok kriterli karar verme teknikleri
ile farkli tiirdeki araglarin se¢imine dair yapilmis caligmalar ele alinmistir. Sonrasinda kriter
agirliklandirmada kullanilan SD yontemi ile ilgili ¢alismalar sunulmustur. Literatiir boliimiiniin son
kisminda ise alternatiflerin siralanmasinda kullanilan MULTIMOORA yo6ntemi ile yapilmig ¢aligmalara
yer verilmistir.

Yedla ve Shrestha (2003) calismalarinda ii¢ nitel ve {i¢ nicel kriter altinda, farkli ii¢ alternatifin
degerlendirmesini Analytical Hierarchy Process (AHP) yontemiyle yapmiglardir. Bu ¢alisma Delhi'de
cevresel agidan siirdiiriilebilir ulasim sistemi icin alternatif seceneklerin degerlendirilmesi amaciyla
yapilmigstir. Sakthivel, vd., (2013) ¢alismalarinda bes alternatif arasindan en iyi otomobili se¢gmek igin
giivenlik, performans, ekonomik yon, dis goriiniim, kolaylik, bayi, garanti ve emisyonlar gibi
degerlendirme kriterlerini kullanmiglardir. Bu ¢aligmada bulanik AHP, Preference Ranking
Organization Method for Enrichment Evaluations (PROMETHEE) ve Grey Relational Analysis (GRA)
teknikleri kullanilmistir. Yavas, vd., (2014)’nin ¢alismalarinda AHP ve Analytic Network Process
(ANP) yontemlerini kullanarak otomobil satin alma siirecinde tiiketicilerin dikkate aldig: kriterler ele
alinmis ve alternatifler siralanmigtir. AHP’ye gbére donanim, tasarim ve yakat tiirii kriterleri sirasiyla en
onemli kriterler, ANP’ye gore ise i¢ tasarim, giivenlik donanimi ve 1,6 motor hacmi sirasiyla en 6nemli
kriterlerdir. Hamurcu ve Eren (2018) ¢aligmalarinda kentsel ulasimin daha iyi hale getirilebilmesi i¢in
yiiksek kapasiteli elektrikli otobiislerin segiminde ANP ve The Technique for Order of Preference by
Similarity to Ideal Solution (TOPSIS) yontemlerini kullanmiglardir. Bu caligmada kapasite, hiz, menzil,
manevra kabiliyeti, tasarim ve performans kriterlerinin 6nem diizeyleri ANP ile belirlenmis, bes farkli
alternatifin siralanmasi ise TOPSIS ile yapilmistir. Babacan’in (2020) ¢alismasinda orta gelir diizeyine
sahip bireylerin satin alabilecekleri 22 otomobil alternatifi, 8 kriter altinda incelenmistir. Kriter
agirliklarini elde etmek icin AHP ve alternatifleri siralamak i¢in ise VIse KriterijumsaOptimiz acija I
Kompromisno Resenje (VIKOR) kullanilmigtir. Gavcar ve Kara (2020) caligmalarinda 11 farkl
elektrikli otomobilin batarya kapasitesi, beygir giicii, aerodinamik katsayisi, menzili ve satis fiyati
kriterleri altinda karsilastirilmast ENTROPI ve TOPSIS yontemleri ile yapilmistir. Alakas, vd.,
(2021)’nin calismalarinda toplu tasima araglarindan hangisinin daha uygun oldugu belirlenmeye
caligilmistir. AHP yontemi ile i¢ hacim, dig hacim, yakit tiirii, maliyet, performans, yolcu istekleri olmak
tizere alt1 ana kriterin ve 24 alt kriterlerin agirliklar1 belirlenmistir. 3 farkli alternatif ise TOPSIS yontemi
ile siralanmastir.

Kilig ve Cergioglu (2016) c¢alismalarinda, TCDD tarafindan iltisak hatt1 diisiiniilen, yiik tasima
kapasitesi yliksek olan organize sanayi bolgesi, tesis, fabrika vb. 78 lokasyon i¢in planlanan demiryolu
baglantist i¢in Oncelik siralamasi yapilmistir. Agirliklandirma igin CRITIC, SD ve MW teknikleri,
alternatiflerin siralanmasinda ise TOPSIS ve VIKOR yontemleri kullanilmigtir. Ulutas ve Karakdy’iin
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(2019) caligmalarimda SD ve Weighted Aggregated Sum Product Assessment (WASPAS)
yontemlerinden olusan bir ¢ok kriterli karar verme modeli ile G20 iilkelerinin LPI (lojistik performans
endeksi) degerlerine gore siralanmasi amaglanmistir. Kosaroglu (2020) tarafindan yapilan ¢aligsmada,
pay senetleri BIST te igslem goren mevduat bankalarma ait performansin, ¢ok kriterli karar verme
tekniklerinden SD ve Evaluation based on Distance from Average Solution (EDAS) kullanilarak
ol¢lilmesi amaglanmigtir. Isik ve Kosaroglu’nun (2020) ¢calismalarinda 2010-2019 yillarin1 kapsayan 10
yillik donemde BIST e kote petrol firmalarinin piyasa gostergelerine dayali performanslarinin 6l¢iilmesi
ve degerlendirilmesi amaglanmistir. Performanslarin 6l¢iilmesinde SD ve Multi-Attribute Utility Theory
(MAUT) yontemleri kullanilmigtir. Maheshwari, vd., (2021) ¢alismalarinda, fren disklerinin
tasarimindaki degiskenler, sonlu elemanlar analizi ve ¢ok kriterli karar verme yaklagimi kullanilarak
incelenmis ve analiz edilmistir. 7 degiskene (performans parametresine) sahip 32 alternatif EDAS,
Complex Proportional Assessment (COPRAS), TOPSIS ve Additive Ratio Assessment (ARAS)
yontemleri ile siralanmus, kriter agirliklandirmada ise SD yontemi kullanilmigtir.

