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OZET

Otomotiv sektori, elektrifikasyon siireci ve degisen tiiketici oncelikleriyle birlikte
kokli bir yapisal doniisim gecirmektedir. Bu doniisiim, araglarin performans
degerlendirmesinde tek boyutlu gostergelerin (yalnizca fiyat veya yakit tiiketimi gibi)
yetersiz kalmasina neden olmus; teknik, ekonomik ve performans kriterlerini ayni
anda ele alan ¢ok boyutlu analizleri zorunlu kilmistir. Bu tez ¢alismasi, Tiirkiye
otomotiv pazarinda satigta bulunan B, C ve D segmentindeki 66 adet icten yanmali ve
elektrikli binek otomobilin goéreli etkinlik diizeylerini, kullanim baglamina (context of
use) gore degerlendirmeyi amaglamaktadir.

Calismada araclar; Sehir Ici, Sehir Dist ve Karma olmak iizere ii¢ farkli siiriis
senaryosu altinda analiz edilmistir. Analizin 6zgiinliigii, her senaryonun dinamiklerine
uygun veri setlerinin kullanilmasinda yatmaktadir. Tiim senaryolarda satis fiyat1 ve
dolum/sarj siiresi ortak girdi olarak kullanilirken; yakit/enerji tiiketimi verisi her
senaryo i¢in o siiriis dongiisline 6zgii (sehir i¢i i¢in sehir ici tiiketim, sehir dis1 i¢in
sehir dis1 tiiketim vb.) degerlerden secilmistir. Benzer sekilde ¢ikti degiskenleri de
senaryoya gore farklilastirilmis; Sehir I¢i senaryosunda manevra kabiliyetini temsilen
ara¢ uzunlugunun tersi (1/uzunluk), Sehir Dis1 senaryosunda uzun yol konforunu
temsilen bagaj hacmi, Karma senaryoda ise genel performansi temsilen motor giicii
kullanilmistir. Yontem olarak, genel teknik etkinligi 6l¢en radyal tabanli CCR modeli
ile degisken bazli verimsizlik kaynaklarini (slacks) tespit eden SBM (Slack-Based
Measure) modeli biitiinlesik bir cergevede uygulanmistir. Arastirma bulgulari,
verimliligin statik bir deger olmadigini kamitlamaktadir. Sehir I¢i senaryosunda,
kompakt boyutlart ve diisitk maliyetleri sayesinde B segmenti araglar ve hibrit
teknolojisi verimlilik liderligini {stlenirken; Sehir Dis1 senaryosunda genis bagaj
hacmi ve yiiksek motor performans: sayesinde D segmenti araclar maliyet
dezavantajlarini tolere ederek one ¢ikmistir. En zorlu kosul olan Karma senaryoda ise
elektrikli araglarin, i¢ten yanmali motorlarin mevcut termodinamik sinirlart dahilinde
ulagmast zor yeni bir verimlilik standardi belirledigi tespit edilmistir. Metodolojik
olarak, CCR ve SBM modellerinde tam etkin ara¢ kiimesinin birebir ayni ¢ikmasi,
pazar lideri araglarin "Giiclu Etkinlik" sergiledigini ortaya koymustur. Ayrica segment
bazli (yerel) ve pazar geneli (kiiresel) analizler arasindaki farklar, baz1 modellerin
kendi sinifinda lider olsa da kiiresel teknolojik rekabette dlcek dezavantaj1 yasadiginm
gostermistir.

Sonug olarak bu ¢alisma; Tiirkiye’ye 6zgii yiiksek vergi ve yakit maliyetleri altinda
rasyonel arac¢ tercihinin kullanim senaryosuna ve o senaryoya Ozgii teknik
parametrelere gore nasil sekillendigini somut verilerle ortaya koyarak; tiiketiciler,
ureticiler ve politika yapicilar i¢in stratejik bir karar destek zemini sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Veri Zarflama Analizi (VZA), Senaryo Bazh Analiz, CCR ve
SBM Modelleri, Otomotiv Sektori, Cok Boyutlu Performans Degerlendirme.
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ABSTRACT

The automotive sector is undergoing a radical structural transformation driven by
electrification and shifting consumer priorities. This transformation has rendered one-
dimensional indicators (such as price or fuel consumption alone) insufficient for
performance evaluation, necessitating multidimensional analyses that simultaneously
consider technical, economic, and performance criteria. This thesis aims to evaluate
the relative efficiency levels of 66 internal combustion and electric passenger cars in
the B, C, and D segments available in the Turkish automotive market, based on their
context of use.

The vehicles were analyzed under three different driving scenarios: Urban, Intercity,
and Combined. A key feature of the methodology is the use of scenario-specific
datasets; while purchase price and refueling/charging time were used as common
inputs, the fuel/energy consumption data was selected specifically for each driving
cycle (e.g., urban consumption for the urban scenario). Similarly, output variables
were differentiated according to scenario dynamics: the inverse of vehicle length
(1/1ength) was used in the Urban scenario to represent maneuverability, luggage
capacity in the Intercity scenario for long-distance comfort, and horsepower in the
Combined scenario for general performance. Methodologically, the radial-based CCR
model was used to measure overall technical efficiency, while the SBM (Slack-Based
Measure) model was employed within an integrated framework to identify variable-
based sources of inefficiency (slacks).

Research findings demonstrate that efficiency is not a static value. In the Urban
scenario, B-segment vehicles and hybrid technology took the efficiency lead due to
their compact dimensions and low costs; whereas in the Intercity scenario, D-segment
vehicles stood out by tolerating cost disadvantages through large luggage capacity and
high engine performance. In the Combined scenario, representing the most challenging
condition, it was determined that electric vehicles set a new efficiency standard that
internal combustion engines cannot reach within current thermodynamic limits.
Methodologically, the identical set of fully efficient vehicles in both CCR and SBM
models revealed that market leaders exhibit "Strong Efficiency." Furthermore,
differences between segment-based (local) and market-wide (global) analyses showed
that, some models may lead within their class but face scale disadvantages in global
technological competition.

In conclusion, this study provides a strategic decision support basis for consumers,
manufacturers, and policymakers by concretely demonstrating how rational vehicle
preference in Turkey, under high tax and fuel costs, is shaped according to usage
scenarios and scenario-specific technical parameters.

Keywords: Data Envelopment Analysis (DEA), Scenario-Based Analysis, CCR
and SBM Models, Automotive Sector, Multidimensional Performance
Evaluation.
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1. GIRIS

Gilintimiizde otomotiv sektorii, teknolojik doniisiimiin en hizli yasandigi alanlardan biri
haline gelmistir. Elektrifikasyon, dijitallesme ve c¢evresel siirdiiriilebilirlik
gereksinimleri, iiretimden tiiketime kadar tiim stiregleri yeniden sekillendirmektedir.
Bu doniisiim, otomobil modellerinin degerlendirilmesinde tek boyutlu gostergelerin
yetersiz kalmasina yol agmustir. Artik yalnizca yakit tiiketimi veya satis fiyat1 degil;
enerji verimliligi, dolum/sarj siiresi, motor giicii, konfor diizeyi ve boyutsal 6zellikler
gibi birden fazla degiskenin birlikte dikkate alinmas1 gerekmektedir. Bu ¢ok boyutlu
yapi, araglarin goreli performanslarinin nesnel bicimde analiz edilebilmesi ig¢in

sistematik ve veri temelli yontemlerin kullanilmasini zorunlu kilmaktadir.

Bu ¢ercevede Veri Zarflama Analizi (VZA), ¢oklu girdi ve ¢ikti iceren sistemlerin
goreli etkinliklerini 6lgmede giiglii bir yontem olarak 6ne g¢ikmaktadir. VZA’nin
parametrik olmayan yapisi, tiretim fonksiyonuna 6nsel bir form dayatmadan etkinlik
siniriin dogrudan veriden elde edilmesine imkan vermektedir. Boylece farkli 6l¢ii
birimlerinde tanimlanmis degiskenler ayni analiz ¢ergevesinde degerlendirilebilmekte;
farkli segment ve teknolojiye sahip araglar ortak bir etkinlik sinirinda
karsilastirilabilmektedir. Bu 0Ozellik, iirtin ¢esitliliginin yiiksek oldugu otomotiv

sektdri icin yontemi son derece uygun hale getirmektedir.

Tiirkiye otomotiv pazar ise yliksek vergiler, motor hacmine dayali vergilendirme
sistemi, yakit ve enerji maliyetleri gibi 6zgiin yapisal 6zellikleri nedeniyle Avrupa
pazarlarindan ayrismaktadir. Tiketiciler, yalnizca teknolojik niteliklere degil, ayni
zamanda fiyat, vergi yikii ve isletme maliyetlerine kars1 yliksek duyarlilik
gostermektedir. Bu nedenle, Tirkiye pazarinda satista bulunan araglarin ¢ok boyutlu
bir etkinlik analiziyle degerlendirilmesi hem akademik hem sektdrel hem de politika

yapicilar agisindan 6nem tagimaktadir.

Bu tez calismasinda, Tirkiye pazarinda satista bulunan binek otomobillerin ¢ok
boyutlu performansi, igten yanmali ve elektrikli araglar1 birlikte kapsayacak bigimde
senaryo temelli VZA yaklasimiyla analiz edilmektedir. Boylece hem geleneksel motor
teknolojileri hem de elektrikli araglar, ayn1 metodolojik ¢ergeve altinda goreli etkinlik

bakimindan karsilastirilmaktadir.



1.1. Arastirmanin Arka Plan1 ve Problemin Tanimi

Kiiresel otomotiv pazari, son yillarda enerji doniisiimii, karbon azaltim hedefleri ve
tiikketici taleplerindeki degisimlerle birlikte ¢ok katmanli bir rekabet alanina
doniismiistiir. Ozellikle elektrikli araglarin yiikselisi, icten yanmali motorlu aracglarin
Uretim ve satig stratejilerinde koklii farkliliklar yaratmistir. Buna paralel olarak
araclarin teknik, ekonomik ve cevresel performanslarinin birlikte degerlendirilmesi

geregi ortaya ¢ikmustir.

Tiirkiye otomotiv pazarinda ise yiiksek OTV ve KDV oranlari, motor hacmine dayali
vergilendirme yapis1 ve yakit/enerji maliyetleri hem dretici hem tuketici tercihlerini
dogrudan etkileyen unsurlardir. Tiiketiciler, arag¢ tercihlerinde yalnizca teknolojik
ozelliklere degil; satin alma fiyatina, vergiler dahil toplam maliyete ve kullanim
stirecindeki yakit/enerji giderlerine yiiksek duyarlilik gostermektedir. Bu 6zgiin yapi,
Tiirkiye pazarindaki araglarin performansinin yalnizca teknik acidan degil, ekonomik

ve kullanici odakli degiskenlerle de birlikte ele alinmasini zorunlu kilmaktadir.
Bu baglamda arastirmanin temel problemi su sekilde 6zetlenebilir:

Tiirkiye pazarinda satista bulunan icten yanmali ve elektrikli binek araglarin, farkl
sliriis senaryolar1 (sehir ici, sehir disi, karma) altinda; fiyat, enerji/yakit tiikketimi,
dolum siiresi, motor giicli ve boyutsal 6zellikler gibi ¢cok sayida degisken dikkate

alinarak goreli etkinliklerinin nasil dlgiilebilecegi ve karsilastirilabilecegidir.

Bu calisma, s6z konusu problemi iiriin/ara¢ diizeyinde ele alarak, tiiketici bakis

acisindan ¢ok boyutlu etkinlik analizi sunmay1 amaglamaktadir.

1.2. Arastirmanin Kapsami ve Yontemsel Cercevesi

Bu arastirmada, Tiirkiye pazarinda satista bulunan binek otomobiller ii¢ farkli
kullanim senaryosu altinda analiz edilmistir: sehir i¢i, sehir dis1 ve karma siiriis
kosullari. Analiz kapsaminda igten yanmali ve elektrikli araglar dahil olmak iizere B,
C ve D segmentlerinde toplam 66 model yer almaktadir. Fiyat verileri 2023-2024
donemi katalogundan; yakit ve enerji tiikketimi degerleri ise WLTP standartlarina

dayali katalog verilerinden elde edilmistir.

Girdi degiskenleri olarak senaryo 6zelinde farklilasan arag fiyati, enerji veya yakit
titkketimi ve dolum/sarj siiresi; ¢ikt1 degiskenleri olarak ise motor giicii, govde uzunlugu
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ve bagaj hacmi kullanilmigtir. Elektrikli araglarda enerji tiiketimi, literatiirde yaygin
olarak kullanilan doniisiim katsayilar1 temel alinarak litre esdegerine doniistiiriilmiis;

bdylece tiim arag tipleri ortak bir 6lgekte karsilagtirilabilir hale getirilmistir.

Bu calismanin analiz agamasinda, otomobillerin performansin1 ¢ok boyutlu olarak
degerlendirebilmek ve bulgularin giivenilirligini en st diizeye ¢ikarmak amaciyla iki
asamali bir Veri Zarflama Analizi (VZA) stratejisi izlenmistir. ilk asamada, karar
verme birimlerinin genel teknik etkinlik skorlarini hesaplamak ve oransal girdi azaltim
potansiyellerini belirlemek iizere girdi yonelimli CCR modeli uygulanmistir. Takip
eden asamada ise, klasik CCR modelinin gézden kacirabilecegi "atil degerleri”
(slacks) hesaba katmak ve ilk modelden elde edilen etkinlik skorlarini daha kati bir
stizgecten gecirmek amaciyla SBM (Slack-Based Measure) modeli kullanilmistir. Bu
ikili yaklasim hem sonuglarin dogrulanmasina hem de radyal ve radyal olmayan
Ol¢iimler arasindaki olas1 verimlilik farklarinin detaylica analiz edilmesine olanak
tanimistir. Bu yaklasim, yalmizca etkin/etkin olmayan ayrimimi yapmakla kalmayip,
ayn1 zamanda etkin olmayan bir aracin hangi girdilerde ne kadar azaltim veya hangi
ciktilarda ne kadar artis yapmas gerektigini de ortaya koymaktadir. Ug farkli siiriis
senaryosunun ayri ayri degerlendirilmesi, araglarin farkli kullanim baglamlarindaki
performans farkliliklarini goriiniir kilmakta ve analizin ¢ok boyutlu yapisina biitiinliik

kazandirmaktadir.

1.3. Tiirkiye Baglaminda Literatiir Boslugu

Veri Zarflama Analizi literatiirde 6zellikle enerji, ulastirma, ¢evre ve tiretim sistemleri
gibi alanlarda yaygin bicimde kullanilmaktadir. Ancak otomotiv sektdriinde yapilan
calismalarin biiyiik bolimi, firma veya ililke diizeyinde etkinlik analizlerine
odaklanmakta; iirlin diizeyinde, dogrudan ara¢ modellerini karsilastiran ¢ok boyutlu

analizlerin siirli oldugu goriilmektedir.

Tiirkiye baglaminda ise bu eksiklik daha belirgindir. Yerel pazarin vergilendirme
yapisi, fiyat dinamikleri ve tiiketici davraniglar1 dikkate alinarak hazirlanmis, arag
modeli diizeyinde kapsaml etkinlik analizleri oldukc¢a az sayidadir. i¢ten yanmali ve
elektrikli araclar1 birlikte ele alan, senaryo temelli ve genis veri setine dayali

caligmalara rastlanmamaktadir.



Bu nedenle, Tiirkiye pazarinda satista bulunan binek araglari ¢ok boyutlu bir yontemle
degerlendiren, senaryo bazli ve iiriin diizeyinde tasarlanmis bu ¢alisma, literatiirdeki

onemli bir boslugu doldurmaktadir.

1.4. Tezin Amaci, Katkisi ve Yapisi

Bu tezin temel amaci, Tiirkiye otomotiv pazarinda satista bulunan binek araglarin ¢ok
boyutlu performanslarini, senaryo temelli Veri Zarflama Analizi yOntemiyle

degerlendirmektir.

Bu amag dogrultusunda ¢alisma su arastirma sorularina yanit aramaktadir:

1. Tirkiye pazarinda satista bulunan binek araclar, ii¢ farkl: siiriis senaryosunda
goreli etkinlik bakimindan nasil bir dagilim géstermektedir?

2. Igten yanmali ve elektrikli araglar, farkli senaryolar altinda fiyat, tiiketim,
dolum siiresi ve performans degiskenleri agisindan nasil karsilastirilmaktadir?

3. Etkin olmayan araglarin hangi girdilerde ne kadar azaltim ve hangi ¢iktilarda

ne kadar artis yapmasi gerektigi nasil belirlenmektedir?
Tezin katkilar1 {i¢ baslik altinda 6zetlenebilir:

e Akademik katki: Tiirkiye pazarina 6zgii giincel veri seti lizerinden iiriin
diizeyinde ¢ok boyutlu etkinlik analizi ger¢eklestirilmistir.

e Yontemsel katki: CCR ve SBM modellerinin birlikte kullanilmasi1 hem genel
etkinlik skorunun hem de elde edilen sonuglarin iyilestirme gereksinimlerinin
ortaya konmasini saglamaktadir.

o Pratik katki: Fiyat ve tiiketim gibi tiiketici kararlarinda belirleyici unsurlarin
cok boyutlu analizi; iireticiler, tiiketiciler ve politika yapicilar i¢in karar destek

niteligi tasimaktadir.

Bu tez, toplamda bes ana bdliimden olusmaktadir. Arastirmanin genel ¢ergevesinin
sunuldugu birinci boliimii takiben, ikinci boliim konuyla ilgili literatiir incelemesine
ayrilmistir. Ugiincii béliimde calismanin veri seti, kullanilan ydntem ve analiz siireci
detaylandirilirken; dordiincii boliimde analizden elde edilen bulgular ve bunlara iliskin
degerlendirmeler yer almaktadir. Calisma, sonuglarin, kisitlarin ve gelecege yonelik

Onerilerin sunuldugu besinci boliim ile tamamlanmaktadir.
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2. TEMEL KAVRAMLAR VE LITERATUR TARAMASI

Otomotiv sektorii, ¢oklu girdi ve ¢oklu ¢ikt1 yapisityla performans 6lcimunin en
karmasik oldugu endiistrilerden biridir. Bir aracin fiyati, motor giicii, enerji tiiketimi,
batarya kapasitesi, tork, dolum siiresi veya agirlik gibi unsurlar hem teknik hem
ekonomik ydnleriyle birbirini etkilemektedir. Bu nedenle tek boyutlu degerlendirme
yontemleri yetersiz kalmaktadir. Bu ¢alismanin temelini olusturan Veri Zarflama
Analizi (VZA), farkli 0Ol¢ii birimlerine sahip degiskenleri ortak bir yapida
degerlendirmeye olanak saglayarak araglarin goreli etkinliklerini nesnel sekilde ortaya
koymaktadir. Bu boliimde temel kavramlar agiklanmakta, VZA modelleri tanitilmakta

ve otomotiv sektoriindeki uygulamalar literatiir kapsaminda degerlendirilmektedir.

2.1. Temel Kavramlar

Verimlilik, elde edilen ¢iktinin bu ¢iktiy1 iiretmek i¢in kullanilan girdilere oran1 olarak
tanimlanir. Otomotiv baglaminda verimlilik; bir aracin belirli enerji, maliyet ve teknik
donanimlarla ne kadar performans tretebildigini ifade etmektedir. Enerji tiiketimi
daha diisiik veya menzili daha ytiksek bir arag, benzer siiftaki rakiplerine gore daha

yuksek verimlilik sunmaktadir.

Etkinlik kavrami, verimlilikten farkli olarak mevcut girdilerin ne dl¢ilide ideal ¢iktiya
donistiirtilebildigini  degerlendirir.  Etkinlik, bir karar biriminin gozlenen
performansinin miimkiin olan en iyi performansa ne kadar yakin oldugunu gdsterir.
VZA’nin temel prensibi, etkin olan karar birimlerinin olusturdugu sinirin (frontier)
referans almmasi ve diger birimlerin bu sinira gore degerlendirilmesidir. Etkinlik
degeri 1 olan araglar tam etkin kabul edilirken, 1’in altindaki degerler iyilestirme

potansiyelini gostermektedir.

Etkililik, hedeflenen performansin ne 6l¢iide saglandigini ifade eder. Bir aracin diisiik
emisyon hedeflerini karsilamasi veya sehir i¢i kullanimda talep edilen tiikketim
diizeyine ulasmasi1 etkililik gdstergesidir. Otomotiv sektoriinde performans
degerlendirmesi, verimlilik, etkinlik ve etkililik kavramlarinin birlikte ele alinmasini
gerektirir. VZA, bu ¢ok boyutlu yapiy1 tek bir etkinlik skoruna indirger. Boylece hem
icten yanmali hem de elektrikli araglar farkli teknik ve ekonomik gostergeler dikkate

almarak ortak bir yapida karsilagtirilabilir hale gelir. Ayrica model ¢iktilart hangi



degiskenlerde iyilestirme gerektigini gosterdigi icin iiretim, AR-GE ve fiyatlandirma

stratejilerine katki saglar.

2.2. Veri Zarflama Analizi’nin Yapisi ve Temel Ilkeleri

Veri Zarflama Analizi, ¢oklu girdi ve ¢oklu ¢ikt1 yapisina sahip karar birimlerinin
goreli etkinligini 6l¢gmek icin kullanilan parametrik olmayan dogrusal programlama
temelli bir yontemdir. Charnes, Cooper ve Rhodes (1978) tarafindan gelistirilen CCR
modeli, sabit getiri varsayimi altinda ¢alismakta ve tiim karar birimlerinin ayni1 6l¢ek
yapisina sahip oldugunu kabul etmektedir. Banker, Charnes ve Cooper (1984)
tarafindan gelistirilen BCC modeli ise dlgege gore degisken getiri varsayimiyla farkl

buyukliklerdeki karar birimlerinin daha adil karsilagtirilmasina olanak saglamaktadir.

VZA, regresyon gibi istatistiksel yontemlerden farkli olarak iiretim fonksiyonuna
iliskin 6nsel bir varsayimda bulunmaz. Bunun yerine gézlenen verilerden bir etkinlik
siirt olusturur ve karar birimlerinin bu sinira olan uzakligini 6lger. Etkinlik skorunun
I’e esit olmasi birimin etkin oldugunu, 1’in altinda olmasi iyilestirme potansiyeli
bulundugunu gostermektedir. Girdi yOnelimli modeller girdilerin  minimize
edilmesini, c¢iktt yonelimli modeller ise ¢iktilarin maksimize edilmesini
amaclamaktadir. Bu ¢alismada tiiketici bakis acist temel alindigindan girdi yonelimli
yaklagim tercih edilmis; boylece fiyat, enerji tiiketimi ve dolum siiresi gibi girdilerin

minimize edilmesi amaglanmistir.

[Tone, 2001] tarafindan gelistirilen Slacks-Based Measure (SBM) modeli, klasik
radyal modellerin (6rnegin CCR) aksine radyal olmayan bir yapiya sahiptir. Radyal
modellerde etkinlik skoru, girdilerin yalnizca oransal olarak azaltilmasiyla hesaplanir
ve geriye kalan atil degerler (slacks) skora yansitilmaz. Buna karsin SBM modeli, girdi
ve ¢ikt1 fazlaliklarini (slacks) dogrudan amag fonksiyonuna dahil ederek hesaplama
yapar. Bu sayede, sadece oransal iyilestirmeleri degil, tiim 'karigik etkinliksizlikleri de

kapsayan, daha kati ve gercekgi bir etkinlik skoru elde edilir.



2.3. Literatiirde VZA ve Otomotiv Uygulamalari

VZA’nm otomotiv sektoriine uygulanmasi son yillarda hiz kazanmustir. [Liu, Lu ve
Lu, 2016] tarafindan yapilan kapsamli bir inceleme, enerji verimliligi ve arag
performans analizlerinde VZA’nin en yaygin kullanilan yontemlerden biri oldugunu
gostermektedir. [Sueyoshi, Goto ve Yuan, 2017], cevresel etkinligi degerlendirmek
tizere karbon emisyonunu modele dahil ederek otomotivde ¢evresel performansi analiz
etmiglerdir. Literatiirdeki caligmalar incelendiginde, VZA'min ara¢ performans
degerlendirmesinde farkli bakis agilariyla ele alindigr goriilmektedir. [GUral ve
Bugatekin, 2018], Tiirkiye pazarindaki otomobilleri dogrudan tiiketici perspektifiyle
analiz ederek fiyat ve yakit tliketimi gibi temel kriterlerin satin alma kararlarindaki
roliinii vurgulamislardir. Uriin tasarim1 boyutunda ise [Parque vd. ,2019], araglarin
boyutsal ve agirlik parametrelerini tasarim degiskeni olarak modele dahil etmis ve

miihendislik odakl bir performans degerlendirmesi sunmusglardir.

Son yillarda c¢evresel faktorlerin ve yasal diizenlemelerin etkisi de calismalara
yansimistir. [Stefanoni ve Voltes-Dorta, 2021], otomotiv Ureticilerinin teknik
etkinliklerini analiz ederken finansal gostergelerin yani sira Cevresel, Sosyal ve
Yonetisim (ESG) skorlarint da modele katarak siirdiiriilebilirlik boyutuna dikkat
¢ekmislerdir. Benzer sekilde [Lim ve Yang, 2019], emisyon regiilasyonlarinin motor
teknolojileri Gzerindeki etkisini inceleyerek, kigculen motor hacmi ve turbo
teknolojilerinin  verimlilik {izerindeki teknolojik baskisin1 boylamsal olarak

degerlendirmislerdir.

[Dai, Li, Lei, An ve Tang, 2019], Cin otomobil pazarinda ara¢ bakim maliyetleri,
yakit tiikketimi ve satis fiyati gibi degiskenleri kullanarak tiiketici bazli etkinlik
degerlendirmesi gergeklestirmistir. [Lee, Kim ve Park, 2023] ise elektrikli ve icten
yanmali araglar1 SBM modeliyle karsilastirmis ve elektrikli araglarin 6zellikle sehir igi

kullanimda daha yiiksek enerji etkinligi sagladigini ortaya koymustur.

Bunun yaninda dinamik DEA modelleri [Chung, Fare & Grosskopf, 1997], zaman
bagimli performans degisimlerini analiz etmek i¢in; ag (network) DEA modelleri,
tiretim siireclerinin ¢ok asamali yapisim1 degerlendirmek i¢in kullanilmaktadir.
Otomotiv sektoriinde batarya liretimi, enerji doniisiim siiregleri ve tedarik zinciri

analizleri gibi alanlarda ag DEA uygulamalarina rastlanmaktadir.



Tiirkiye’de otomobil diizeyinde firiin bazli DEA uygulamalar1 sinirhidir. Mevcut
calismalar ¢ogunlukla {iretici firmalarin finansal etkinligi, verimlilik analizi veya
emisyon performansi iizerine yogunlagsmaktadir. Yapilan incelemelerde arag
modellerinin teknik, ekonomik ve enerji gostergeleriyle birlikte degerlendirilmesine
yonelik giincel ve kapsamli bir calisma bulunamamistir. Bu durum, Tiirkiye pazarina
ozgii vergilendirme yapis1 (OTV, MTV), enerji maliyetleri ve kullanic1 tercihleri

dikkate alindiginda 6nemli bir literatiir boslugunu isaret etmektedir.

2.4. Literatiiriin Ozeti ve Arastirma Bosluklar

Literatiir genel olarak VZA’nin ¢ok boyutlu performans analizinde gii¢lii bir yontem
oldugunu gostermektedir. CCR modeli genel etkinligi belirlerken, SBM modeli degisken
bazl iyilestirmeleri ayrintili sekilde analiz edebilmektedir. Ancak ¢alismalarin 6nemli bir
kismi firma diizeyinde gerceklesmis olup ara¢ bazli c¢alismalar smirhdir. Mevcut
aragtirmalar ¢ogunlukla yakit tiiketimi veya emisyon performansi gibi tekil gostergelere
odaklanmakta, ¢oklu kriterli kullanici bazli degerlendirmeler ihmal edilmektedir. Bu
caligma, Tiirkiye pazarinda satista bulunan binek otomobillerin fiyat, enerji tiiketimi, dolum
stiresi, boyut ve performans gibi ¢oklu degiskenlerle birlikte degerlendirilmesini saglayarak
literatiirdeki boslugu doldurmay1 amaglamaktadir. Ayrica sehir igi, sehir dis1 ve karma siiriis
senaryolarinin ayr1 ayri analiz edilmesi, araglarin kullanim baglamina gore farklilagan

etkinliklerini ortaya koyarak literatiire 6zglin katki sunmaktadir.



3. YONTEM VE VERI SETIi

Bu boliimde arastirmada kullanilan yontemsel ¢er¢eve ve uygulama adimlart ayrintili
bigimde sunulmaktadir. Oncelikle secilen analiz yontemi olan Veri Zarflama Analizi
(VZA) aciklanmig, ardindan model se¢imi, yoOnelimi, veri seti, degiskenler ve
senaryolar tanitilmistir. Son olarak, veri kaynaklari, 6n isleme siireci ve analiz adimlari

aktarilmastir.

3.1. Veri Zarflama Analizi Yaklasimi

Bu calismada araglarin goreli etkinlik diizeylerini 6lgmek amaciyla Veri Zarflama
Analizi (VZA) yontemi kullanilmistir. VZA, ayni tiirdeki karar verme birimlerinin
(Decision Making Units — DMU) c¢oklu girdi ve ¢oklu ¢ikt1 yapilar1 altinda
etkinliklerini karsilagtirmali olarak degerlendiren parametrik olmayan bir yontemdir.
Ik olarak [Charnes, Cooper ve Rhodes, 1978] tarafindan gelistirilen bu yontem, her
birim i¢in gozlemlenen girdi ve ¢ikti kombinasyonlarini kullanarak bir etkinlik sinir1

olusturur ve her bir birimin bu sinira gore ne 6l¢iide etkin oldugunu belirler.

VZA’nin otomotiv sektoriine uygulanmasi, farkli segmentlerdeki araclarin teknik,
ekonomik ve performans Ozelliklerinin birlikte degerlendirilmesine olanak saglar.
Ozellikle hem igten yanmali hem de elektrikli araclarin bir arada bulundugu giiniimiiz
pazarinda, coklu kriterlerin birlikte ele alinmasi bu yontemi oldukc¢a uygun hale

getirmektedir.

3.1.1. Model Secimi (CCR ve SBM)

Bu tezde, iki farkli VZA modeli uygulanmistir: CCR (Charnes, Cooper, Rhodes)

modeli ve SBM (Slack-Based Measure) modeli.

CCR modeli, [Charnes, Cooper ve Rhodes, 1978] tarafindan gelistirilen ve sabit
getiri varsayimi (constant returns to scale) altinda c¢alisan klasik modeldir. Bu model,
her karar biriminin mevcut ¢iktisini sabit tutarak girdilerini ne 6l¢iide
azaltabilecegini belirler. Girdi yonelimli CCR modelinin matematiksel formilasyonu

asagida sunulmaktadir.



Denklem (1): Amag Fonksiyonu
min 6 (3.1)

Denklem (2): Girdi ve Cikt1 Kisitlari

2 Aj Xij < Hxio (l = 1, ,m) (32)
2 lj Yrj = Yro (T =1,.., S) (33)
A>0 (=1,.,n (3.4)

Burada 0 etkinlik katsayisini temsil eder; 6 = 1 degeri tam etkinligi gostermektedir.
Model, girdileri orantili olarak azaltarak DMU’nun etkinlik seviyesini 6lger. Ciktilarin

mevcut diizeyinin korunmasi ise ¢ikt1 kisitlariyla saglanmaktadir.

SBM modeli ise [Tone, 2001] tarafindan gelistirilmis olup, CCR modelinden farkli
olarak “slack” degerlerini dogrudan dikkate alir. Bu sayede yalnizca girdilerin oransal
olarak azaltilmasi degil, hangi girdi veya c¢iktida ne kadar iyilestirme yapilmasi
gerektigi de belirlenebilir. SBM modeli, 6zellikle etkin olmayan araglarda hangi
alanlarda optimizasyon potansiyeli bulundugunu ayrintili bicimde gostermesi

acgisindan ¢alismalara derinlik kazandirmaktadir.

CCR modeli, etkinlik diizeyini tek bir radyal katsayiyla dlcerken; SBM modeli bu
katsayinin yaninda artik (slack) degerleri de dikkate alarak birim bazinda daha ayrintili
sonuglar iiretir. Dolayisiyla CCR modeli genel etkinlik yapisini, SBM modeli ise hem
CCR modeliyle kiyaslama hem de etkin olmayanlarin incelenmesi i¢in birlikte

kullanilmastir.

Denklem (3): SBM Amag Fonksiyonu

min p =1 - (I/m) Z(si” / Xjo0) (3.5)

Denklem (4): SBM Girdi ve Cikt1 Kisitlari

ZXinj'FSf = X0 (i: 1, ,m) (36)
EAVi-ST =y (r=1,...,5) (3.7)
2i>0,s72>0, s7>0 (3.8)

10



Burada p, SBM etkinlik katsayisini ifade eder. s~ girdilerdeki fazlaligi (girdi slack),
s:" ise ¢iktilardaki eksikligi (¢ikt1 slack) temsil eder. CCR modeli sadece oransal bir
etkinlik katsayisi tiretirken, SBM modeli her bir girdi ve ¢ikt1 igin spesifik iyilestirme

elde edilmesini saglar.

3.1.2. Girdi ve Cikt1 Yonelimli Modellerin Karsilastirmasi

VZA analizlerinde yonelim se¢imi, modelin amacina ve bakis agisina bagli olarak
belirlenir. Girdi yonelimli modelde amag, mevcut ¢iktiy1 sabit tutarak girdileri en
diisiik diizeye indirmektir. Cikti yonelimli modelde ise mevcut girdiler sabitken

¢iktinin artirilmasi hedeflenir.

Bu calismada girdi yonelimli model tercih edilmistir. Bunun temel nedeni, analizde
iiretici degil, tiikketici bakis a¢isinin benimsenmis olmasidir. Bir tiiketici, aracin teknik
ciktilar1 iizerinde (Ornegin motor giicii, bagaj hacmi, ara¢ uzunlugu) dogrudan
degisiklik yapamaz. Ancak fiyat, enerji tiuketimi veya dolum suresi gibi girdiler

Uzerinde karar verebilir.

Bu acidan bakildiginda, tiiketici davranis1 dogasit geregi “cikti sabitken girdileri
azaltma” yaklagimina dayanmaktadir. Tiiketici, benzer performans diizeyine sahip iki
ara¢ arasinda daha diisiik maliyetli, daha az yakit tiiketen veya daha kisa siirede sarj
olan modeli tercih eder. Bu davranig bi¢imi, girdi yonelimli modelin mantigiyla birebir

ortiismektedir.

Diger yandan ¢iktt yonelimli model, iiretici veya miihendislik bakis agisindan
anlamlidir. Bu tiir bir modelde amag, sabit kaynaklarla ara¢ performansini artirmak,
yani daha giiclii, daha hizl1 veya daha genis kapasiteli araclar tiretmektir. Ancak bu
tezde degerlendirme, {iretici degil, tiiketici merkezli yapildigr i¢in ¢ikti yonelimli

yaklagim uygun goriillmemistir.