Balezentis, Balezentis ve Brauers (2012) calismalarinda, bir sirkette personel se¢im problemi i¢in, sekiz
kriter altindaki dort alternatifin degerlendirilmesine yonelik bulantk MULTIMOORA teknigi
kullanilmistir. Aksoy, Omiirbek ve Karaatli (2015) tarafindan yapilan calismada TKIi’ye(Tiirkiye
Komiir Isletmeleri) ait sekiz isletmenin 2008-2012 yillar1 arasindaki performanslarinin
degerlendirilmesinde ¢ok kriterli karar verme yontemleri kullamilmistir. AHP ile yedi kriterin
agirliklandirildigi calismada, performans siralamasinda MULTIMOORA ve COPRAS yontemleri
kullanilmistir. Aytekin’in (2016) ¢aligmasinda, hastalarin hastane se¢iminde etkili olan sekiz kriter ele
alimmus, Oncelikle anket aracilig1 ile verilen yanitlara gore kriterler agirliklandirilmis, sonrasinda ise
Eskigehir sehir merkezinde yer alan ii¢li kamu ve besi 6zel hastane olmak iizere sekiz farkl alternatif
MULTIMOORA ile siralanmistir. Omiirbek ve Aksoy (2017), imalat sektoriinii olusturan otuz iki farkl
imalat alt sektoriiniin 2005-2015 yillart arasindaki performanslarint degerlendirmeyi amagladiklar
caligmalarinda MULTIMOORA teknigini kullanmislardir. Tas, Yilmaz ve Ergdr (2021) ¢alismalarinda
Ege Bolgesi’'nde gocle miicadelede operasyonel faaliyetlerin siirdiiriilmesi konusunda kritik 6neme
sahip bir lojistik tesisin yer se¢imine yonelik ¢6ziim onerisi, AHP ve MULTIMOORA teknikleriyle
gelistirilmigtir. Rani, vd., (2021)’nin ¢alismalarinda bir dizi alternatif yontem arasindan en uygun gida
atig1 aritma yoOnteminin se¢imi igin SVNSs (Tek degerli nétrozofik kiimeler), CRITIC ve
MULTIMOORA yo6ntemleri entegre olarak kullanilmistir.

3. Yontem

Cok kriterli karar verme teknikleri, yalnizca belirli bilim dallarinda degil, disiplinlerarasi bir¢ok
calisgmada yaygin bir uygulama alanina sahiptir. Farkli &zelliklere sahip alternatiflerin
degerlendirmesinde ortaya ¢ikan karar zorlugunu ortadan kaldiran, farkli matematiksel yaklasimlarla
birgok probleme etkin ve hizli ¢éziimler lireten teknikler olmasi, nitel veya nicel problemlere ¢6ziim
yaklagimlar1 sunmasi, ¢ok farkli alanlarda kullanilabilir olmasini ve arastirmacilarin siirekli yeni
teknikler gelistirmesini saglamistir. Bu tekniklerden bazilari, TOPSIS, VIKOR, Elemination and
Choice Translating Reality English (ELECTRE), MOORA, MOOSRA ve MULTIMOORAdir.

Karar verme siirecinde degerlendirilen alternatiflerin tiimiiniin ayn1 6zelliklere sahip olmasi miimkiin
degildir. Alternatiflerin ayiric1 6zelliklerinin ayn1 énem diizeylerine sahip olamayacagi géz oniinde
bulunduruldugunda; karar verme siirecinde en 6nemli adimlardan biri, kriterlerin 6nceliklendirilmesi;
diger bir ifade ile agirliklandirilmasidir. Uzman kigilerin goriisleri alinarak yapilan agirliklandirma
islemleri siibjektif (6znel) agirliklandirma, kriterlerin kendi nicelik degerlerinin {izerinden yapilan
agirliklandirma ise objektif (nesnel) agirliklandirmadir (Demircioglu ve Coskun 2018:184-185). AHP,
The Decision Making Trial And Evaulation Laboratory (DEMATEL) ve Weighted Influence Non-linear
Gauge System (WINGS) gibi teknikler siibjektif, CRITIC, ENTROPI, MW (Ortalama Agirlik) ve SD
(Standart Sapma) gibi yontemler ise objektif agirliklandirma yontemlerinden bazilaridir.