Sonug olarak, girdi yonelimli modelin segilmesi hem teorik hem pratik olarak
calismanin hedefiyle uyumludur. Tiiketici perspektifinden bakildiginda, fiyat, yakat
tiketimi ve dolum siresi gibi girdilerin minimize edilmesi; benzer performans sunan
araclar arasinda en etkin segeneklerin belirlenmesine olanak tanimaktadir. Boylece

model, tiiketici karar davranisini gercekgi bir bicimde temsil etmektedir.
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3.2. Arastirma Tasarimi ve Senaryolar

Bu ¢alismada, araglarin kullanim amacina ve siirlis kosullarina bagli olarak ii¢ farkli
senaryo tanimlanmustir: sehir ici, sehir dis1 ve karma (ortalama) siiriis kosullari. Bu
senaryolar, tiiketicilerin ara¢ tercihlerinde 6ne ¢ikan farkli oncelikleri ve ¢evresel

kosullar1 yansitmaktadir.

Her senaryoda, tiiketicinin araci kullanma bi¢imi, beklentileri ve performans kriterleri
farklilik gostermektedir. Bu nedenle Veri Zarflama Analizi (VZA) modeline dahil
edilen girdi ve ciktt degiskenleri, her bir senaryonun kosullarima gore yeniden
yapilandirilmistir. Boylece, araglarin yalnizca genel degil, kullanim baglamina 6zgii

etkinlikleri de degerlendirilebilmistir.

Bu yaklasim, literatiirde Onerilen c¢ok senaryolu VZA modelleriyle uyumludur
[Sueyoshi, Goto ve Yuan, 2017; Li, Chen, Zhang ve Zhu, 2018] ve araglarin
kullanim ortamima gore degisen performans gostergelerini daha dogru bigimde

yansitmay1 amaglamaktadir.

3.2.1. Sehir i¢i Senaryosu

Sehir i¢i senaryosu, diisiik hiz, sik dur-kalk trafigi ve sinirli park alanlariyla tanimlanan
metropol yasamini temsil etmektedir. Ozellikle biiyiik sehirlerde ara¢ kullanicilari,
yakit veya enerji verimliligi, ekonomik maliyet, manevra kabiliyeti ve park kolayligi
gibi unsurlar1 6n planda degerlendirmektedir. Sehir i¢i senaryosunun girdi ve ¢ikti

degiskenleri sunlardir:

GIRDILER (Inputs) CIKTILAR (Outputs)

Fiyat

v

Beygir Gucu

v

Sehir ici Tiiketim DM U

Dolum Suresi

v

1/Uzunluk

v

v

Sekil 3.1 Sehir I¢i Girdi ve Cikt1 Degiskenleri

12



Bu kosullar altinda kompakt araclar, daha kisa govde boyutlar1 sayesinde park ve
hareket kolayligi saglamakta; bu nedenle ara¢ uzunlugu degiskeni modelde
istenmeyen ¢ikt1 olarak ele alinmistir. Uzunluk ters g¢evrilerek (1/Uzunluk) modele
dahil edilmis ve kisalan ara¢ boyutunun etkinligi artirict bir faktor oldugu

varsayilmistir.

Sehir igi siiriiste enerji tiiketimi oldukga kritik bir gostergedir. Siirekli dur-kalk
dongiileri, rejeneratif frenleme farklari ve diislik hizlarda verimlilik kayiplari, araglarin

gercek kullanim performansini belirlemektedir.

Dolum siiresi bu senaryoda yalnizca teknik bir degisken degil, ayn1 zamanda kullanici
deneyimini ve satin alma davranisini etkileyen bir unsur olarak degerlendirilmistir.
Ozellikle elektrikli araglarda, kisa sarj siireleri giinliik kullanim kolayligin1 dogrudan
artirmakta ve miisteri tercthinde belirleyici olabilmektedir. Bu nedenle dolum siiresi
degiskeni hem enerji verimliligini dengeleyen hem de tiiketici davranisini etkileyen

bir girdi olarak modele dahil edilmistir.

3.2.2. Sehir Dis1 Senaryosu

Sehir dis1 senaryosu, uzun mesafeli ve sabit hiz kosullarinda gerceklesen yolculuklari
temsil etmektedir. Bu tiir siirlislerde kullanicilarin 6ncelikleri; konfor, performans,
giivenlik, depolama kapasitesi ve menzil siirekliligi gibi unsurlardir. Sehir disi

senaryosunun girdi ve ¢ikt1 degiskenleri sunlardir:

GIRDILER (Inputs) CIKTILAR (Outputs)

Fiyat

v

Beygir Gucu

v

Sehir Digi Tuketim
DMU

Dolum Siresi

v

Bagaj Hacmi

v

v

Sekil 3.2 Sehir Dis1 Girdi ve Cikt1 Degigkenleri
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Sabit hizlarda seyir, enerji tiiketiminin daha dengeli oldugu bir siiriis profilini
olusturur. Bu nedenle sehir dis1 kosullarda yakit veya enerji tiikketimi degeri, aracin

enerji verimliligini 6lgmede uygun bir girdi olarak kullanilmastir.

Bagaj hacmi, uzun yolculuklarda kullanicilar agisindan énemli bir ¢ikt1 degiskenidir.
Aile veya grup seyahatlerinde tasima kapasitesi, konforun ayrilmaz bir pargasi
oldugundan, sehir dis1 senaryosunda etkinligi belirleyici faktorlerden biri olarak

modele dahil edilmistir.

Dolum siiresi degiskeni bu senaryoda da oOnemli bir rol oynamaktadir. Uzun
yolculuklarda sarj veya yakit ikmali siiresinin kisa olmasi, toplam seyahat siiresini
azaltmakta ve kullanici memnuniyetini artirmaktadir. Ayrica, elektrikli araglarin sehir
dis1 menzilleri igten yanmali araglara gore farklilik gosterdiginden, bu degisken

teknolojik dengeleme faktorii olarak da islev gérmektedir.

3.2.3. Karma Senaryo

Karma senaryo, kullanicilarin ortalama siiriis aliskanliklarini yansitir ve hem sehir i¢i
hem sehir dis1 kosullarin birlesiminden olusur. Bu yaklagim, iiretici kataloglarinda yer
alan karma tiikketim degerini dogrudan modele entegre ederek, araglarin genel enerji

verimliligini temsil etmesini saglar.

Bu senaryoda beygir giicii, genel performans gostergesi olarak tek ¢ikti degiskeni
biciminde kullanilmigtir. Boylece araglarin gii¢ ve verimlilik dengesini temsil eden
biitiinciil bir etkinlik degerlendirmesi yapilabilmistir. Karma senaryosunun girdi ve

¢ikt1 degiskenleri sunlardir:

GIRDILER (Inputs) CIKTILAR (Outputs)
Fiyat

Karma Tuketim D M U Beygir Glicl

Dolum Siresi

Sekil 3.3: Karma Girdi ve Cikt1 Degiskenleri
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Karma senaryo, 6zellikle sehir merkezlerinde yasayan ancak haftalik olarak sehir disi
yolculuklar yapan kullanici profillerini temsil etmektedir. Bu kullanici grubu igin fiyat,
enerji tiiketimi ve dolum siiresi birlikte degerlendirildiginde, aracin genel ekonomik

ve operasyonel etkinligini belirleyen dnemli gostergeler elde edilmistir.

3.3. Veri Toplama ve Kaynaklar

Analiz kapsaminda, Tiirkiye pazarinda aktif olarak satista bulunan toplam 66 arac
modeli incelemeye alinmistir. Calismada kullanilan verilerden motor giicii, arac
uzunlugu ve bagaj hacmi gibi teknik 6zellikler {iretici kataloglarindan; satis fiyatlari
ise distributorlerin 2023-2024 yili fiyat listelerinden derlenmistir. Yakit ve enerji
tilketim degerleri, WLTP standartlar1 ile gercek kullanim senaryolarini baz alan EV
Database platformundan temin edilmistir. Veri setindeki karsilastirilabilirligi
saglamak adina, elektrikli araclarin enerji tiiketim degerleri benzin litre esdegerine
dontstiiriilerek normalize edilmistir. Bu doniisiim isleminde Natural Resources
Canada (2025) verileri referans alinmig. Bu ¢aligmada tiiketici merkezli bir etkinlik
degerlendirmesi yapilirken; satin alma kararinda belirleyici olan fiyat, enerji/yakit
titkketimi ve dolum/sarj siiresi girdileri birlikte ele alinmistir. Elektrikli araglarin enerji
tiketimi verileri (KWh/100 km) ile igten yanmali araglarin yakat tiikketimi verilerinin
(L/100 km) ayni oOlcekte karsilagtirilabilir olmast adina, literatiirde yaygin bigimde
kullanilan enerji esdegerligi yaklasimi benimsenmistir. Doniisiim katsayist olarak 1
litre benzinin yaklagik 8,9 kWh elektrik enerjisine esdeger kabul edildigi
termodinamik donlisim uygulanmistir. Bu donilisiim, bir maliyet paritesi
olusturmaktan ziyade, farkli teknolojilere sahip araglarin ortak bir fiziksel tiikketim
Olceginde kiyaslanabilmesini saglamaktadir. Dolayisiyla calisma, 'ekonomik etkinligi'
dogrudan degisken ve volatil olan isletme maliyetleri (TL/km) {izerinden degil; arac
fiyati, teknik enerji verimliligi ve zaman maliyetini i¢eren ¢ok boyutlu bir teknik
etkinlik yaklagimiyla temsil etmektedir. Belirlenen bu karar verme birimi sayisi
(n=66), analizin giivenilirligi acisindan kritiktir; nitekim DEA literatiiriine gore

orneklem biiyiikligl asagidaki kurali saglamalidir:
n = max(3(m + s),m X s) (3.9)

Bu ¢alismada m=3 girdi, s=1-2 ¢ikt1 kullanilan senaryolara goére n=66 yeterlidir.
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3.4. Model Kurulumu ve C6zim Sureci

Analizlerin matematiksel ¢oziimlemeleri, DEA Solver Pro 4.1 yazilimi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Coziimleme Oncesinde, veri setinde yer alan (6rnegin milyonluk
fiyat verileri ile tek haneli yakit tiiketim degerleri gibi) yiiksek olgek farklarinin
hesaplama hassasiyetini olumsuz etkilemesini Onlemek amaciyla Maksimum
Normalizasyonu uygulanmis ve tiim veriler [0-1] araligma indirgenmistir.
Normalizasyon isleminin ardindan hem genel veri seti Uzerinde hem de arag
segmentleri (B, C, D) 6zelinde Girdi Yoénelimli CCR modeli ¢alistirilmistir. Analiz
stirecinin son asamasinda ise, etkin bulunmayan araglarin hangi degiskenlerde ne
diizeyde iyilestirme potansiyeline sahip oldugu belirlenmis ve referans set analizi
yapilarak bu araglar i¢in kiyas noktasi (benchmark) olusturacak etkin modeller

tanimlanmustir.

3.5. Korelasyon Analizi ve Degisken Secimi

VZA (Veri Zarflama Analizi) uygulamalarinda modelde yer alacak girdi ve ¢ikt1
degiskenlerinin belirlenmesi, analiz sonuglarinin dogrulugu ve istatistiksel saglamlig
acisindan kritik bir asamadir. Degiskenler arasindaki yiiksek dogrusal iliskiler,
modelin etkinlik skorlarini bozarak yanlis sonuglara yol agabilmektedir [Tone, 2001].
Bu nedenle analiz 6ncesinde degiskenler arasinda korelasyon analizi gergeklestirilmis,

coklu dogrusal iligki (multicollinearity) riski sistematik olarak degerlendirilmistir.

Korelasyon analizi kapsaminda otomobil performansini yansitan ¢ok sayida degisken
incelenmistir: fiyat, motor giicii (beygir giicii), maksimum tork, hizlanma siiresi (0—
100 km/s), enerji tiikketimi (sehir ici, sehir dist ve karma), dolum siiresi, ara¢ uzunlugu,
bagaj hacmi ve bos agirlik gibi gostergeler hem ekonomik hem de teknik boyutlartyla
degerlendirilmistir. Bu degiskenler literatiirde otomotiv etkinlik analizlerinde en sik
kullanilan gostergelerden segilmistir [Dai vd., 2019; Lim, 2016; Lee, Kim & Park,
2023]. Boylece degiskenlerin hem istatistiksel uygunlugu hem de kuramsal gegerliligi

gozetilmistir.

Elde edilen korelasyon matrisi, degiskenler arasinda olduk¢a giiclii iliskiler

bulundugunu géstermektedir. Ozellikle:
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e Beygir gucul ile 0-100 km/s hizlanma siiresi arasinda r = —0.80 diizeyinde
yiliksek negatif korelasyon bulunmustur. Bu, performansin iki gostergesinin
birbirini neredeyse tamamen agikladigini gostermektedir. Dolayisiyla ¢ikti
degiskeni olarak yalnizca beygir giicli modele dahil edilmis, hizlanma siiresi

cikarilmistir.

e Sehir ici, sehir dis1 ve karma tuketim degerleri arasinda r = 0.92-0.97
araliginda pozitif korelasyon tespit edilmistir. Bu degerler aymi fiziksel
biiyilikliigii (enerji tiikketimi) farkli siiriis kosullar1 altinda temsil ettiginden, her
biri yalnmizca kendi senaryosunda (sehir ici, sehir dis1 veya karma)

kullanilmastir.

e Beygir gucl ile maksimum tork arasinda r = 0,83 diizeyinde gii¢lii iliski
saptanmig; iki degiskenin de motor performansini temsil ettigi

degerlendirilerek ¢ikt1 tarafinda yalnizca beygir giicii birakilmgtir.

e Uzunluk ile bagaj hacmi arasinda r = 0.85 araliginda korelasyon goriilmiistiir.
Ancak bu degiskenler birbirinden farkli islevleri (konfor, tasima kapasitesi,
kiitle) yansittigindan, literatiirdeki benzer ¢aligmalarda oldugu gibi [Sueyoshi,
Goto & Yuan, 2017; Banker vd., 1984] modelde korunmustur.

Korelasyon analizi yalnizca istatistiksel bir eleme yoOntemi degil, ayn1 zamanda
modelin teorik yapisini dogrulama araci olarak da kullanilmistir. Literatiirde DEA
modellerinde genellikle 3—6 aras1 degiskenle analiz yapilmasinin 6nerildigi [Liu, Lu
& Lu, 2016] dikkate alinarak, bu ¢alismada da degisken sayisi dengelenmis ve
modelin asir1 parametrik hale gelmesi 6nlenmistir. Bu yaklasim, “parsimony” ilkesiyle

(gerektigi kadar ama yeterli degiskenle model kurma ilkesi) uyumludur.

Yiiksek korelasyon gosteren degiskenlerin ¢ikarilmasi, modelin ayirma yetenegini
artirmis; boylece etkin ve etkin olmayan araglar arasindaki farklarin daha net ortaya
ctkmast saglanmistir. Ayrica korelasyon bulgulari, VZA’nin dogrusal varsayimina
uygun bir veri yapisinin elde edilmesine katkida bulunmustur. Korelesyon sonuglari
Tablo 3.2: Girdi ve Cikti Degiskenleri Arasindaki Korelasyon Matrisi’nde
gosterilmistir. Calismanin ¢ikti degiskenleri belirlenirken, tiiketicinin aragtan elde
ettigi faydayr maksimize etme amaci giidiilmiistii. Bu kapsamda; 1/Uzunluk
literatiirde genellikle fiziksel bir kisit olarak ele alinan ara¢ uzunlugu, bu calismada

ozellikle sehir ici kullanim senaryosu i¢in 'park kolaylig1' ve 'manevra kabiliyeti'
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faydasini temsilen tersine ¢evrilerek (1/Uzunluk) bir ¢ikt1 (fayda) olarak modele dahil
edilmistir. Beygir giicii performans ¢iktis1 olarak ise, veri seti lizerinde yapilan
korelasyon analizi sonucunda ‘Tork' ve '0-100 Hizlanma' verileriyle yiiksek korelasyon
gosterdigi belirlenen 'Beygir Giicili', tim performans metriklerini temsilen ana ¢ikti

olarak sec¢ilmistir.

Bununla birlikte; menzil, giivenlik skoru veya bakim maliyeti gibi ilave ¢iktilarla
kurulacak alternatif modellerin, 6zellikle elektrikli araglarin performans boyutunu
daha genis bir perspektifle yansitabilecegi goz ardi edilmemelidir. Bu ¢alisma, mevcut
veri setindeki en ayirt edici temel performans gostergelerine odaklanmis olup, s6z
konusu diger degiskenlerin eklendigi genisletilmis modeller gelecek ¢alismalar i¢in
Oneri niteligindedir.

Sonug olarak hem literatiir destegi hem de istatistiksel analizler sonucunda modelde

kullanilan degiskenler su sekilde optimize edilmistir:

e Girdiler: Fiyat, enerji tiikketimi (senaryoya gore sehir igi / dis1 / karma), dolum

suresi
o Ciktilar: Beygir giicii, bagaj hacmi (sehir dis1 senaryosu i¢in), ara¢ uzunlugu
(sehir i¢i senaryosu igin)

Bu yap1 sayesinde, farkli segmentlerdeki (B, C, D) icten yanmali ve elektrikli araglar,
her biri i¢in anlamli ve karsilastirilabilir etkinlik sinirlarinda degerlendirilmistir. Bu
ozellik farkli 6l¢ii birimlerini birlikte degerlendirebilme imkani sunmaktadir. Analizde

kullanilan 6l¢ii birimleri ve kullanim senaryolar1 asagida ifade edildigi gibidir.