Bu c¢alismada elektrikli otomobil alternatiflerini degerlendirmek iizere MULTIMOORA, bu
alternatiflerin sahip oldugu kriterlerin agirliklandirilmasi amaciyla da SD yontemi kullanilmistir. Bu
boliimde kullanilan yontemlerle ilgili bilgiler yer almaktadir.
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SD

Cok kriterli karar verme ¢alismalarinda elde edilen nihai siralama ve performans puani, biiyiik 6l¢iide
kriterlere atanan agirliklara baglidir. Agirliklarin atanmasi ise genellikle karar vericiler tarafindan
yapilir. Ancak karar verme siireciyle ilgili insan temelli belirsizlikler nedeniyle, nihai sonu¢ karar
vericinin Onyargilarindan etkilenebilir. Bunu 6nlemek i¢in objektif agirliklandirma metodolojisi olan
SD kullanilabilir. SD yontemi, her bir kritere tarafsiz bir sekilde agirlik tahsis eder ve karar vermede yer
alan kisisel Onyargilar1 en aza indirerek karar siirecine dnemli oranda katki saglar (Maheshwari vd.,
2021:350).

SD yénteminin adimlar1 su sekildedir (Unal, 2019:389, Maheshwari, vd., 2021:350 ve Kosaroglu,
2020:410):

Adim 1: Satirlarinda ustiinliikleri siralanmak istenen alternatifler, siitunlarinda ise karar siirecinde
kullanilacak degerlendirme kriterleri olmak iizere mxn tipinde karar matrisi olusturulur.

i=1,2, .., malternatifler) j = I, 2, ..., n (kriterler)

[xll x1j x1n]
X =| Xip o Xipoo ot Xin
Ym1 o Xmjoo Xmad

Adim 2: xfj : 1. alternatifin j. kritere gore normalize edilmis degeri olmak iizere, karar matrisindeki
kriterlerin fayda ve maliyet durumlarina gore normalizasyonu yapilir. Fayda kriterlerinde esitlik (1),
maliyet kriterlerinde ise esitlik (2)’deki doniisiim yapilir.

min

x _ Xij=X%j . . _
xij - x;nax_x;nin (l 1, 2, ,m) 0 1, 2, ,I’l) (1)
xj = (i=12..m)G=12.n )
5] x;nax_x}_nm 3 Ly eeey ) Ly veny

3)
Burada fj* her j. kriterin degerlerinin ortalamasidir.
Adim 4: Son olarak kriter agirliklart esitlik (4) ile hesaplanir.
g j .
w; = =12 .., 4
J ey G n) “4)
MULTIMOORA

Brauers ve Zavadskas tarafindan 2010 yilinda gelistirilen MULTIMOORA, Brauers ve Zavadskas
tarafindan 2006 yilinda gelistirilen MOORA (Multi Objective Optimization on the basis of Ratio
Analysis) metodunun ve Brauers tarafindan 2001°de ortaya atilan tam ¢arpimsal formun birlestirilmesi
sonucunda olusturulmustur (Tire, Kogak ve Dogan 2017:830). MULTIMOORA, insaat, ulasim,
ekonomi, personel se¢imi, otomobil se¢cimi ve enerji gibi ¢esitli alanlarda basariyla uygulanmigtir
(Aytekin, 2016:137).

Yalin bir yontem olmayan MULTIMOORA, farkli MOORA yd&ntemleri ile yapilan nihai siralamalarin
tamaminin  dikkate alinarak, sonuglarin kiyaslanmast ve baskinlik durumlarina gore
degerlendirilmesidir. Bu yaklagim, sonuglarin etkinligini arttirmaktadir. MOORA’nin adimlari ve nihai
degerlendirmenin yapildigzit MULTIMOORA yoéntemi su sekildedir (Onay ve Cetin, 2012:94-96,
Zavadskas vd., 2015:3, Ceyhan ve Demirci, 2017:285-287, Gelen, 2018:20-24):

Admm 1: Satirlarinda istinliikleri siralanmak istenen alternatifler, siitunlarinda ise karar siirecinde
kullanilacak degerlendirme kriterleri olmak iizere mxn tipinde karar matrisi olusturulur.
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i=1,2, .., malternatifler)j = 1, 2, ..., n (kriterler)

[xn e Xqj o e xln]

| : ) : 3 : |
X=X = Xij v Xin

Xm1i 7 Xmj " Xmn mxn

Adim 2: Normalizasyon islemi i = 1, 2, ... ,m (alternatifler) ve j = I, 2, ... ,n (kriterler) olmak iizere,
esitlik (5) yardimiyla yapilir. Yani her kriterin alternatif degeri, her kriterin alternatif degerinin
karelerinin toplaminin karekokiine boliiniir.

— Xij
x;k] = — (5)

i=1%ij

Burada x;;: i. alternatifin, j. kriter i¢in normalize edilmis degeridir. x;; € [0,1]

Adim 3: Oran Metodu: Normalizasyon sonrasi elde edilen tabloda amaglar, minimum ya da maksimum
hedefli amag¢ olmasina gore belirlenerek toplanirlar. Toplam maksimum amag¢ degerlerinden toplam
minimum amag degerleri ¢ikarilir. Kriterler i¢in, yani j=1, 2, ... , g maksimize amaglilar, j =g +1/, g+2,
.... , h minimize amaclilar olmak iizere esitlik (6)’daki gibi yazilir. Sayet agirliklandirma yapilacaksa,
normalizasyon sonrasinda elde edilen normalize karar matrisi tizerinde agirliklandirma yapilarak y;
degerleri hesaplanir.

R W)
Vi = 2j=1xi*j - Z?=g+1x;j (6)

yi; i. alternatifinin tim amaglar (kriterler) dogrultusunda normalize edilen degerlendirilmesidir. y; ’lerin
biiylikten kii¢iige dogru siralanmasi sonucunda, alternatiflerin oran metoduna gore siralamasi elde edilir.

Adim 4: Referans Noktas1 Yaklasimi: Her bir kriterde amag¢ maksimizasyon ise maksimum noktalar,
amag minimizasyon ise minimum noktalar olan, maksimal amag referans degerleri (r; ’ler) belirlenir.
Esitlik (7) deki gibi, saptanan bu degerlerin her x;;’a olan uzakliklari bulunur ve matris seklinde yazilr.
Sayet agirliklandirma yapilacaksa oran metodunda oldugu gibi, normalizasyon sonrasinda elde edilen
normalize karar matrisi iizerinde afirliklandirma yapilarak agirliklandirilmis x;; ve 77 degerleri
hesaplanir.

xl-*j; i. alternatifin, j. kriter icin normalize edilen degeri,

7j; j. kriterin referans noktasi, i = 1, 2, ... , m (alternatifler) j = 1, 2, ... , n (kriterler) olmak iizere

degeri hesaplanir.

Olusturulan yeni matriste esitlik (8)’deki Tchebycheff Min-Max metrik islemi uygulanarak her bir
alternatifin kriterleri arasindaki maksimum degerleri segilir.

min {max (|r; —xj3[)} ®)

Secilen maksimum degerler ise kiigiikten biiylige dogru siralanir. Bu sekilde sonuglarin da en iyi
alternatiften en kotii alternatife dogru siralanmasi yapilir.

Adim 5: Tam Carpim Formu Yaklasimi: 1. adimdaki baglangi¢ matrisine normalizasyon
uygulanmadan x;; degerleri ile tam garpim formu matrisi olusturulur. Agirliklandirma gerekli ise yine
bu matris lizerindeki degerlere katsay1 atamasi yapilir. j=1, 2, ... , g maksimize edilecek amaglar olmak
ltizere A; esitlik (9), j=g +1, g+2, ...., n minimize edilecek amaglar olmak iizere B; esitlik (10)’daki
carpim iglemleri ile hesaplanir. Yani A;ler i¢cin maksimize edilecek tiim kriterlerlerin degerleri her
alternatif i¢in carpilir, benzer olarak B;’ler minimize edilecek tiim kriterlerin degerleri her alternatif
igin garpilir.

Ai = ?21 xij (9)
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B; = [T}=g+1%ij (10)

Hesaplanan A; ve B; degerleri esitlik (11)’deki gibi oranlanir.

U, :2— (i=12..,m) (11)
4

Bulunan U’; degerleri kiigiikten biiyiige dogru siralanarak alternatiflerin de en iyiden kotiiye dogru
siralanmast yapilir.

Adim 6: MULTIMOORA Yo6ntemi Uygulanan oran metodu, referans noktasi metodu ve tam ¢arpim
formu sonucglart kiyaslanarak degerlendirilir. Yapilan degerlendirmede baskinlik kargilastirmasi
yapilarak MULTIMOORA sonucuna ulagilir.

MOORA yaklagiminda, tiim amaglar ile alternatifler ve amaglar arasi tiim iliskiler dikkate alinmaktadir.
Stibjektif agirlikli normallestirme yerine objektif yonsiiz degerler kullanilir. Farkli MOORA teknikleri
uygulanarak kiyaslamali degerlendirmeler yapilabilmektedir (Karaca, 2011:23-25).

4. Uygulama ve Bulgular

Uygulama siirecinin ilk agamasi, kriterlerin belirlenmesidir. Literatiirde ara¢ sec¢imi ile ilgili birgok
caligma bulunmasia karsin elektrikli ara¢ se¢imi ile ilgili smirli sayida galigma bulunmaktadir.
Elektrikli araglarin teknik ve fiziki bircok 6zelliginin normal araglardan farkli olmasi ve pazariin yeni
yeni olusmaya baslamasi nedeniyle literatiirde bulunan kriterlerden farkli olarak kriterlerin belirlenmesi
ihtiyaci dogmustur.