Tablo 3.1: Degiskenler, Olgii Birimleri ve Senaryo Bazinda Kullanimlar

Degisken Tanim Olcii Birimi Senaryo
Fiyat Anahtar teslim satis fiyati b TUmu
Sehir i¢i Tiiketim | Dur-kalk trafiginde enerji L/100 km veya Sehir i¢i
tiketimi kWh/100 km
Sehir Dist Sabit hizlardaki tiikketim L/100 km veya Sehir Dis1
Tuketim degeri kWh/100 km
Karma Tuketim | Ortalama tiiketim degeri L/100 km veya Karma
kWh/100 km
Dolum Suresi Yakit ikmali veya batarya dk(%20’den %80’¢ | TUmi
sarj siiresi dolum suresi)
Beyqgir Giicl Motor giicl PS Tumi
Uzunluk Govde uzunlugu (1/uzunluk | mm Sehir Ici
olarak)
Bagaj Hacmi Depolama kapasitesi L Sehir Dis1
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Tablo 3.2: Girdi ve Cikt1 Degiskenleri Arasindaki Korelasyon Matrisi

Input/O | Korelasyon Fiyat1 Silindir | Beygir | Maksim | 0-100 Maksim | Sehir Sehir Karma Uzunlu | Genisgli | Yuksekl | Bagaj | Bos Yakit |Co2 Euro | Aks
utput (TL) Hacmi | Gicl um Tork | Hizlanm | um Hiz [¢i Ort. | Dig1 Ort. | Yakit k(mm) [ k(mm) | ik (mm) | Hacm | Agirlh | Depos |Emisyo | Ncap | Mesafe
(cc) (hp) (nm) a (sn) (kml/s) Tiketi | Tlketim | Tuketim i (It) k(kg) |u nOran1 | Puan | si
m (It) (It) i (It (gr/km) | 1

Input Fiyat1 (TL) 1,00 0,62 0,66 0,68 -0,54 0,50 0,29 0,15 0,24 0,46 0,43 0,33 0,31 0,65 0,33 0,18 | 0,34 0,40

Input 0-100 Hizlanma -054 | -051| -0,80 -0,81 1,00 -0,61 - 0,00 0,07 0,05 -0,48 -0,28 -0,13 -1-062| -039 0,15 -] -044
(sn) 0,33 0,41

Input Sehir Ici Ort. 0,29 0,33 0,28 0,08 -0,00 0,47 1,00 0,92 0,97 0,29 0,12 0,01 0,14 | -0,11 0,53 093 | 0,11 | -0,00
Tuketim (It)

Input Sehir Dig1 Ort. 0,15 | -0,01 0,12 0,05 0,07 0,10 0,92 1,00 0,97 0,06 0,01 0,01 -] -0,08 0,56 0,93 | 0,05 0,33
Tiketim (It) 0,10

Input Karma Yakit 0,24 0,29 0,19 0,01 0,05 0,44 0,97 0,97 1,00 0,23 0,13 - 0,08 0,06 | -0,21 0,47 0,95 | 0,08 | -0,06
Tiketimi (It)

Input Yakit Deposu 0,33 0,25 0,43 0,53 -0,39 0,36 0,53 0,56 0,47 0,71 0,48 0,31 0,66 0,58 1,00 0,55 | 0,23 0,71
Input Co2 Emisyon 0,18 0,36 0,13 0,05 0,15 0,34 0,93 0,93 0,95 0,14 0,04 -0,04 0,05 | -0,26 0,55 1,00 -| -0,06
Orant (gr/’km) 0,07
Output | Silindir Hacmi (cc) 0,62 1,00 0,59 0,51 -0,51 0,47 0,33 | -0,01 0,29 0,50 0,25 0,18 0,31 0,57 0,25 0,36 | 0,33 0,46
Output | Beygir Guci (hp) 0,66 0,59 1,00 0,83 - 0,80 0,75 0,28 0,12 0,19 0,52 0,23 0,13 0,43 0,63 0,43 0,13 | 0,38 0,52
Output | Maksimum Tork 0,68 0,51 0,83 1,00 -0,81 0,66 0,08 0,05 0,01 0,53 0,43 0,30 0,49 0,76 0,53 0,05 | 0,36 0,57

(nm)
Output | Maksimum Hiz 0,50 0,47 0,75 0,66 -0,61 1,00 0,47 0,10 0,44 0,55 0,25 -0,19 0,40 0,29 0,36 0,34 ]| 0,35 0,47
(km/s)
Output | Uzunluk (mm) 0,46 0,50 0,52 0,53 -0,48 0,55 0,29 0,06 0,23 1,00 0,53 0,15 0,85 0,64 0,71 0,14 | 0,48 0,90
Output | Genislik (mm) 0,43 0,25 0,23 0,43 -0,28 0,25 0,12 0,01 0,13 0,53 1,00 0,32 0,50 0,52 0,48 0,04 | 0,33 0,50
Output | Yikseklik (mm) 0,33 0,18 0,13 0,30 -0,13 -0,19 0,01 0,01 - 0,08 0,15 0,32 1,00 0,29 0,55 0,31 0,04 | 0,06 0,19
Output | Bagaj Hacmi (It) 0,31 0,31 0,43 0,49 -0,33 0,40 0,14 | -0,10 0,06 0,85 0,50 0,29 1,00 0,58 0,66 0,05 ] 0,34 0,78
Output | Bos Agirlik (kg) 0,65 0,57 0,63 0,76 - 0,62 0,29 -0,11 - 0,08 -0,21 0,64 0,52 0,55 0,58 1,00 058 | -026 | 041 0,65
Output | Euro Ncap Puani 0,34 0,33 0,38 0,36 -0,41 0,35 0,11 0,05 0,08 0,48 0,33 0,06 0,34 0,41 0,23 0,07 | 1,00 0,36
Output | Aks Mesafesi 0,40 0,46 0,52 0,57 - 0,44 0,47 0,00 0,33 - 0,06 0,90 0,50 0,19 0,78 0,65 0,71 | -0,06 | 0,36 1,00




4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde, aragtirmada kullanilan Veri Zarflama Analizi (VZA) modelleri
araciligiyla elde edilen etkinlik sonuglart biitlinciil bi¢imde ele alinmaktadir. Analiz,
CCR (Charnes, Cooper, Rhodes) ve SBM (Slack-Based Measure) yaklagimlarinin
birlikte uygulanmasiyla gergeklestirilmis hem radyal etkinlik skorlar1 hem de degisken
bazli iyilestirme potansiyelleri tespit edilmistir. Bu calismanin temel amaci,
tiiketicilere satin alma kararlarinda rehberlik edecek rasyonel ve anlagilir bir kiyaslama
zemini sunmaktir. Bu dogrultuda, araclarin mevcut girdi bilesimini (fiyat, yakit, dolum
stiresi) oransal olarak ne kadar iyilestirmesi gerektigini gosteren CCR (Input-Oriented)

modelinin projeksiyon sonuglari, iyilestirme Onerilerinin temelini olugturmustur.

Literatiirde genellikle verimsiz birimlere daha kati hedefler koymak i¢in kullanilan
SBM (Slack Based Measure) modeli ise bu calismada bir 'Dogrulama (Cross-
Validation)' araci olarak konumlandirilmistir. Analiz sonucunda hem CCR hem de
SBM modellerinde '"Tam Etkin' ¢ikan arag¢ kiimesinin birebir ayni olmast; belirlenen
pazar liderlerinin (Benchmark) sadece radyal olarak degil, tiim degiskenlerde 'Gliglii
Etkinlik' (Strong Efficiency) sergiledigini kanitlamistir. ki model arasindaki bu
tutarlilik, tiiketicilere sunulan CCR tabanli iyilestirme hedeflerinin ve referans arag

tavsiyelerinin matematiksel giivenilirligini pekistirmistir.

Calismada ti¢ farkl siirlis senaryosu tanimlanmustir: sehir ici, sehir disi ve karma
(ortalama kullanim). Her senaryoda ayni ara¢ kiimesi (toplam 66 model)
degerlendirilmis olup, girdiler (fiyat, tiiketim, dolum siiresi) ve ¢iktilar (beygir giicii,
uzunluk veya bagaj hacmi) senaryoya 6zgii kosullara gore yeniden tanimlanmistir.
Boylece calisma yalnizca performans karsilagtirmasi degil, ayn1 zamanda kullanim

baglamina gore ¢ok boyutlu bir etkinlik analizi niteligi kazanmustir.

CCR modeli sonuglari, her senaryo ve segmentte araglarin goreli etkinlik diizeylerini
ortaya koymustur. Ortalama skorlar sehir i¢i senaryoda 0,86, sehir dis1 senaryoda 0,84
ve karma senaryoda 0,68 olarak hesaplanmistir. Bu bulgular, sehir i¢i ve sehir dist
kosullarda araglarin kendi kullanim baglamina uygun performans profilleri
sergiledigini, karma kosullarda ise bu dengeyi korumanin daha zorlastigini

gostermektedir.
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SBM modelinin sonuglart, CCR modelini tamamlayic1 bi¢cimde, girdi fazlaliklar1 ve
ciktr eksiklikleri lizerinden ayrintili bir degerlendirme saglamistir. SBM analizinde
ozellikle fiyat ve tiiketim degiskenlerinde yiiksek “slack” degerleri gozlenmis; bu
durum, araglarin maliyet ve enerji verimliligi bakimidan gelistirme potansiyeline
sahip oldugunu ortaya koymustur. CCR ile SBM arasindaki farklar incelendiginde,
SBM modelinin 6zellikle etkin olmayan araglarda iyilestirme miktarin1 daha duyarl

sekilde yansittig1 belirlenmistir.

Bulgularin sunumunda, 6nce her senaryo i¢in genel dagilimlar (tiim araglar), ardindan
segment (B, C, D) kirilimlar1 verilmistir. Her alt baslikta CCR skorlarinin dagilima,
etkin ara¢ oranlar1 ve sonuglart birlikte degerlendirilerek; hangi senaryoda hangi
degiskenlerin etkinligi belirleyici oldugu ve nerelerde iyilestirme gereksinimi

bulundugu tartisiimistir.

4.1. Genel Bulgularin Degerlendirilmesi

Arastirma kapsaminda toplam 66 ara¢ modeli; sehir ici, sehir dis1 ve karma siiriis
kosullarin1 temsil eden ti¢ farkli senaryo altinda degerlendirilmistir. Bu araclar hem
igten yanmali motorlu hem de elektrikli modelleri igermekte olup, analizde farklh
segmentlerdeki (B, C, D) performans ozellikleri dikkate alinmistir. Veri Zarflama
Analizi (VZA) sonuglari, her senaryonun kendi kullanim baglami iginde araglarin

goreli etkinlik diizeylerini ortaya koymustur.

CCR modeli bulgulara gore; sehir i¢i senaryosunda 11 ara¢ (%16,67), sehir dist
senaryosunda 9 ara¢ (%13,64) ve karma senaryoda 4 ara¢ (%6,06) tam etkin olarak
belirlenmistir. Ortalama etkinlik degerleri sirasiyla 0,86, 0,84 ve 0,68 olarak
hesaplanmistir. Bu fark, sehir i¢i ve sehir dis1 kosullarin kendi dinamikleriyle daha
dengeli bir performans ortaya koydugunu, karma kosullarda ise farkli siiriis

gereksinimlerinin ayn1 anda karsilanmasinin zorluk yarattigini gostermektedir.

Segment bazinda incelendiginde, B segmenti araglar diisiik fiyat, kisa dolum siiresi ve
kompakt boyut avantaji sayesinde ozellikle sehir i¢i kullanimda yiiksek etkinlik
oranlarina ulagsmistir. Bu segmentte ortalama skor 0,96 diizeyindedir. C segmenti
araclar, genis model ¢esitliligi nedeniyle daha yaygin bir skor dagilimi gostermis ve
ortalama etkinlik 0,82 civarinda hesaplanmistir. D segmentinde ise yiiksek fiyat ve

yakit tiiketimi dezavantajlarina ragmen, giliclii motor performansi ve yiiksek bagaj
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hacmi gibi ¢iktilarin etkisiyle etkinlik oranlari sehir dis1 ve sehir ici kosullarda %80’
kadar ¢ikmistir. Bu sonuglar, uzun yol kosullarinda konfor ve performansin maliyet

faktorlerini dengeleyici bir rol oynadigin1 gostermektedir.

Karma senaryo, araclarin hem sehir i¢i hem de dist kosullardaki performanslarini
birlikte degerlendirdigi icin daha disiik ortalama etkinlik (0,68) degeriyle One
cikmistir. Fiyat, tiilketim ve dolum siiresinin ayni anda optimize edilmesi zor
oldugundan, ¢ogu arag¢ bu kosullarda etkinlik sinirinin altinda kalmistir. Bu sonug hem
icten yanmali hem de elektrikli modellerin mevcut teknolojik yapilarinin karma

kullanim gereksinimlerini tam olarak karsilayamadigini1 da gostermektedir.

Tablo 4.1: Senaryo ve Segment Bazinda Etkinlik Sonuglari (CCR Modeli)

Senaryo Segment | DMU |Etkin |Etkinlik| Ortalama|Medyan | Std. Min. | Mak.
Sayisi|Sayisi |Oran1 | Skor Skor Sapma | Skor | Skor
(£1.0)|(%)
Karma B 13 2 15,38 | 0,74 0,70 0,15 049 |1
Karma C 48 6 12,50 | 0,82 0,81 0,12 |053 |1
Karma D 5 2 40,00 | 0,83 0,77 0,17 1064 |1
Karma TUM |66 4 6,06 | 0,68 0,67 0,13 |044 |1
Sehir Dis1 B 13 6 46,15 | 0,96 1,00 0,07 (082 |1
Sehir Dis1 C 48 14 29,17 | 0,89 0,90 0,09 0,75 |1
Sehir Dis1 | D 5 4 80,00 | 1,00 1,00 001 098 |1
SehirDisi | TUM | 66 9 13,64 | 0,84 0,83 0,11 | 053 |1
Sehir ci B 13 6 46,15 | 0,96 1,00 005 |087]|1
Sehir Ici C 48 14 29,17 10,92 0,92 0,07 1073 |1
Sehir Ici D 5 4 80,00 | 0,99 1,00 002 |09 |1
Sehir Ici TUM | 66 11 16,67 | 0,86 0,87 0,11 |061 |1

Analiz sonucunda elde edilen Tablo 4.1, 66 adet Karar Verme Birimi (DMU)
iizerindeki CCR modeli sonuglarini; Karma, Sehir Dis1 ve Sehir I¢i senaryolari ile B,
C ve D segmentleri kiriliminda 6zetlemektedir. Ayrica, CCR ve SBM modellerinin
her ikisinde de tam etkin (skor=1.00) ¢ikan ara¢ kiimesinin birebir ayn1 olmasi dikkat
cekicidir. Bu durum, etkin araglarin 'Gliglii Etkinlik' sergiledigini; yani verimlilik
simirinda herhangi bir girdi fazlaligi veya ¢ikt1 yetersizligi olmadan calistiklarini
kanitlamaktadir. Modeller arasindaki skor farki, sadece verimsiz araglardaki gizli

dengesizliklerden kaynaklanmaktadir.
Senaryo Bazh Karsilastirma:

Karma Senaryonun Zorlayiciligt: En diisiik ortalama etkinlik skoru (0,68) ve en diisiik

etkinlik oram (%6,06) Karma Senaryo ‘da (TUM) gozlemlenmistir. Bu durum,
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araclarin hem sehir i¢i (ekonomi/manevra) hem de sehir dis1 (performans/konfor)
beklentilerini ayni anda karsilamasinin zor oldugunu; karma modelin degisken setinin

daha kati bir etkinlik sinir1 ¢izdigini gostermektedir.

Araglar, belirli kullanim kosullarina (sadece Sehir I¢i veya sadece Sehir Dis1) gore
degerlendirildiginde etkinlik skorlar1 belirgin sekilde yiikselmistir. Sehir I¢i senaryosu
0,86 genel ortalama ile en yiiksek verimlilik skoruna sahip senaryo olmustur. Bunu

0,84 ile Sehir Dis1 senaryosu takip etmektedir.

Segment Bazh Degerlendirme:

Segment Ozelinde degerlendirme ile araglar kendi gruplari igerisinde

degerlendirilmistir.

D Segmenti: D segmenti araglar, az sayida olmalarina (5 DMU) ragmen oransal olarak
en yiiksek basariy1 gostermistir. Ozellikle Sehir Dis1 senaryosunda 1,00 ortalama skor
ve %80 etkinlik orani ile tam etkinlik diizeyine ulasmislardir. Bu, D segmenti araglarin
yuksek fiyat ve yakit girdilerine ragmen; beygir giicii ve bagaj hacmi gibi ¢iktilarda

sagladiklar1 yiiksek performansla bu girdileri kompanse ettigini gostermektedir.

B Segmentinin Sehir I¢i Performansi: B segmenti, Sehir I¢ci ve Sehir Dist
senaryolarinda 0,96 gibi ¢ok yiiksek bir ortalama etkinlik skoruna sahiptir. Bu
segmentin basarisi, D segmentinden farkli olarak yiiksek ¢ikti liretmekten ziyade;
fiyat, yakit tiiketimi ve dolum siiresi gibi girdileri minimize etme basarisindan

kaynaklanmaktadir.

C Segmentinin Dagilimi: En kalabalik grup olan C segmenti (48 DMU), Karma
senaryoda 0,82 ortalama ile dengeli bir profil ¢izmistir. Ancak standart sapmanin
disiikligii (0,12), bu segmentteki araglarin birbirine ¢ok yakin performans ve fiyat

araliklarinda konumlandigini, rekabetin yogun oldugunu isaret etmektedir.

Sonuglardaki standart sapmalara baktigimizda en yliksek standart sapma (0,17) Karma
senaryodaki D segmentinde goriiliirken, en diisiik sapma (0,01) Sehir Dis1 D
segmentinde goriilmiistiir. Bu veri, Sehir Dis1 kosullarda D segmenti araglarin
neredeyse tamaminin benzer ve yiiksek bir etkinlik sergiledigini; ancak Karma
kosullarda segment iginde ciddi performans ayrigmalar1 yasandigin (etkin olanlar ve

olmayanlar arasindaki makasin acildigini) kanitlamaktadir.
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Elde edilen CCR sonuglarinin senaryo ve segment bazindaki dagilimini gorsel olarak

daha net ortaya koymak amaciyla, ortalama etkinlik skorlar1 ve etkinlik oranlar

asagidaki grafiklerde sunulmustur.

Senaryo x Segment Ortalama Etkinlik Skorlari

1.0}
0.8}
2 o6}
§
]
*=
© 04
0.2p Senaryo
- Karma
mm SehirDisi
m Sehirici
0.0 TUM

Segment
Sekil 4.1: Senaryo ve Segment Bazinda Etkinlik Skorlar1 (CCR Modeli)

Sekil 4.1 incelendiginde, D segmenti araglarin hem sehir i¢ci hem de sehir dist
senaryolarda 1,00’e ¢ok yakin ortalama etkinlik skorlarina ulastig1 goriilmektedir. Bu
durum, D segmentinin yiiksek performansi ve donanim Ozellikleriyle her iki ug
senaryoda da (hiz’konfor veya dur-kalk/manevra) optimum verimliligi
yakalayabildigini gostermektedir. Buna karsin, karma senaryoda tiim segmentlerde
ortalama skorlarin belirgin sekilde diistiigii gdzlemlenmistir. Ozellikle B segmentinin
karma senaryodaki disilisii, bu segmentteki araclarin ¢ok yonli kullanimda

zorlandigini isaret etmektedir.
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Senaryo x Segment Etkinlik Oranlari (%)

80} Senaryo
. Karma
s SehirDisi

70+ . Sehirlci

Etkinlik Orani (%)

Segment

Sekil 4.2: Senaryo x Segment Etkinlik Oranlar1 (CCR).

Sekil 4.2, etkinlik oranlarinin segment biiyiikliigli ve senaryo yapisina gore nasil
farklilagtigin1 somutlastirmaktadir. B segmenti araglarin sehir i¢i ve sehir disi
kosullarda yaklasik %46 oraninda etkin oldugu goriiliirken, D segmentinin sehir dig1
ve sehir i¢i kosullarda %80 gibi ¢ok yiiksek bir etkinlik oranina ulastigi dikkat
cekmektedir. Karma senaryoda ise etkinlik oranlarinin her segmentte dramatik sekilde

diistiigii goriilmektedir.

Genel olarak grafikler, tlketici tercihleri ve segment 6zellikleri ile uyumlu bir tablo
cizmektedir; kiigik araglar (B segmenti), sehir i¢i kullanimda yiiksek verimlilik
potansiyeline sahiptir. Biiyiik araglar (D segmenti), sehir disi kullanimda istiin
performans ve verimlilik sunmaktadir. Orta smif araglar (C segmenti), karma
kullanimda dengeleyici bir rol {istlenmekle birlikte, her iki u¢ senaryonun

gerekliliklerini ayn1 anda karsilamakta zorlanmaktadir.

SBM analizinden elde edilen sonuglar, CCR modelinde gozlemlenen genel egilimleri
desteklemistir. Ancak SBM modelinde, 6zellikle fiyat ve tiiketim degiskenlerinde daha
yiiksek “slack” (aylak degisken) degerleri hesaplanmistir. Bu durum, araglarin maliyet
ve enerji verimliligi agisindan iyilestirme potansiyeli tasidigini ve CCR modelinde
etkin gortinen tim modellerin SBM yaklagimiyla degerlendirildiginde de etkin
oldugunu ortaya koymustur. Boylece SBM, CCR sonuglarini tamamlayici nitelikte ek
bir derinlik kazandirmis ve hangi degiskenlerde daha fazla optimizasyon gerektigini

gostermistir.
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Tablo 4.2: Senaryo ve Segment Bazinda Etkinlik Sonuglar1 (SBM Modeli)

Senaryo Segment |DMU |Etkin |Etkinlik| Ortalama|Medyan | Std. Min. | Mak.

Sayist |Sayist |Oran1 | Skor Skor Sapma | Skor | Skor

(51.0) |(%)

Karma B 13 2| 15,38 0,66 056 | 0,19 | 0,46 1
Karma C 48 6| 12,50 0,73 0,71| 0,15| 042 1
Karma D 5 2| 40,00 0,74 0,70 | 0,25 | 0,49 1
Karma TUM 66 4 6,06 0,58 055| 0,13 | 0,37 1
SehirDist | B 13 6| 46,15 0,93 094 | 0,08 0,80 1
SehirDis1 | C 48 14 | 29,17 0,86 0,83 | 0,11 | 0,69 1
Sehir Dis1 | D 5 4 | 80,00 0,98 100| 0,05| 0,88 1
Sehir Disi | TUM 66 9| 13,64 0,81 081| 0,12 | 0,46 1
Sehir Ici B 13 6| 46,15 0,93 099 | 0,10 0,73 1
Sehir Ici C 48 14 | 29,17 0,90 0,89 | 0,09 | 0,68 1
Sehir Ici D 5 4 | 80,00 0,97 100| 0,07| 0,83 1
Sehir ici TUM 66 11| 16,67 0,80 0,78 | 0,14 | 0,50 1

Tablo 4.1 (CCR) ve Tablo 4.2 (SBM) verileri birlikte degerlendirildiginde, modeller
arasindaki yapisal farklarin etkinlik skorlarina belirgin sekilde yansidig

gorulmektedir:

Ortalama Skorlarda Diisiis: Tim senaryolarda SBM ortalama skorlari, CCR
skorlarinm altinda kalmistir. Ornegin, Karma Senaryo (TUM) i¢in CCR ortalamas1
0,68 iken, SBM ortalamasi 0,58'e gerilemistir. Bu diislis, CCR modelinin "etkinlige
yakin" olarak nitelendirdigi bazi araglarin, aslinda belirli girdilerde (6rnegin sadece
fiyatta veya sadece yakit tiilketiminde) dengesizlikler barindirdigini kanitlamaktadir.
SBM, bu gizli verimsizlikleri (slacks) cezalandirarak daha gergek¢i bir tablo

sunmustur.

Segment Bazli Degisimler: CCR modelinde Sehir Dis1 senaryosunda 1,00 ortalama ile
tam etkinlik gosteren D segmenti, SBM modelinde 0,98 seviyesine gerilemistir. Bu
durum, D segmentindeki araclarin performans agisindan mitkemmel olsalar bile, "girdi
fazlalig1" (6rnegin gereginden yiiksek fiyat veya marjinal tiiketim fazlasi) tasidiklarini

gostermektedir.

Veri Dagilimi1 ve Ayirt Edicilik: SBM sonuglarinda standart sapma degerlerinin bazi
senaryolarda arttig1 gdzlemlenmistir (Orn: Karma-D segmenti CCR: 0,17 > SBM:
0,25). Bu bulgu, SBM modelinin araglar arasindaki performans farklarin1 daha net
aciga c¢ikardigimi ve ayirt edicilik giicinin CCR'dan daha yiiksek oldugunu

gOstermektedir.
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4.2. Sehir Ici Bulgular

Sehir i¢i senaryosu, diisikk hiz araliklarinda, sik dur-kalk trafiginde ve sinirli park
alanlarinin bulundugu kullanim kosullarini temsil etmektedir. Bu baglamda tim
araclarin degerlendirildigi Veri Zarflama Analizi (VZA) sonuglari, 6zellikle hibrit
teknolojisine sahip ve kompakt performans araclarinin bu senaryoda belirgin bir

etkinlik istiinligl gosterdigini ortaya koymustur.

CCR modeline gore sehir ici kosullarinda segment ayrimi olmadan referans kiimesi
(reference set) analizi yapildiginda, en c¢ok referans alinan ara¢ Toyota Yaris 1.5
Dream e-CVT olmustur. Bu model, toplam 49 farkli durumda referans noktasi
(benchmark) olarak belirlenerek sehir i¢i kullanimda ulasilmasi gereken verimlilik
standardin1 temsil etmigtir. Toyota Yaris’in hibrit motor yapisinin sagladig1 diisiik
yakait tiikketimi ve dur-kalk trafigindeki enerji geri kazanim avantaji, bu liderligin temel

nedeni olarak degerlendirilmektedir.

Sehir ici Senaryosu - En Cok Referans Alinan Araclar

Toyota Yaris 1.5 Dream e-CVT 49

Hyundai i20 N 1.6 T-GDI

Hyundai i20 1.2 MPI

Fiat 500X

Arac (Marka + Model)

Tesla Model Y

Mercedes AMG C Serisi C 200

o

10 20 30 40 50
Kag Kez Referans Oldu

Sekil 4.3: Sehir i¢i Senaryosunda En Cok Referans Alian Araglar
Sekil 4.3 incelendiginde, ikinci sirada 44 kez referans alinan Hyundai i20 N 1.6 T-GDI
yer almaktadir. Performans odakli bir model olmasina ragmen bu aracin yiiksek
referans sikligina sahip olmasi, gii¢lii motor performansi ile kompakt gévde yapisinin
sehir i¢inde basarili bir sekilde dengelendigini gostermektedir. Ugiincii sirada ise 31
kez referans alinan Hyundai 120 1.2 MPI bulunmaktadir; bu model 6zellikle diisiik

fiyat avantajiyla maliyet odakli bir verimlilik sinir1 gizmektedir.
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Dikkat ¢ekici bir diger bulgu, Fiat 500X (25 kez) ve Tesla Model Y (17 kez)
modellerinin de referans setinde gii¢lii bir yer edinmesidir. Tesla Model Y’nin listeye
girmesi, elektrikli araglarin yiiksek fiyatlarina ragmen diisiik isletme maliyetleri ve
"dolum slresi" avantajlariyla sehir i¢i kullanimda igten yanmali araglara ciddi bir

alternatif ve referans olusturdugunu kanitlamaktadir.

Genel olarak sehir i¢i senaryosunda B segmenti ve hibrit/elektrikli araclar, enerji
verimliligi ve boyut avantajlariyla diger segmentlere kiyasla daha baskin bir etkinlik

profili ¢izmistir.

4.2.1. Sehir i¢i — B Segmenti Bulgular:

B segmenti, sehir i¢i kullanim kosullarinda en yiiksek ortalama etkinlik skoruna (0,96)
ulasan ara¢ grubunu temsil etmektedir. Bu segmentte yer alan 13 modelden 8’1 tam
etkin (1.00) skora ulasarak segmentin verimlilik potansiyelini ortaya koymustur.
Kiicliik govde yapisi, disiik yakit/enerji tiikketimi ve erisilebilir fiyat diizeyi, bu

segmenti sehir i¢i etkinlik agisindan en avantajli grup haline getirmistir.

CCR analizine gore; Toyota Yaris 1.5 Dream e-CVT, Hyundai i20 1.2 MPI, Hyundai
120 N 1.6 T-GDl, Citroen C3, Dacia Sandero, Seat Ibiza 1.0 Evo ve Seat Ibiza 1.5 Eco
TSI modelleri tam etkin araglar arasinda yer almistir. Bu modellerin ortak 6zelligi,
fiyat-tuketim-performans {iggeninde optimum dengeyi yakalamalaridir. Ozellikle
Toyota Yaris’in hibrit teknolojisi ve Dacia Sandero’nun maliyet avantaji, farkli

stratejilerle ayn1 etkinlik zirvesine ulasilabilecegini gostermektedir.
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Sehir ici - B Segmenti Etkinlik Skorlari
Toyota Yaris 1.5 Dream e-CVT

Hyundai i20 1.2 MPI

Hyundai i20 N 1.6 T-GDI
Citroen C3 1.2 Pure tech 83 hp
Dacia Sandero 1.0 Sce 65
Seat Ibiza 1.0 Evo Style

Seat Ibiza 1.5 Eco TSI ACT

Toyota Yaris 1.5 Dream X-pack

Ford Fiesta 1.0 Titanium AT

Arac (Marka + Model)

Volkswagen Polo 1.0 Impression

.“
i °
o
A

Peugeot 208 1.2 Puretech 100hp

0.88

Opel Corsa 1.2 Edition AT8

Honda Jazz 1.5 Advance 0.87

(=]
o
o
N
o
B
=

0.6 0.8
Etkinlik Skoru

.0

Sekil 4.4: Sehir I¢i - B Segmenti Araglarinin Etkinlik Skorlar1 (CCR Modeli).

Sekil 4.4 incelendiginde, segmentteki araglarin tamamiin 0,85 ve (zeri etkinlik
skorlarina sahip oldugu goriilmektedir. Etkinlik sinirinin (1.00) hemen altinda yer alan
Ford Fiesta (0.95), Volkswagen Polo (0.94) ve Peugeot 208 (0.92) gibi modeller, cok
kiigiik iyilestirmelerle tam etkin konuma gelebilecek potansiyeldedir. Listenin
sonunda yer alan Honda Jazz (0.87) ve Opel Corsa (0.88) ise segment ortalamasinin
biraz altinda kalsa da genel VZA standartlarina gore oldukca yiiksek bir verimlilik

sergilemektedir.

Sonu¢ olarak, B segmenti sehir i¢i siliris senaryosunda homojen ve yuksek
performansli bir yap1 sergilemistir. Segment i¢indeki rekabetin yogunlugu ve araglarin
birbirine yakin verimlilik skorlari, bu siniftaki araglarin sehir i¢i kullanim amaci igin

optimize edildigini dogrulamaktadir.

Veri Zarflama Analizi (VZA), yalnizca hangi karar birimlerinin etkin oldugunu
belirlemekle kalmaz, ayni zamanda etkin olmayan birimlerin hangi girdilerde ne
Olctide iyilestirme yapmasi veya hangi ¢iktilarda artis saglamasi gerektigini de ortaya
koyar. Bu y0niiyle yontem, etkinlik 6l¢timiiniin 6tesine gecerek performans gelistirme

acisindan yol gosterici bir arag niteligi tagimaktadir.
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CCR modelinin ¢iktilarindan elde edilen “projeksiyon” degerleri, her bir etkin
olmayan aracin mevcut durumuna gore hedef degerlerini gostermektedir. B segmenti
icin yapilan sehir i¢i analizde, etkin olmayan araglarin biiyilik boliimii fiyat ve sehir i¢i

tiketim degiskenlerinde gorece iyilestirme potansiyeline sahiptir.

Tablo 4.3: Sehir I¢i-Etkin Olmayan B Segmenti Araglari I¢in lyilestirme Hedefleri

No | DMU/I1/O Mevcut Hedef Fark Degisim
Deger (Skor)| (Projeksiyon) (%)
6 Honda Jazz 1.5 Advance 0,87
Fiyat 0,36 0,31 - 0,05 | -13,02%
SehirlciTuketim 0,52 0,24 - 0,28 | -53,88%
DolumSuresi 0,04 0,04 -0,01 | -13,02%
Uzunluk 0,87 0,87 - 0,00%
BeygirGucu 0,31 0,32 0,01 3,86%
7 Opel Corsa 1.2 Edition AT8 0,87
Fiyat 0,28 0,25 -0,04 | -12,71%
SehirlciTuketim 0,62 0,53 - 0,09 | -14,40%
DolumSuresi 0,05 0,04 -0,01 | -12,71%
Uzunluk 0,88 0,88 - 0,00%
BeygirGucu 0,29 0,29 - 0,00%
11 | Toyota Yaris 1.5 Dream e-CVT | 1,00
Fiyat 0,33 0,33 - 0,00%
SehirlciTuketim 0,24 0,24 - 0,00%
DolumSuresi 0,04 0,04 - 0,00%
Uzunluk 0,91 0,91 - 0,00%
BeygirGucu 0,33 0,33 - 0,00%

Tablo 4.3 incelendiginde, 0,87 etkinlik skoruna sahip Honda Jazz 1.5 Advance
modelinin tam etkinlik sinirina ulasabilmesi i¢in fiyat degiskeninde yaklasik %13,02,
dolum stiresinde %13,02, sehir i¢i tiiketimde ise %53,88 oraninda iyilestirme (azaltim)
yapmasi gerektigi goriilmektedir. Ozellikle tiikketimdeki bu yiiksek iyilestirme ihtiyaci,
modelin giiclii motor performansina karsin sehir i¢i verimlilik acisindan enerji
tlketimi boyutunda dezavantaj tagidigini1 gostermektedir. Buna karsilik modelin motor
giicti ¢iktisinda %3,86'lik bir artis potansiyeli oldugu, yani mevcut girdilerle aslinda

daha yiiksek bir gii¢ liretmesinin beklendigi de analizden anlagilmaktadir.

Benzer bir skorla (0,87) etkin olmayan Opel Corsa 1.2 Edition AT8 modelinde ise
tyilestirme gereksinimlerinin daha dengeli dagildig1 goriilmektedir. Bu modelin etkin
olabilmesi i¢in fiyat, tiiketim ve dolum siiresi degiskenlerinin tamaminda ortalama
%12-14 bandinda bir iyilestirme yapmasi gerekmektedir. Tabloda referans olarak
sunulan Toyota Yaris 1.5 Dream e-CVT (Skor: 1.00) modelinde ise mevcut degerler

ile hedef degerler birebir aynidir (Degisim %0). Bu durum, aracin mevcut kaynaklarini
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en verimli sekilde kullandigini ve segmentindeki diger araglar igin bir kiyaslama

noktas1 (benchmark) olusturdugunu dogrulamaktadir.

Bu sonuclar, B segmentinde dahi fiyat ve enerji tlketiminin etkinlik (zerinde
belirleyici rol oynadigini; performansin artirtlmasinin yalnizca motor giicliyle degil,
aynt zamanda ekonomik parametrelerin 1iyilestirilmesiyle miimkiin oldugunu

gostermektedir.

4.2.2. Sehir I¢i — C Segmenti Bulgular

C segmenti, sehir i¢i kullanimda dengeleyici bir rol iistlenmekle birlikte, araclarin
bliyiik gévde yapilar1 nedeniyle B segmenti kadar yiiksek bir verimlilik ortalamasina
ulasamamustir. Ancak segment igindeki rekabetin yogunlugu ve arag ¢esitliligi, genis

bir etkinlik dagilimi ortaya ¢ikarmistr.