Elektrikli araglarla ilgili yine az sayidaki calismada batarya kapasitesi, beygir giicii, aerodinamik
katsay1, menzil ve satis fiyat1 gibi kriterler kullanilmistir. Sektor temsilcileri ile yapilan goriismelerde
tiketicilerin satig fiyati, beygir gilici ve menzil gibi kriterlere yogun olarak ilgi gosterdikleri
bildirilmistir. Aerodinamik katsay1 kriterinin glincel olmayan katologlarda yer aldigi, tiiketicilerin bu
katsaymin rakamsal degerinden ziyade, menzil kriterine talep gosterdikleri belirtilmistir. Yine benzer
olarak batarya kapasitesinden ziyade aracin %100 veya %80 bataryasinin dolu iken ne kadar yol kat
edebilecegi ve bos bataryanin ne kadar siirede dolumunun gerceklesebilecegi bilgilerinin 6nem arz ettigi
ifade edilmistir.

Bu goriislerden hareketle bu ¢alismada ele alinan kriterler, fiyat (TL), beygir giicii (kw), tork (nm),
maksimum hiz (km/sa), 0-100 km/sa hizlanma (sn), menzil (WLTP prosediirii ortalama kullanici) ve
DC sarj siiresi (50kw %80°¢e kadar) olarak belirlenmistir. AC sarj siiresi wallbox sarj tinitesi (22 kw, 11
kw, 7,4 kw veya 3,7 kw) tipine gore farklilik gosterdigi ve araglarin tanitim kataloglarinda ortak bilgi
bulunmadig i¢in ¢alisma kapsami diginda birakilmistir.

Kriterlerin belirlenmesi sonrasinda alternatifler ele alinmigtir. Tiirkiye’de hizmet veren ikinci el
otomobil satis sitelerinde Ekim 2021 itibariyle satista olan elektrikli ara¢ marka ve modelleri; Audi E-
Tron, BMW i3, Fiat 500 ve Panda, Honda E 154, Fisker Karma, Mercedes-Benz EQS, Mini Cooper
Electric SE, Porsche Taycan, Renault Fluence Z.E., Twizy ve ZOE, Smart EQ, Tesla Model 3, S, X, Y
ve son olarak ta Volkswagen ID.3’tiir. Bu araglarin ikinci el satig fiyatlarinin yaklasik 100.000TL ile
4.000.000TL arasinda olmasi ve bu aralikta araglarin teknik 6zelliklerinin biiyiik farkliliklar gostermesi
nedeniyle alternatifler daha homojen olarak belirlenmeye calisilmis ve ¢esitli sinirlamalar getirilmistir.
Alternatiflerin olusturulmasinda koyulan siirlayici sartlar su sekildedir:

e Tirkiye’de resmi olarak distribiitorliige ve yetkili teknik servise sahip markalar
e FEkim 2021 itibariyle resmi satis siteleri lizerinden satisa sunulan modeller
e Distribiitor 0 km azami anahtar teslim satis fiyat1 800.000TL ve altindaki modeller

Bu kisitlarin getirilmesindeki bir diger sebep; bazi marka ve model araglardan ¢ok sinirli sayida
bulunmasi, siparise 6zel veya Ozel ithalat yoluyla getirilmesi nedeniyle serbest belirlenen satig
fiyatlaridir. Tiim bu kosullar1 saglayan ve ¢aligma kapsaminda degerlendirilen alternatifler su sekildedir:
Al (BMW 13s), A2 (Hyundai Kona 100 kw), A3 (Hyundai Kona 150 kw), A4 (Mini Cooper SE) ve A5
(Renault ZOE)
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5 alternatif aracin sahip oldugu kriterlerin fayda (max) veya maliyet (min) bilgileri ve degerleri Tablo
1’de yer almaktadir. Araglara ait tiim veriler, resmi internet sayfalarindan ve ilgili markalarin taniim
brostirlerinden alinmistir.

Tablo 1. Karar Matrisi

K1 (min) | K2 (max) | K3 (max) | K4 (max) | K5 (min) | K6 (max) | K7 (min)

Fiyat Beygir Tork Azami Hizlanma | Menzil DC sarj
giicii hiz siiresi
Al 761200 135 270 160 6,9 285 42
A2 487000 100 395 155 9,9 305 48
A3 734000 150 395 167 7,9 484 64
A4 583840 135 270 150 7,3 234 35
A5 401900 80 225 135 11,4 395 65

SD ile Kriter Agirhklarimin Belirlenmesi

Tablo 1’de yer alan karar matrisinin degerleri iizerinden 2. adiminda yer alan islemler yardimi ile Tablo-
2’deki normalize karar matrisinin olusturulmustur.

Tablo 2. SD Normalize Karar Matrisi

K1 K2 K3 K4 KS Keé K7
Al 0 0,785714 0,264706 0,78125 1 0,204 0,766667
A2 0,763151 0,285714 1 0,625 0,333333 0,284 0,566667
A3 0,075703 1 1 1 0,777778 1 0,033333
A4 0,493626 0,785714 0,264706 0,46875 0911111 0 1
AS 1 0 0 0 0 0,644 0

SD yo6nteminin 3. ve 4. adiminda yer alan islemler yardimiyla Tablo 3’teki kriter agirliklari (w;'ler)
elde edilmistir.

Tablo 3. SD Kriter Agirliklart

wq

ws

w3

Wy

Wsg

We

wy

Agirhiklar

0,146178

0,140154

0,157242

0,127701

0,14377

0,134318

0,150638

MULTIMOORA ile Alternatiflerin Degerlendirilmesi

Tablo 1’de yer alan karar matrisine esitlik (5) yardimiyla normalizasyon islemi yapilir. Elde edilen
normalize karar matrisi Tablo 4’te, SD ile elde edilen agirliklara gore olusturulan agirliklandirilmis
normalize karar matrisi ise Tablo 5’te yer almaktadir.
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K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7
Al 0,55848 0,49180 0,37864 0,46531 0,34882 0,36216 |0,35996
A2 0,35730 0,36430 0,55394 0,45077 0,50049 0,38757 ]0,41138
A3 0,53852 0,54645 0,55394 0,48566 0,39938 0,61503 |0,54851
A4 0,42835 0,49180 0,37864 0,43623 0,36904 0,29735 10,29997
AS 0,29487 0,29144 0,31554 0,39260 0,57632 0,50194 ]0,55708
Tablo 5. Agirliklandirilmis Normalize Karar Matrisi
K1 K2 K3 K4 K5 Ko K7
Al 0,08164 0,06893 0,05954 0,05942 0,05015 0,04864 0,05422
A2 0,05223 0,05106 0,08710 0,05756 0,07195 0,05206 0,06197
A3 0,07872 0,07659 0,08710 0,06202 0,05742 0,08261 0,08263
A4 0,06262 0,06893 0,05954 0,05571 0,05306 0,03994 0,04519
A5 0,04310 0,04085 0,04962 0,05014 0,08286 0,06742 0,08392

Tablo 5’te yer alan agirliklandirilmis normalize karar matrisindeki degerler iizerinden esitlik (6) ile
yapilan igslemler ile oran metoduna gore ve esitlik (7) ile yapilan islemler ile referans noktasina gore
alternatifler siralanmigtir. Tam ¢arpim formu igin ise; Tablo 4’te yer alan normalize karar matrisine
Tablo 3’te yer alan SD kriter agirliklar1 verilerek alternatifler siralanmistir. 3 yontem ile (oran metodu,
referans noktast ve tam c¢arpim formu) degerlendirilen alternatiflerin sonuglar1 Tablo 6’da yer
almaktadir. MULTIMOORA yontemine gore alternatiflerin siralanmasi i¢in yine Tablo 6’daki
sonuglarin baskinlik durumu dikkate alinmigtir.

Tablo 6. MULTIMOORA ve Alternatiflerin Sonug Siralamast

Oran Metodu Referans Noktasi Tam Carpim Formu MULTIMOORA
Al 4 3 4 4
A2 3 1 3 3
A3 1 2 1 1
A4 2 5 2 2
AS 5 4 5 5

SD yontemi ile objektif olarak yapilan kriter degerlendirmelerine gore kriterlerin 6nem siralamasi; wy >
Wy = Wy = Ws = W, = Wg = w, seklinde olmustur. Buna gore en énemli ilk 2 kriter aracin torku ve
DC sarj siiresidir. En az 6neme sahip son 2 kriter ise aracin bataryasimin tam dolu iken gidebilecegi
menzil ve azami hizdir.

MOORA oran metodu, referans noktasi yaklasimi ve tam ¢arpim formuna gore ayr1 ayri yapilan sonug
degerlendirmeleri sonrasinda MULTIMOORA ile alternatiflerin nihai siralanmasi elde edilmistir.
Alternatiflerin degerlendirilmesinde, bir dnceki boliimde kriterlerin SD ydntemi ile elde edilen 6nem
katsayilart kullanilmigtir.  Alternatiflerin  siralanmast ise A3 > A4 > A2 > A1 > A5 seklinde
olugmustur. Buna gdre birinci siradaki alternatif A3 Hyundai Kona 150 kW, besinci siradaki alternatif
ise A5 Renault ZOE’dir.
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5. Sonuc ve Oneriler

Teknolojik gelismeler, fosil yakitlarin sinirh ve tiikkenen kaynaklar olmasi, artan ¢evre bilinci ve daha
diisiik maliyetli ulasim imkan1 gibi nedenler, elektrikli araglarin her gegen giin hayatimizda daha fazla
yer almasina neden olmaktadir. Elektrikli aracglarla ilgili yalnizca akademik veya sektorel diizeyde
yapilan calismalarin yayginlagiyor olmasi degil, piyasadaki arz ve talebin de hizla artiyor olmasi,
gelecekte yasanacak degisimler hakkinda ipuglart sunmaktadir.