CCR analizine gore C segmentinde; Renault Megane E-Tech EV60, Citroen C-Elysee,
Peugeot E-308, Hyundai Bayon 1.4 MPI ve Hyundai Kona 1.6 HEV gibi modeller tam
etkinlik (1.00) skoruna ulasarak segmentin zirvesinde yer almistir. Ozellikle elektrikli
ve hibrit modellerin (Megane E-Tech, Kona HEV) yani sira, uygun fiyath igten
yanmali1 modellerin (C-Elysee, Bayon) de etkinlik sinirinda olmasi, C segmentinde
basarinin tek bir formiile bagli olmadigini hem teknoloji hem de maliyet avantajiyla

verimliligin yakalanabildigini gostermektedir.
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Sehir ici - C Segmenti Etkinlik Skorlar

Renault Megane E-Tech EV60 1.00

Citroen C-Elysee 1.5 BlueHDi 100 HP Feel Bold 1.00

Peugeot E-308 1.00
Hyundai Bayon 1.4 MPI 1.00
Hyundai Kona 1.6 HEV 1.00
Honda Civic 1.5 Turba Executive Plus CVT 1.00
Skoda Skoda Fabia 1.0 TSI Elite 1.00

Seat Arona 1.0 Eco TSI DSG 1.00

= Kia Ceed 1.5 TGDI 1.00
§ Honda City 1.5 i-VTEC CVT 1.00
= Ford Puma Style 1.0 Ecoboost [N 0+
§ Renault Captur 1.3 Mild Plus Hybrid EDC _ 0.96
g‘ Peugeot Peugeot 2008 Active Primel.2 Puretech _ 0.95

: Toyota Corolla Cross 1.8 Flame e-CVT _ 0.94

Nissan Juke 1.0 Platinum DCT

Nissan Qashqai 1.3 X-tronic CVT Designpack
Honda CR-V Elegance

Ford Kuga Vignale 2.0

Hyundai Kona 1.0 T-GDI Elite

Peugeot 3008 Active Prime 1.5 BlueHDi

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Etkinlik Skoru

Sekil 4.5: Sehir I¢i - C Segmenti Araglarinin Etkinlik Skorlari (CCR Modeli)

Sekil 4.5 incelendiginde, segmentteki araglarin ¢ok biiylik bir kisminin 0,90 ve iizeri
etkinlik skorlarina sahip oldugu goriilmektedir. Etkinlik sinirinin hemen altinda yer
alan Ford Puma (0.98), Opel Astra (0.97) ve Ford Focus (0.97) gibi modeller, rekabetgi
yapilarini korumaktadir. Listenin alt siralarinda yer alan Peugeot 3008 ve Hyundai
Kona 1.0 T-GDI gibi modellerin ise gorece diisiik skorlarinda, yiiksek fiyat ve yakit
tiketimi dengesizliginin etkili oldugu degerlendirilmektedir. Bu sonuglar, C
segmentinde sehir i¢i verimliligin; elektrikli/hibrit motor teknolojisi veya diisiik
maliyetli kompakt yapt olmak {iizere iki ana stratejiyle saglandigini ortaya

koymaktadir.

C segmenti i¢in yapilan analizde, etkin olmayan araclarin biiytik bir kismimin SUV
gbvde tipine sahip oldugu ve fiyat ile sehir i¢i yakit tiikketimi degiskenlerinde yiiksek

oranda iyilestirme (azaltim) yapmalar1 gerektigi tespit edilmistir. CCR modelinin



projeksiyon sonuglari, bu araglarin verimli hale gelebilmesi i¢in maliyet ve tiiketim

parametrelerinde ciddi bir optimizasyona ihtiyag duydugunu gostermektedir.

Tablo 4.4: Sehir i¢i-Etkin Olmayan C Segmenti Araglari I¢in lyilestirme Hedefleri

No | DMU/1/0 Mevcut Hedef Fark | Degisim
Deger (Skor) | (Projeksiyon) (%)
14 | Peugeot 3008 Active | 0,75
Prime 1.5 BlueHDi
Fiyat 0,48 0,36 -0,12 | -25,00%
Sehir I¢i Tiketim 0,75 0,56 - 0,19 | -25,00%
Dolum Sresi 0,05 0,04 - 0,01 | -25,00%
Uzunluk 0,80 0,80 - 0,00%
Beygir Gucl 0,37 0,37 - 0,00%
30 | Ford Kuga Style 1.5 | 0,73
Ecoboost
Fiyat 0,38 0,28 - 0,10 | -27,00%
Sehir I¢i Tiketim 0,77 0,56 - 0,21 | -27,00%
Dolum Siresi 0,05 0,04 - 0,01 | -27,00%
Uzunluk 0,77 0,77 - 0,00%
Beygir Gucl 0,34 0,34 - 0,00%
38 | Kia Sportage 4x4 0,77
Fiyat 0,64 0,49 - 0,15 | -24,00%
Sehir Ici Tiketim 0,73 0,56 - 0,17 | -23,00%
Dolum Suresi 0,06 0,05 - 0,01 | -23,00%
Uzunluk 0,79 0,79 - 0,00%
Beygir Glcl 0,43 0,43 - 0,00%
2 | Citroen C-Elysee 1.5 | 1,00
BlueHDi
Fiyat 0,24 0,24 - 0,00%
SehirlciTuketim 0,48 0,48 - 0,00%
DolumSuresi 0,06 0,06 - 0,00%
Uzunluk 0,81 0,81 - 0,00%
BeygirGucu 0,29 0,29 - 0,00%

Tablo 4.4 incelendiginde, 0,75 etkinlik skoruna sahip Peugeot 3008 Active Prime
modelinin tam etkinlik sinirina ulasabilmesi icin fiyat, sehir igi tiiketim ve dolum
siiresi girdilerinin tamaminda %25 oraninda 1iyilestirme yapmasi gerektigi
goriilmektedir. Benzer sekilde Ford Kuga Style 1.5 Ecoboost modeli 0,73 skor ile
segmentin en diisiik etkinlik degerlerinden birine sahip olup, tiim girdi kalemlerinde

%27 oraninda azaltim yapmasi gerekmektedir.

Dort ¢eker 6zelligiyle one ¢ikan Kia Sportage 4x4 modelinde ise fiyat degiskeninde
%24, yakit tiikketiminde %23 oraninda iyilestirme ihtiyaci bulunmaktadir. Bu bulgular,

C segmentindeki SUV modellerin yiiksek motor hacmi, agirlik ve maliyet yapilar
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nedeniyle sehir ici verimlilikte dezavantajli oldugunu; bu araglarin sedan rakipleriyle
(Orn: Citroen C-Elysee) rekabet edebilmeleri icin ciddi bir maliyet ve yakit

optimizasyonuna ihtiya¢ duyduklarini ortaya koymaktadir.

Tabloda referans olarak sunulan Citroen C-Elysee 1.5 BlueHDi (Skor: 1.00)
modelinde ise mevcut ve hedef degerler arasinda bir fark bulunmamaktadir. Diisiik
yakit tiikketimi ve uygun fiyati ile bu model, segmentindeki diger araglar, 6zellikle de

verimsiz SUV'lar i¢in ulasilmasi gereken bir verimlilik standardi olusturmaktadir.

Sonug olarak, C segmentinde sehir i¢i verimliligi artirmak i¢in yakit ekonomisinin ve
maliyet optimizasyonunun birlikte ele alinmasi gerektigi; yiiksek performansli SUV
modellerin ise sehir i¢i kullanima yonelik daha ekonomik varyantlara ihtiya¢ duydugu

degerlendirilmektedir.

4.2.3. Sehir i¢i — D Segmenti Bulgulari

D segmenti, sehir i¢i kullanim kosullarinda yiiksek motor performansi, genis i¢ hacim
ve konfor dncelikli donanim yapisiyla 6ne ¢ikan ara¢ grubudur. Bu segmentte yer alan
araclar genellikle {ist sinif modellerden olustugu i¢in, etkinlik analizinde yiiksek

performans ile maliyet ve enerji tiilketimi arasindaki denge belirleyici hale gelmistir.

Sehir i¢i senaryoda D segmentine ait ortalama etkinlik skoru 0,99, etkin ara¢ orani ise
%80 olarak hesaplanmistir. CCR modeli bulgularina gore; Tesla Model Y, Mercedes
AMG C Serisi C200, Hyundai Elantra 1.6 MPI Prime CVT ve Volvo S60 modelleri
sehir i¢i kosullarda tam etkinlik (1.00) diizeyine ulasmistir. Bu araglar, yiiksek
performans dizeylerini korurken enerji tlketimi, dolum siresi ve uzunluk

degiskenlerinde dengeli bir profil sergilemistir.
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Sehir ici - D Segmenti Etkinlik Skorlan

Volvo S60 1.00

1.00

Hyundai Elantra 1.6 MPI Prime CVT

1.00

Tesla Model Y

Mercedes AMG C Serisi C 200 1.00

Arac (Marka + Model)

Volkswagen Passat Variant Business 0.96

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Etkinlik Skoru

Sekil 4.6: Sehir i¢i - D Segmenti Araglarmin Etkinlik Skorlar1 (CCR Modeli).

Sekil 4.6 incelendiginde, segmentteki araclarin tamaminin 0,96 ve iizeri etkinlik
skorlarina sahip oldugu gériilmektedir. Ozellikle Tesla Model Y, sifir emisyonlu
yapist ve dolum siiresi avantaji sayesinde schir i¢i kosullarda en yiiksek etkinlik
diizeyini gostermistir. Volkswagen Passat Variant Business modeli ise yuksek govde
yapisina ve giiclii motoruna ragmen yakit tiikketimi optimizasyonu sayesinde 0,96 skor
ile etkinlik smirina olduk¢a yakin bir performans sergilemistir. Sehir ici D
segmentinde elde edilen SBM sonuglari da CCR modeli ile yiiksek diizeyde uyum
gostermistir. Segmentte yer alan araglar arasindaki teknolojik homojenlik ve genel
kalite diizeyi nedeniyle SBM skorlar1t CCR degerlerinden anlamli l¢lide sapmamustir.
Bu sonug, D segmentinde etkinligin biiytlik 6l¢tide teknolojik verimlilikten ve yiiksek

tiretim standartlarindan kaynaklandigini gostermektedir.

Sehir i¢i D segmentinde yer alan araglarin biiyiik cogunlugu etkinlik sinirina ulagsmis
olsa da Passat Variant Business modelinde iyilestirme firsatlari bulunmaktadir. CCR
modelinin projeksiyon degerleri, bu aracin mevcut performanslarint koruyarak,
maliyet ve tiiketim kalemlerinde yapilacak kiigiik 6l¢ekli optimizasyonlarla tam etkin
konuma gelebileceklerini gostermektedir. Bununla birlikte referans alacagi aracin
etkinligine ulagsmak i¢in iyilestirme yapmasi gereken degiskenleri oransal olarak
bildirir. Bu sayede iiretim siire¢leri i¢in de ¢iktilar iletir. Passat modeli i¢in ve referans

aldig1 Tesla Model Y i¢in mevcut degerler ve hedef degerleri asagidaki gibidir.
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Tablo 4.5: Sehir i¢i-Etkin Olmayan D Segmenti Araglari I¢gin Iyilestirme Hedefleri

No | DMU/1/O Mevcut Hedef Fark | Degisim
Deger (Skor) | (Projeksiyon) (%)
1 | Tesla Model Y 1,00
Fiyat 0,32 0,32 0,00 0%
SehirlciTuketim 0,19 0,19 0,00 0%
DolumSuresi 0,61 0,61 0,00 0%
Uzunluk 0,75 0,75 0,00 0%
BeygirGucu 0,63 0,63 0,00 0%
2 | VW Passat Variant Business | 0,96
Fiyat 0,49 0,42 -0,07 | -15%
SehirlciTuketim 0,79 0,76 -0,03 | -4%
DolumSuresi 0,06 0,06 0,00 -4%
Uzunluk 0,75 0,75 0,00 0%
BeygirGucu 0,43 0,43 0,00 | 0%

Tablo 4.5 incelendiginde, 0,96 etkinlik skoruna sahip Volkswagen Passat Variant
Business modelinin tam etkinlik sinirina ulasabilmesi i¢in fiyat degiskeninde %15,
sehir i¢i yakit tiikketiminde %4 ve dolum siiresinde %4 oraninda iyilestirme yapmast
gerektigi goriilmektedir. Bu bulgu, aracin teknik ve fiziksel 6zellikler (uzunluk, beygir
giici) bakimindan referans araglarla tamamen uyumlu oldugunu, ancak maliyet

parametresinin verimliligi baskilayan temel unsur oldugunu ortaya koymaktadir.

Buna karsin tabloda referans olarak sunulan Tesla Model Y, tim girdi ve ¢ikti
degiskenlerinde %0 degisim oraniyla tam etkinlik (1.00) diizeyini korumaktadir. Bu
durum, elektrikli araglarin sehir i¢i kullanimda sundugu diisiik enerji tiiketimi ve
isletme maliyeti avantajinin, D segmentindeki yliksek fiyat dezavantajini bile tolere
edebilecek giicte oldugunu kanitlamaktadir. Sonug olarak, D segmentinde sehir i¢i
verimliligi artirmak i¢in igten yanmali modellerde fiyatlandirma stratejilerinin gozden
gecirilmesi yeterli olurken, elektrikli modellerin mevcut teknolojik yapilariyla

segmentin verimlilik standartlarini belirledigi degerlendirilmektedir.

4.3. Sehir Dis1 Bulgular

Sehir dis1 senaryosu, araglarin yiiksek hiz, uzun menzil ve yakit/enerji verimliligi gibi
degiskenlerin 6n plana ¢iktig1 bir kullanim baglamim temsil etmektedir. Burada tim
araclarin birlikte degerlendirildigi senaryoda ortalama etkinlik degeri 0,84, tam etkin

ara¢ orani ise %13,64 olarak hesaplanmistir. Sehir dist kosullarda araglarin
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performanst hem yakait tiikketimi hem de uzun yol konforunu birlikte optimize edebilme

kapasitesiyle belirlenmektedir.

CCR modeline gore sehir dis1 senaryosunda en yiiksek etkinlik diizeyine ulagan araglar
arasinda Renault Taliant 1.0 TCe Joy, Hyundai i20 N 1.6 T-GDI, Honda City 1.5 i-
VTEC CVT, Tesla Model Y ve Dacia Sandero 1.0 Sce yer almaktadir. Bu modeller,
farkli segmentlerde bulunmalarina karsin diisiik tiiketim, erisilebilir fiyat ve optimum

performans dengesini bir araya getirmistir.

Sehir Dis1 Senaryosu - En Cok Referans Alinan Araclar

Renault Taliant 1.0 TCe Joy 48

Hyundai i20 N 1.6 T-GDI

Hyundai Tucson 1.6 T-GDI

38

Arac (Marka + Model)

N
N

Honda City 1.5 i-VTEC CVT 19

o
=
o

20 30 40 50
Kac Kez Referans Oldu

Sekil 4.7: Sehir Dis1 Senaryosunda En Cok Referans Alinan Araglar.

Sekil 4.7°de sunulan referans kiimesi analizi incelendiginde, en ¢ok referans alinan
aracin Renault Taliant 1.0 TCe Joy oldugu goriilmektedir. Bu model, toplam 48 kez
referans noktasi olarak kullanilarak yalnizca kendi segmentinde degil, ist sinif araglar
i¢in de benchmark konumuna gelmistir. Diistik yakit tiiketimi ve uygun fiyat diizeyi,

bu aracin sehir dis1 kullanimda verimlilik standardini belirleyen temel faktorlerdir.

Ikinci sirada 38 kez referans alinan Hyundai i20 N 1.6 T-GDI, yiiksek motor giicii ve
uzun yol kosullarinda sagladigi1 dengeli tiiketim profiliyle 6ne ¢ikmustir. Listede dikkat
ceken diger modeller ise Tesla Model Y (28 kez) ve Mercedes AMG C Serisi C 200
(25 kez) olmustur. Elektrikli bir SUV olan Tesla Model Y nin ve yiiksek performansl
bir sedan olan Mercedes AMG’nin referans listesinde iist siralarda yer almasti; sehir

dist kullanimda etkinligin sadece diislik fiyatla degil, ayn1 zamanda yiiksek motor
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verimliligi ve aerodinamik performansla da saglanabildigini kanitlamaktadir. Bu
sonuglar, sehir dis1 kosullarda segment yerine teknik verimliligin 6n plana ¢iktigini
gostermektedir. Hem ekonomik siif (B segmenti) hem de yiiksek performansh veya

elektrikli araglar (D segmenti) bu baglamda etkinlik sinirina ulagabilmistir.

4.3.1. Sehir Dis1 — B Segmenti Bulgular

B segmenti, sehir dis1 senaryosunda da yiiksek verimlilik ve dengeli performans
ozellikleriyle one ¢cikmistir. Kompakt yapilari sayesinde diisiik yakit/enerji tiiketimi ve
erisilebilir fiyat diizeyleri bu segmentin en belirgin avantajlarini olusturmustur. Sehir
dis1 kullanim kosullarinda araglar, genellikle uzun yol stabilitesi, diisiik tiiketim ve hiz

sabitleme performansi gibi faktorler agisindan degerlendirilmistir.