Bu calismanin, her gecen giin daha farkli model ve Ozelliklerle piyasaya ¢ikan elektrikli arag
alternatiflerinin degerlendirilmesi, araglarin sahip oldugu kriterlerin incelenmesi ve gelecekte yapilacak
caligmalarda diger arastirmacilara da yol gosterici nitelikte bir calisma olmasi hedeflenmistir. Ekim
2021 itibariyle Tiirkiye’de resmi distriibiitor satisinda olan ve degeri 800.000 TL altindaki 5 alternatif
arag¢ incelenmistir. Bu araglarin degerlendirilmesinde ise 7 farkli kriter kullanilmustir.

Calismada yontem olarak, karar problemlerinde etkin ¢oziimler sunan ve farkli MOORA
yaklagimlarinin bir arada degerlendirildigi MULTIMOORA teknigi tercih edilmistir. Kriterlerin
agirliklandirilmasinda ise objektif degerlendirilme tekniklerinden biri olan SD yontemi kullanilmistir.

Elde edilen bulgulara gore, elektrikli otomobil se¢imi i¢in ele alinan kriterlerden en onemli ilk ikisi
aracin torku ve DC sarj siiresidir. En az 6neme sahip son iki kriter ise aracin bataryasinin tam dolu iken
gidebilecegi menzil ve azami hizdir. Bes farkl alternatifin degerlendirilmesi sonucunda birinci siradaki
alternatif A3 Hyundai Kona 150 kW, sonuncu siradaki alternatif ise A5 Renault ZOE olarak
bulunmustur. Hyundai Kona 150 kW, yiiksek sayilabilecek fiyatina ve uzun sayilabilecek sarj siiresine
ragmen, en yiiksek tork, beygir giicii ve azami hiz degerlerine sahiptir. Ayrica 0-100 km/sa hizlanma
konusunda alternatifler icerisinde {igiincii sirada yer almasina ragmen, en uzun menzile sahip aragtir.
Son siradaki Renault ZOE ise en diisiik fiyat ve en iyi ikinci sirada olan azami menzil kriterlerine karsin;
beygir giicii, tork, azami hiz, hizlanma ve DC sarj siiresi konusunda alternatifler arasinda son sirada yer
alan aractir.

Calisma, elektrikli ara¢ secimine dair incelenen kriterler ve giincel alternatiflerin ele alinmasi
yonlerinden yenilik¢idir. SD ve MULTIMOORA yontemlerinin birlikte kullanildigi az sayidaki
caligmalardan biridir. Literatiire katki saglayacak ve ilerideki caligsmalara oncii nitelikte olacak bir
kapsamdadir. Gelecekte yapilacak ¢alismalar i¢in yapilacak oneriler ise su sekildedir:

e Tiiketici zevk ve talepleri dogrultusunda, karar vericilerin goriislerine bagvurularak siibjektif
degerlendirme yontemleri olan WINGS, DEMATEL veya AHP gibi yontemlerle ayn1 kriterler
degerlendirilerek sonuglar kiyaslanabilir.

e Kiriterlerin kapsami genisletilerek veya mevcut kriterler {izerinden, CRITIC, ENTROPI veya
MW gibi farkli objektif agirliklandirma metodlar1 kullanilabilir.

e Farkli ¢cok kriterli karar verme teknikleri kullanilarak daha fazla sayida alternatif ele alinabilir.

e  Otomobil digindaki elektrikli araglar i¢gin, SD-MULTIMOORA yontemi uygulanabilir.

Yazar katkilar

Caligmanin tamami tek yazar tarafindan yiiriitilmiistir.
Cikar catismalan

Yazari beyan edecegi herhangi bir ¢ikar ¢catigmasi yoktur.
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Extensive Summary

Introduction: With the acceleration of population growth, the energy demand for transportation, which
is one of the people’s most important needs, is increasing daily. Expending energy needs, limited fossil
resources, the negative effects of non-renewable resources on the environment have led to new
explorations in the energy sector. Studies encouraging the reduction of oil consumption have accelerated
and energy technologies that provide less carbon emissions have begun to be developed. The inception
of alternative energy policies have resulted in the reduction of consumption of oil, which is a scarce
resource and will not be sufficient. In order to prevent future energy crises, both the public sector and
the private sector have started to make important breakthroughs. With the emission limits imposed by
policymakers, companies that produce vehicles have started to diversify their products and accelerate
the production of hybrid and electric vehicles. Due to reasons such as taxation and increasing
environmental awareness, the demand for hybrid and electric vehicles has escalated.

According to the report of the International Energy Agency (IEA) dated 2021; there has been a rapid
increase in the number of electric cars in the last decade. In 2020, the world's electric car inventory
reached 10 million, an increase of 43% compared to 2019. Increasing supply and demand, environmental
protection measures of governments have also caused changes in the production plans of world-
renowned vehicle manufacturers. Most of the world's leading vehicle manufacturers have announced
that they will gradually increase the production of electric models between 2030-2040 and that they will
gradually terminate the production of diesel and gasoline vehicles during this process. The increasing
supply of manufacturers and technological developments, including the taxation approaches and
environmental policies of governments as well as the demands of individuals as a result of changing
perceptions and attitudes towards sustainability, have already caused electric vehicles to become a
component of a large market.