CCR modeline gore sehir dis1 B segmentinde en yiiksek etkinlik skorlarina; Toyota
Yaris 1.5 Dream e-CVT, Hyundai i20 N 1.6 T-GDI modelleri ulasmistir. Bu araglar,
fiyat ve yakit tiikketimi gibi girdilerde sagladiklar1 denge sayesinde etkinlik sinirinda
yer almustir. Ozellikle Toyota Yaris modeli, diisiik tiiketim degeri ve uygun fiyat
bilesimi ile segmentin referans noktasi konumuna gelmis, diger segmentlerdeki

araclara dahi sik¢a benchmark olmustur.
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Sehir Disi - B Segmenti Etkinlik Skorlarn

% seat Ibiza 1.5 Eco Ts1 AT [N 2 0
g Toyota Yaris 1.5 Dream X-pack _ 1.00
g Volkswagen Polo 1.0 Impression _ 0.99
§Peugeot 208 1.2 Puretech 100hp _ 0.98
Honda Jazz 1.5 Advance _ 0.92
Ford Fiesta 1.0 Titanium AT _ 0.88
Opel Corsa 1.2 Edition AT8 _ 0.84
Citroen C3 1.2 Pure tech 83 hp _ 0.82
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Etkinlik Skoru

Sekil 4.8: Sehir Dis1 - B Segmenti Araglarinin Etkinlik Skorlar1 (CCR Modeli)

Sekil 4.8’de goriildiigii iizere, segmentteki araclarin tamamina yakinmi 0,85 ve tizeri
etkinlik skorlara sahiptir. Bu durum, sehir dis1 kosullarda segmentin performans
dagiliminin homojen ve dengeli oldugunu ortaya koymaktadir. Hyundai i20 N 1.6 T-
GDlI, ylksek motor giiciinii korurken yakit tiikketiminde denge saglamistir.

Sehir dis1 B segmentinde elde edilen SBM sonuglar1 da CCR modeliyle yiiksek ol¢iide
paralellik gdstermis, araglar arasinda belirgin bir sapma goriilmemistir. Bu kararli
yap1i, B segmenti araglarin uzun yol kosullarinda da maliyet-performans acisindan

rasyonel segenekler sundugunu dogrulamaktadir.

Sehir dis1 B segmentinde yer alan araclarin ¢ogu etkinlik sinirina yakin performans
sergilese de 6zellikle yakat tiiketimi ve dolum siiresi degiskenlerinde belirli iyilestirme

potansiyelleri tespit edilmistir.

CCR modelinin projeksiyon analizi, bu araglarin uzun yol verimliligini artirmak i¢in
hangi girdilerde ne kadar azaltim yapmasi gerektigini somut olarak ortaya

koymaktadir.
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Tablo 4.6: Sehir Disi-Etkin Olmayan B Segmenti Araglari I¢in lyilestirme Hedefleri

No | DMU /1/O Mevcut Hedef Fark | Degisim
Deger (Skor) | (Projeksiyon) (%)

1 | Hyundaii20 1.2 MPI 1,00
Fiyat 0,20 0,20 0,00 | 0%
SehirDisiTuketim 0,71 0,71 0,00 | 0%
DolumSuresi 0,04 0,04 0,00 | 0%
BagajHacmi 0,41 0,41 0,00 | 0%
BeygirGucu 0,24 0,24 0,00 | 0%

3 | Citroen C3 1.2 Pure 0,82
tech 83 hp
Fiyat 0,22 0,18 -0,04 | -18%
SehirDisiTuketim 0,71 0,58 -0,13 | -18%
DolumSuresi 0,05 0,04 -0,01 | -23%
BagajHacmi 0,35 0,35 0,00 | 0%
BeygirGucu 0,24 0,24 0,00 | 0%

5 | Ford Fiesta 1.0 0,88
Titanium AT
Fiyat 0,29 0,26 -0,04 | -12%
SehirDisiTuketim 0,66 0,58 -0,08 | -12%
DolumSuresi 0,05 0,04 -0,01 | -21%
BagajHacmi 0,34 0,34 0,00 | 0%
BeygirGucu 0,36 0,36 0,00 | 0%

Tablo 4.6 incelendiginde, 0,82 etkinlik skoruna sahip Citroen C3 1.2 Pure Tech
modelinin tam etkinlik siirina ulasabilmesi i¢in fiyat ve sehir dis1 tiikketim
degiskenlerinde %18, dolum siiresinde ise %23 oraninda iyilestirme yapmasi gerektigi
goriilmektedir. Benzer sekilde Ford Fiesta 1.0 Titanium AT modeli 0,88 skor ile sinira
oldukca yakindir; ancak fiyat ve tiiketimde %12, dolum siiresinde ise %21 oraninda
optimizasyona ihtiya¢ duymaktadir. Bu bulgular, B segmenti araglarin sehir disi
kullanimda yakit tiiketim parametresine karst olduk¢a duyarli oldugunu
gostermektedir. Etkin olmayan modellerin projeksiyon degerleri, genellikle daha az
yakan referans araglarin seviyesine ¢ekilmeyi gerektirmektedir. Tabloda referans
olarak yer alan Hyundai i20 1.2 MPI (Skor: 1.00) modeli ise tiim degiskenlerde mevcut
degerlerini koruyarak tam etkinlik diizeyini siirdiirmektedir. Bu durum, aracin fiyat-
performans-tiiketim {iggeninde sehir dis1 kosullar i¢in ideal bir denge yakaladigini

kanitlamaktadir.

Sonug olarak, sehir dis1 B segmentinde rekabet giiclinli artirmak isteyen iireticilerin,
motor verimliligini artirarak yakit tiketimini optimize etmeye odaklanmalar1 gerektigi

degerlendirilmektedir.
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4.3.2. Sehir Dis1 — C Segmenti Bulgulari

C segmenti, sehir dis1 senaryosunda denge, konfor ve yakit verimliligi agisindan en
genis lirlin ¢esitliligine sahip ve en basarili sonuglar1 veren segmentlerden biridir. Bu
segmentte hem dizel/benzinli sedanlar (Corolla, Octavia, Civic) hem de yeni nesil
elektrikli modeller (Megane E-Tech, BYD Atto 3) yer almaktadir. Sehir dis1 siiriis
kosullar1 dikkate alindiginda, araglarin aerodinamik yapisi, uzun menzil performansi
ve motor dayanikliligi etkinlik {izerinde belirleyici olmustur. CCR modeline gore,
sehir dis1 C segmentinde Renault Megane E-Tech EV60, Toyota Corolla 1.5 Vision,
Skoda Octavia, Honda Civic, BYD Atto 3 ve Hyundai Tucson gibi birgok model tam
etkinlik (1.00) diizeyine ulagmistir. Bu durum, C segmentinde verimliligin sadece tek
bir motor tipine bagli olmadigini; hem elektrikli araclarin diisiik enerji maliyetiyle hem
de igten yanmali sedanlarin aerodinamik ve yakit optimizasyonuyla zirveye
c¢ikabildigini gostermektedir.

Sehir Disi1 - C Segmenti Etkinlik Skorlari

Renault Megane E-Tech EV60

Ly
=}
©

Fiat 500X 1.00

Peugeot E-308 1.00
Honda Civic Type-R 1.00
Honda City 1.5 i-VTEC CVT 1.00
BYD ATTO 3 1.00
MG MG4 64kwh 1.00
Hyundai Tucson 1.6 T-GDI Elite Plus 1.00
Skoda Octavia Sportline e-Tec 1.00

Skoda Octavia 1.0 TSI Elite 1.00

Arac (Marka + Model)

Honda Civic 1.5 Turba Executive Plus CVT 1.00

Ford Focus 1.0 Ecoboost 1.00
Toyota Corolla 1.5 Vision 1.00

Renault Taliant 1.0 tce Joy 1.00

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Etkinlik Skoru

Sekil 4.9: Sehir Dis1 - C Segmenti Araglarinin Etkinlik Skorlar1 (CCR Modeli).
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Sekil 4.9 incelendiginde, segmentteki araclarin ¢ok biiyiik bir kisminin tam etkinlik
sinirinda (1.00) yer aldig1 goriilmektedir. Buna karsin, listenin alt siralarinda yer alan
Peugeot 3008 (0.75) ve Kia Stonic (0.75) gibi modellerin, sehir dis1 kosullarda
rakiplerine kiyasla daha diisik bir performans sergiledigi dikkat ¢ekmektedir. Bu
modellerin gorece yiiksek yakit tiikketimi ve fiyat seviyeleri, etkinlik skorlarini diistiren
temel faktorler olarak degerlendirilmektedir. Sonug olarak, C segmentinde sehir dis1
verimlilik; aerodinamik sedan yapisi ve uzun menzilli elektrikli motor teknolojileri ile
maksimize edilmektedir. SUV modellerin (Peugeot 3008 gibi) aerodinamik
dezavantajlart ise uzun yol verimliliginde kendisini negatif bir etki olarak
gostermektedir. Sehir disi C segmentinde etkin olmayan araglarin biiyiik kisminda
tyilestirme gereksinimi fiyat ve sehir dis1 yakit tiiketimi degiskenlerinde
yogunlagmaktadir. CCR modeli ¢iktilari, bu araglarin genellikle yiiksek satis fiyat1 ve
gorece yiiksek tiiketim degerleri nedeniyle etkinlik smirmin altinda kaldigini

gostermektedir.

Tablo 4.7: Sehir Disi-Etkin Olmayan C Segmenti Araclari Icin Iyilestirme Hedefleri

No | DMU/1/O Mevcut Hedef Fark | Degisim
Deger (Skor) | (Projeksiyon) (%)
7 | Kia Stonic 1.4 DPI Cool 0,75
Fiyat 0,28 0,21 -0,07 | -25%
SehirDisiTuketim 0,82 0,58 -0,24 | -29%
DolumSuresi 0,05 0,04 -0,01 | -25%
BagajHacmi 0,41 0,41 0,00 |[0%
BeygirGucu 0,29 0,29 0,00 | 0%
9 Nissan Juke 1.0 Platinum DCT | 0,76
Fiyat 0,34 0,26 -0,08 | -24%
SehirDisiTuketim 0,76 0,58 -0,18 | -24%
DolumSuresi 0,05 0,04 -0,01 | -24%
BagajHacmi 0,49 0,49 0,00 | 0%
BeygirGucu 0,33 0,33 0,00 0%
14 | Peugeot 3008 Active P 1.5 0,75
Fiyat 0,48 0,36 -0,12 | -25%
SehirDisiTuketim 0,85 0,64 -0,21 | -25%
DolumSuresi 0,05 0,04 -0,01 | -25%
BagajHacmi 0,61 0,61 0,00 |[0%
BeygirGucu 0,37 0,37 0,00 | 0%
15 | Renault Taliant 1.0 tce Joy 1,00
Fiyat 0,21 0,21 0,00 |[0%
SehirDisiTuketim 0,64 0,64 0,00 |0%
DolumSuresi 0,06 0,06 0,00 |[0%
BagajHacmi 0,74 0,74 0,00 0%
BeygirGucu 0,26 0,26 0,00 0%
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Tablo 4.7 incelendiginde, 0,75 etkinlik skoruna sahip Kia Stonic 1.4 DPI Cool
modelinin tam etkinlik sinirina ulasabilmesi i¢in fiyat degiskeninde %25, sehir dist
yakit tiiketiminde ise %29 oraninda iyilestirme yapmasi gerektigi goriilmektedir.
Benzer sekilde Nissan Juke 1.0 Platinum DCT modeli 0,76 skor ile sinira ulagsmak i¢in

tum girdi kalemlerinde ortalama %24 oraninda azaltim yapma ihtiyact duymaktadir.

Segmentin populer SUV modellerinden Peugeot 3008 Active Prime 1.5 BlueHDi ise
0,75 skor ile verimsiz bolgede yer almis ve fiyat ile tiiketim degiskenlerinde %25
oraninda iyilestirme potansiyeli tasidig1 belirlenmistir. Bu bulgular, C segmentindeki
SUV ve Crossover modellerin aerodinamik yapilar1 ve agirliklar1 nedeniyle uzun yol

tikketiminde sedan modellere kiyasla dezavantajli oldugunu dogrulamaktadir.

Tabloda referans olarak sunulan Renault Taliant 1.0 tce Joy (Skor: 1.00), diisiik
tilkketim ve uygun fiyat kombinasyonuyla segmentin verimlilik standardini belirlemis

ve diger araclar i¢in ulasilmasi gereken hedef degerleri olusturmustur.

4.3.3. Sehir Dis1 — D Segmenti Bulgular

D segmenti, sehir dis1 kullaniom kosullarinda yiiksek konfor, motor giicii ve uzun
menzil performansiyla 6ne ¢ikan ara¢ grubunu temsil etmektedir. Bu segmentte yer
alan modeller, genellikle daha biiyiik govde yapisi, gelismis glivenlik donanimlart ve
yuksek motor hacimleriyle karakterize edilmektedir. Ancak bu 6zellikler, yakit/enerji

tikketimini artirarak etkinlik degerleri tizerinde sinirlayici bir etki olusturabilmektedir.

CCR modeline gore sehir dis1 senaryosunda; Tesla Model Y, Volkswagen Passat
Variant Business, Mercedes AMG C Serisi C200 ve Hyundai Elantra 1.6 MPI Prime
CVT modelleri tam etkinlik (1.00) diizeyine ulagsmistir. Bu sonug, D segmentinde
farkli motor teknolojilerinin (elektrikli, benzinli, dizel) her birinin kendi avantajlarini

kullanarak ayni etkinlik zirvesinde bulusabildigini gostermektedir.
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Sehir Disi - D Segmenti Etkinlik Skorlari

Mercedes AMG C Serisi C 200
Hyundai Elantra 1.6 MPI Prime CVT 1.00
Tesla Model Y

1.00

Volkswagen Passat Variant Business 1.00

Arac (Marka + Model)

Volvo S60 0.98

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Etkinlik Skoru

Sekil 4.10: Sehir Dis1 - D Segmenti Araglarinin Etkinlik Skorlar1 (CCR Modeli).

Sekil 4.10 incelendiginde, segmentteki araclarin neredeyse tamaminin tam etkinlik
sinirinda oldugu gériilmektedir. Sadece Volvo S60 modeli 0,98 skor ile ¢ok kiigiik bir
farkla geride kalmistir. Ozellikle Tesla Model Y, elektrikli giic aktarma sistemi
sayesinde sifir emisyon ve diisilk kullanim maliyeti avantajiyla segmentin referans
aract konumuna gelmistir. Volkswagen Passat ise i¢ten yanmali motor yapisina

ragmen yakit tiiketiminde sagladigi denge ve uzun yol konforuyla dikkat cekmistir .

Sehir disi D segmentinde elde edilen SBM sonuglart da CCR modelini
desteklemektedir. SBM yaklasimi, Ozellikle fiyat ve yakit tiikketimi gibi girdi
degiskenlerine duyarli oldugundan, kiiciik 6l¢ekli iyilestirmelerin etkinlik degerini
artirabilecegini gdstermektedir. Ancak genel siralamada CCR ve SBM sonuglari
arasinda anlamli fark bulunmamaktadir; her iki model de D segmentinin sehir disi

senaryosunda kararl1 bir etkinlik yapisina sahip oldugunu ortaya koymaktadir.

Sehir dis1 D segmentinde yer alan araglarin neredeyse tamami tam etkinlik sinirina
ulagmig olsa da smirin hemen altinda kalan premium modellerde maliyet odakli
iyilestirme gereksinimleri dikkat ¢ekmektedir. CCR modelinin projeksiyon sonuglari,
yuksek performansli liikks araclarin verimlilik yarisinda kalabilmeleri i¢in

fiyatlandirma stratejilerini optimize etmeleri gerektigini ortaya koymaktadir.
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Tablo 4.8: Sehir Dis1-Etkin Olmayan D Segmenti Araglari I¢in Iyilestirme Hedefleri

No | DMU/1/0 Mevcut Hedef Fark | Degisim
Deger (Projeksiyon) (%)
(Skor)
4 | Mercedes AMG C 200] 1,00
Fiyat 0,75 0,75 0,00 | 0%
Sehir Disi Tiketim 0,68 0,68 0,00 | 0%
Dolum Sdresi 0,05 0,05 0,00 | 0%
Bagaj Hacmi 0,33 0,33 0,00 | 0%
Beygir Giici 1,00 1,00 0,00 | 0%
5 | Volvo S60 0,98
Fiyat 0,75 0,58 -0,17 | -23%
Sehir Dis1 Tlketim 0,87 0,82 -0,05 | -6%
Dolum Sdresi 0,05 0,05 0,00 |-2%
Bagaj Hacmi 0,50 0,50 0,00 | 0%
Beygir Gicl 0,71 0,71 0,00 | 0%

Tablo 4.8 incelendiginde, 0,98 etkinlik skoruna sahip olan Volvo S60 modelinin tam
etkinlik smirma ulasabilmesi i¢in en biyiik iyilestirmeyi %23 oraninda fiyat
degiskeninde yapmasi gerektigi goriilmektedir. Ayrica sehir dis1 yakit tiiketimi
degiskeninde %6 ve dolum siiresinde %2 oraninda kii¢iik 6l¢ekli iyilestirmelere ihtiyac
duymaktadir. Bu bulgu, Volvo S60'in teknik performans ve konfor agisindan segment
standartlarim1 karsiladigini, ancak referans alman rakiplerine (Ornegin: Mercedes
AMG veya Tesla Model Y) kiyasla fiyat-performans dengesinde bir miktar geride
kaldigin1 gostermektedir. Tabloda referans olarak yer alan Mercedes AMG C Serisi C
200 (Skor: 1.00), yiiksek fiyatina ragmen sundugu iistiin motor giicii ve performans
¢iktis1 sayesinde girdilerini tam kapasiteyle kullanarak verimli bulunmustur. Volvo
S60'n etkin olabilmesi i¢in ya fiyatini diislirmesi ya da mevcut fiyat seviyesinde daha

yliksek bir motor performansi sunmasi gerektigi analizden anlasilmaktadir.

Sonu¢ olarak, D segmenti araglarda sehir dist verimliligin anahtari, yiiksek
performans1 makul bir tiiketim ve fiyat dengesiyle sunabilmektir. Bu segmentteki
rekabet, teknik Ozelliklerden ziyade maliyet optimizasyonu Uzerinden

sekillenmektedir.