The aim of this study is to guide the selection of electric vehicles, which will have a large market share
in the transportation sector and is one of the indispensable needs of everyday life. In order to enable
consumers and decision-makers to make the best possible choice under the present circumstances, with
the view of ranking the electric vehicle alternatives with various criteria (selection features) and
currently on distributors or merchandisers sale in Turkey as from October 2021, with a multi-criteria
decision-making approach.

Methodology: First of all, criteria were determined and alternatives were created for the evaluation of
electric vehicles. Seven criteria were determined in line with the criteria used in the limited number of
studies in the literature and the opinions received from sales representatives. The criteria discussed in
this study are C1: price (TL), C2: horsepower (kw), C3: torque (nm), C4: maximum speed (km/h), C5:
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0-100 km/h acceleration (sec) , C6: range (WLTP procedure average user) and C7: DC charging time
(50 kw up to 80%). Since the AC charging time differs according to the type of wallbox charger (22 kw,
11 kw, 7.4 kw or 3.7 kw) and there is no common information in the vehicle catalogues, it is excluded
from the scope of the study.

In determining the alternatives; brands with official distributorship and authorized technical service in
Turkey, models offered for sale on official sales sites as of October 2021, distributor 0 km maximum
turnkey sales price 800.000TL and below are determined as limiting conditions. Alternatives meeting
these conditions which are evaluated within the scope of the study are as follows: Al: BMW i3s, A2:
Hyundai Kona 100 kW, A3: Hyundai Kona 150 kW, A4: Mini Cooper SE and AS5: Renault ZOE. All
data of the vehicles are taken from the official web pages and promotional brochures of the relevant
brands.

In the method of the study, the MULTIMOORA technique, which offers effective solutions in multi-
criteria decision-making problems and where different approaches are used, was preferred. In the
weighting of the criteria, SD, which is one of the objective evaluation techniques of the criteria, was
used.

Findings: The order of importance of the criteria according to the criteria evaluations made objectively
with the SD method; w3 > w; > w; = ws > w, > wg = w, . Accordingly, the first 2 most important
criteria are the vehicle's torque and DC charging time. The last 2 criteria that are least important are the
range and maximum speed that the vehicle can travel when the battery is fully charged. After evaluating
the results separately according to MOORA ratio method, reference point approach and full
multiplication form, the final ranking of the alternatives was made with MULTIMOORA. In the
evaluation of the alternatives, the importance of the coefficients formed by the evaluation of the criteria
with the SD method in the previous section were used. The ranking of the alternatives was formed as
A3>A4>A2>A1>AS5. Accordingly, the first-ranked alternative is A3 Hyundai Kona 150 kW, and the
fifth-ranked alternative is A5 Renault ZOE.

Conclusion and Recommendations: Reasons such as technological developments, limited and
depleting resources of fossil fuels, increasing environmental awareness and lower cost transportation
opportunities increase the need for electric vehicles to become progressively utilized.

This study aimed to evaluate the electric vehicle alternatives on the market with different models and
features, to examine the criteria of the vehicles and to guide other researchers in future studies. In this
context, five alternative cars were examined and seven different criteria were used to evaluate these
tools.

According to the findings obtained in the study, the first two of the most important criteria were vehicle
torque and DC charging time. The last 2 criteria that were least important were the range and maximum
speed that the vehicle can travel when the battery is fully charged. By evaluating five different
alternatives, the first alternative was found to be A3 Hyundai Kona 150 kw and the last alternative was
A5 Renault ZOE. Despite its high price and long charging time, Hyundai Kona 150 kw has the highest
torque, horsepower and maximum speed values. It is also the vehicle with the longest range, although it
performs in the third place in terms of 0-100 km/h speed. Renault ZOE, which is in the last place, despite
the lowest price and the second-best maximum range criteria; it is the least performing vehicle in
horsepower, torque, top speed, acceleration and DC charging time.

The study is innovative in terms of the criteria examined for the selection of electric vehicles and the
consideration of current alternatives. It is one of a few studies in which SD and MULTIMOORA
methods are used together. It is in a scope that will contribute to the literature and will initiate future
studies. Suggestions for future work are as follows:

* In line with consumer supply and demand, the results can be compared by evaluating the same criteria
with methods such as WINGS, DEMATEL or AHP, which are subjective evaluation methods, by
consulting the opinions of decision-makers.

* Different objective weighting methods such as CRITIC, ENTROPI or MW can be used by expanding
the scope of the criteria or with the existing criteria.
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» More alternatives can be considered by using different multi-criteria decision-making techniques.

* For electric vehicles other than automobiles, the SD-MULTIMOORA method can be applied.
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