4.4. Karma Senaryosu Bulgular:

Karma (combined) senaryosu, sehir i¢i ve sehir dis1 kullanim kosullarinin birlikte

degerlendirildigi biitiinciil bir etkinlik analizini temsil etmektedir. Bu senaryoda
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araclar, giinliilk karma siiriis aliskanliklarin1 yansitacak bigimde hem diigiik hiz—kisa
mesafe hem de uzun mesafe—yiiksek hiz kosullar1 altinda performans gostermektedir.
Dolayisiyla hem yakit/enerji tiiketimi hem de konfor—performans dengesi bu
senaryoda belirleyici olmustur.

Tiim araglarin birlikte degerlendirildigi CCR modeline gbre karma senaryoda Tesla
Model Y, Hyundai i20 N 1.6 T-GDI, Mercedes AMG C Serisi C200 ve Honda Civic
Type-R modelleri 6ne ¢ikmistir. Bu modeller, farkli segmentlerde yer almalarina
ragmen hem performans hem de yakit/enerji verimliligi bakimindan etkinlik sinirina

yakin sonugclar elde etmistir.

Karma Senaryo - En Cok Referans Alinan Araclar

Tesla Model Y

Hyundai i20 N 1.6 T-GDI

Mercedes AMG C Serisi C 200

Arac (Marka + Model)

Honda Civic Type-R 2

° [

10 20 30 40 50 60
Kac Kez Referans Oldu

Sekil 4.11: Karma Senaryosunda En Cok Referans Alinan Araglar.

Sekil 4.11°de sunulan referans kiimesi analizi incelendiginde, en ¢ok referans alinan
aracin Tesla Model Y (58 kez) oldugu goriilmektedir. Onu ¢ok kiiciik bir farkla
Hyundai i20 N 1.6 T-GDI (55 kez) takip etmektedir. Bu iki aracin zirvede yer almasi,
karma kullanimda bagarimin iki farkli yolla (elektrikli verimlilik veya kompakt

performans) kazanilabilecegini kanitlamaktadir.

Uciincii sirada 42 kez referans alman Mercedes AMG C Serisi C200, yiiksek motor
gliciine ragmen orantili tiiketim profiliyle dikkat ¢ekmis ve ozellikle {ist segment
araclar i¢in gii¢lii bir benchmark olusturmustur. Honda Civic Type-R ise daha nis bir

kitleye hitap etmesine ragmen etkinlik sinirinda yer almay1 basarmistir.



Karma senaryoda dikkat ¢ceken en 6nemli bulgu, farkli segmentlerdeki araglarin (B, C,
D) etkinlik simnirinda ve referans listesinde birlikte, dengeli bir sekilde yer almasidir.
Bu durum, siirlis kosullarmin ¢esitliligi arttikca tek bir segmentin belirleyici
olmadigini, araglarin genel performans—maliyet dengesinin daha kritik hale geldigini

gostermektedir.

4.4.1. Karma— B Segmenti Bulgulan

B segmenti, karma siiriis senaryosunda sehir i¢i ve sehir dis1 senaryolarina gore daha
karamsar bir tablo ortaya koymustur. Analiz sonuglari, segment i¢indeki performans
dagilimimin diger senaryolara gore daha heterojen oldugunu gostermektedir. CCR
analizine gore Toyota Yaris 1.5 Dream e-CVT ve Hyundai i20 N 1.6 T-GDI tam etkin
(1.00) araclar olarak belirlenmistir. Toyota Yaris’in hibrit teknolojisi, karma siiriig
kosullarinda enerji doniisiim verimliligini artirarak modelin zirvede yer almasini
saglamistir. Hyundai 120 N ise yliksek motor giicline ragmen hafif gdvde yapisi

sayesinde sagladigi performans/tilketim dengesiyle tam etkinlige ulagmistir.

Karma Senaryo - B Segmenti Etkinlik Skorlari

Toyota Yaris 1.5 Dream e-CVT

Hyundai i20 N 1.6 T-GDI

Seat Ibiza 1.5 Eco TSI ACT

Toyota Yaris 1.5 Dream X-pack

Ford Fiesta 1.0 Titanium AT

Peugeot 208 1.2 Puretech 100hp

Hyundai i20 1.2 MPI 0.74

Dacia Sandero 1.0 Sce 65 0.73

Seat Ibiza 1.0 Evo Style

Arac (Marka + Model)

Citroen C3 1.2 Pure tech 83 hp

o
)]
~

Opel Corsa 1.2 Edition AT8

Honda Jazz 1.5 Advance 0.64

0.49

Volkswagen Polo 1.0 Impression

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
Etkinlik Skoru

Sekil 4.12: Karma - B Segmenti Araglarinin Etkinlik Skorlar1 (CCR Modeli).
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Sekil 4.12 incelendiginde, segmentteki araglarin biiylik boliimiiniin 0,65 ile 0,85
araliginda bir etkinlik skoruna sahip oldugu goriilmektedir. Listenin en altinda yer alan
Volkswagen Polo 1.0 Impression (0.49) modeli, karma senaryonun gerektirdigi ¢cok
yonli verimlilik testinde, 6zellikle fiyat ve donanim dengesi nedeniyle rakiplerinin

gerisinde kalmaistir.

Karma senaryoda CCR ve SBM sonuglar1 birbirine olduk¢a yakindir. SBM modelinin
duyarlilig1, etkin olmayan araglarda kiicliik farklar1 ortaya g¢ikarmis ancak genel
siralamada anlamli bir degisiklik yaratmamistir. Bu durum, B segmentinde lider
modellerin (Yaris ve i20 N) teknolojik Ustiinliklerinin her iki analiz yontemiyle de

dogrulandigin1 gostermektedir.

Sonug olarak, karma senaryoda B segmenti; hibrit ve yiiksek performansh benzinli
motorlarin, geleneksel atmosferik veya diisiik hacimli turbo motorlara kars1 belirgin

bir Gstlinliik kurdugu bir yap1 sergilemistir.

Karma siiriis senaryosunda B segmenti araglarin etkinlik analizleri, geleneksel icten
yanmali motorlara sahip modellerin, segmentin lideri olan hibrit ve yiiksek
performansli modellere kiyasla ciddi verimlilik sorunlar1 yasadigini gostermektedir.
CCR modelinin projeksiyon sonuglarina gore, etkin olmayan araglarin 6zellikle yakit

titkketimi ve dolum siiresi degiskenlerinde radikal iyilestirmelere ihtiyact vardir.

Tablo 4.9: Karma - Etkin Olmayan B Segmenti Araglari i¢in Iyilestirme Hedefleri

No | DMU/1/O Mevcut Hedef Fark | Degisim
Deger (Skor) |(Projeksiyon) (%)
1 | Hyundai i20 1.2 MPI 0,70
Fiyat 0,20 0,14 -0,06 | -30%
KarmaYakitTuketimi 0,70 0,35 -0,34 | -49%
DolumSuresi 0,04 0,02 -0,03| -59%
BeygirGucu 0,24 0,24 0,00 0%
2 | Hyundaii20 N 1.6 T-GDI 1,00
Fiyat 0,34 0,34 0,00 0%
KarmaYakitTuketimi 0,85 0,85 0,00 0%
DolumSuresi 0,04 0,04 0,00 0%
BeygirGucu 0,58 0,58 0,00 0%
3 | Citroen C3 1.2 Pure tech 83 hp| 0,64
Fiyat 0,22 0,14 -0,08 | -36%
KarmaYakitTuketimi 0,67 0,35 -0,32 | -48%
DolumSuresi 0,05 0,02 -0,03 | -65%
BeygirGucu 0,24 0,24 0,00 0%
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Tablo 4.9 incelendiginde, 0,70 etkinlik skoruna sahip Hyundai i20 1.2 MPI modelinin
tam etkinlik simnirina ulasabilmesi icin fiyat degiskeninde %30, karma yakit
tiketiminde %49 ve dolum siiresinde %59 oraninda azaltim yapmas1 gerektigi
goriilmektedir. Benzer sekilde Citroen C3 1.2 Pure Tech modeli 0,64 skor ile daha
disiik bir performans sergilemis olup, 6zellikle dolum siiresinde %65 ve yakit

tilketiminde %48 oraninda iyilestirme gerektirmektedir.

Bu yiiksek iyilestirme oranlari, atmosferik motorlu standart B segmenti araglarin,
karma kullanim kosullarinda referans alinan modellerin (Toyota Yaris Hibrit veya
Hyundai i20 N) sundugu "performans basma tiiketim" oranini1 yakalamakta
zorlandigin1 gostermektedir. Referans ara¢ olan Hyundai i20 N 1.6 T-GDI (Skor:
1.00), yiiksek yakat tiikketimine ragmen sundugu yiiksek motor giicii ¢iktis1 sayesinde

girdilerini verimli kullanmig sayilmaktadir.

Sonu¢ olarak, karma senaryoda B segmenti i¢in verimliligin anahtari; ya hibrit
teknolojisiyle yakit tiiketimini minimize etmek ya da turbo motor teknolojisiyle
tiikketilen yakitin karsiliginda yiiksek performans sunabilmektir. Diislik performanslh

atmosferik motorlar bu denklemde verimsiz kalmaktadir.

4.4.2. Karma — C Segmenti Bulgular

C segmenti, karma siirlis senaryosunda yakit ekonomisi ve performans dengesinin en
belirgin bi¢imde gozlendigi, ancak etkinlik skorlarinin en genig aralikta dagildig:
segmenttir. Bu segmentte yer alan araglarin karma senaryoda etkinlik siralamasinda

belirgin farklar vardir.

CCR analizine gore Peugeot E-308, MG MG4 64kWh ve Hyundai Tucson 1.6 T-GDI
Elite Plus modelleri tam etkinlik (1.00) diizeyine ulagmistir. Elektrikli modellerin (E-
308, MG4) zirvede yer almasi, karma senaryoda enerji maliyeti avantajinin kritik bir
faktor oldugunu gostermektedir. Ote yandan Hyundai Tucson'un gii¢lii benzinli
motoruna ragmen zirvede yer almasi, modelin sundugu yiiksek performans ¢iktisinin

tiikettigi yakitt kompanse ettigini kanitlamaktadir.
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Karma Senaryo - C Segmenti Etkinlik Skorlari

Peugeot E-308

MG MG4 64kwh

1.00

1.00

Hyundai Tucson 1.6 T-GDI Elite Plus 1.00
Kia Ceed 1.5 TGDI 0.99
seat Leon 1.5 Etsi AcT DsG [ NG 0 <
Hyundai Bayon 1.0 -1 48v muev [ 0 -:
Ford Puma sT-LINE 1.0 Ecoboost [N 0 ¢
Renault Captur 1.3 Mild Plus Hybrid EDc [[[NNENEG o =7
citroen C-Elysee 1.5 BlueHDi 100 HP Feel Bold [ NNEGEENEGEGEGEEEEE 0 ¢

Seat Ateca 1.5 EcoTSI ACT DSG FR
Kia Cearto 1.6 Elegance
Peugeot Peugeot 2008 Active Primel.2 Puretech

Opel Crossland 1.2 MT6

Arac (Marka + Model)

S 2 oo 2 900
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Opel Mokka 1.2 Elegance AT
Kia Ceed 1.0 DCT
Seat Leon 1.0e TSI Style DSG

Kia Stonic 1.4 DPI Cool
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Ll ¢

Ford Focus 1.5 EcoBlue

Nissan Juke 1.0 Platinum DCT

e
N
o

Hyundai Kona 1.0 T-GDI Elite 0.71

Peugeot 3008 Active Prime 1.5 BlueHDi 0.67

Hyundai Kona 1.6 HEV 0.62

0.0 0.2 0.4 0.

6 0.8
Etkinlik Skoru

Sekil 4.13: Karma - C Segmenti Araglarinin Etkinlik Skorlar1 (CCR Modeli).

Sekil 4.13 incelendiginde, listenin alt siralarinda yer alan Hyundai Kona 1.6 HEV
(0.62) ve Peugeot 3008 Active Prime (0.67) gibi modellerin, karma kullanim
kosullarinda rakiplerine kiyasla daha diisiik bir verimlilik sergiledigi goriilmektedir.
Ozellikle hibrit bir model olan Kona'nin bu senaryoda diisiik skor almasi, aracin fiyat
ve donanim 6zelliklerinin karma tiiketim avantajimi golgeledigini diisiindiirmektedir.
Bu sonuglar, C segmentinde karma senaryo verimliliginin elektrikli motor teknolojisi
veya yliksek performansli benzinli motorlar ile maksimize edilebildigini; ancak
standart hibrit veya dizel seceneklerin maliyet/performans dengesinde zorlanabildigini

ortaya koymaktadir.

C segmenti karma senaryo analizinde etkin olmayan aracglarin biiyiik boliimii, yliksek
donanim ve motor giicline sahip SUV/Crossover modellerinden olusmaktadir. CCR

modelinin projeksiyon sonuglari, bu araglarin verimlilik sinirina ulagabilmesi igin
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fiyat, yakit tiikketimi ve dolum stiresi degiskenlerinde O6nemli oranda iyilestirme

yapmalar1 gerektigini gostermektedir.

Tablo 4.10: Karma-Etkin Olmayan C Segmenti Araglari I¢in lyilestirme Hedefleri

No | DMU/1/O Mevcut Hedef Fark | Degisim
Deger (Projeksiyon) (%)
(Skor)

29 | Ford Kuga Vignale 2.0 0,53
Fiyat 0,35 0,12 -0,23 | -65%
KarmaYakitTuketimi 0,36 0,19 -0,17 | -47%
DolumSuresi 0,03 0,02 -0,01 | -47%
BeygirGucu 0,34 0,34 0,00 | 0%

42 | Hyundai Kona 1.6 HEV | 0,61
Fiyat 0,27 0,16 -0,11 | -39%
KarmaYakitTuketimi 0,35 0,21 -0,14 | -39%
DolumSuresi 0,03 0,02 -0,01 | -39%
BeygirGucu 0,30 0,30 0,00 | 0%

1 | Fiat 500X 1,00
Fiyat 0,24 0,24 0,00 | 0%
KarmaYakitTuketimi 0,73 0,73 0,00 | 0%
DolumSuresi 0,05 0,05 0,00 | 0%
BeygirGucu 0,37 0,37 0,00 | 0%

3 | Honda Civic Type-R 1,00
Fiyat 0,97 0,97 0,00 | 0%
KarmaYakitTuketimi 1,00 1,00 0,00 | 0%
DolumSuresi 0,05 0,05 0,00 | 0%
BeygirGucu 0,94 0,94 0,00 | 0%

Tablo 4.10 incelendiginde, 0,53 etkinlik skoruyla segmentin en verimsiz araglarindan
biri olan Ford Kuga Vignale 2.0 modelinin, tam etkinlik sinirina ulasabilmesi i¢in fiyat
degiskeninde %065, karma yakit tiketimi ve dolum siiresinde ise %47 oraninda
tyilestirme yapmasi gerektigi goriilmektedir. Bu durum, yiiksek motor hacmine (2.0L)
ve premium donanima sahip araglarin karma kullanim kosullarinda maliyet ve tiiketim

acisindan ciddi dezavantaj yasadigini dogrulamaktadir.

Hibrit motor teknolojisine sahip olmasina ragmen 0,61 skorda kalan Hyundai Kona
1.6 HEV modeli ise tiim girdi degiskenlerinde (fiyat, tiiketim, dolum siiresi) yaklasik
%39 oraninda iyilestirme potansiyeli tasimaktadir. Bu bulgu, hibrit teknolojisinin tek
basina verimlilik garantisi saglamadigini; aracin fiyatlandirmasimin ve diger teknik

ozelliklerinin de bu teknolojiyle uyumlu olmasi gerektigini ortaya koymaktadir.
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Tabloda referans olarak sunulan Fiat 500X ve Honda Civic Type-R modelleri (Skor:
1.00), mevcut kaynaklarimi en verimli sekilde kullanarak segment standartlarin
belirlemistir. Ozellikle Honda Civic Type-R, yiiksek fiyatina ve tiiketimine ragmen
sundugu ¢ok yiiksek motor giicli ¢iktist (%94 normalize deger) sayesinde verimli

bulunmustur.

Sonug olarak, C segmentinde karma senaryo verimliligi i¢in araglarin ya diisiik
maliyetli kompakt bir yapiya sahip olmasi ya da tiikettikleri kaynagin karsiligini ¢ok
yiksek performans olarak geri vermesi gerekmektedir. Arada kalan ne tam ekonomik

ne de tam performanslt olan modeller verimsiz bolgede kalmaktadir.

4.4.3. Karma— D Segmenti Bulgular:

D segmenti, karma siirlis senaryosunda yiiksek performans ve konfor odakli
modellerin etkinlik diizeyini ortaya koymaktadir. Bu segmentte yer alan araglar, genis
i¢ hacim, yiiksek motor giicii ve gelismis donanim 6zellikleriyle 6ne ¢ikmakta; ancak
yuksek fiyat ve yakit/enerji tiiketimi degerleri nedeniyle etkinlik skorlar1 daha genis
bir dagilim gostermektedir. CCR analizine gore Tesla Model Y ve Mercedes AMG C
Serisi C 200 modelleri tam etkin (1.00) olarak belirlenmistir. Tesla Model Y, tamamen
elektrikli yapist ve sifir emisyon avantaji sayesinde hem enerji verimliligi hem de
performans agisindan segmentin referans noktasi olmustur. Mercedes AMG C Serisi
C 200 ise igten yanmali motor yapisina ragmen fiyat—performans dengesini koruyarak

ylksek etkinlik diizeyi elde etmistir.

Karma Senaryo - D Segmenti Etkinlik Skorlari

Mercedes AMG C Serisi C 200

Tesla Model Y

Hyundai Elantra 1.6 MPI Prime CVT

Volvo S60

Arac (Marka + Model)

Volkswagen Passat Variant Business 0.64

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Etkinlik Skoru

Sekil 4.14: Karma - D Segmenti Araglarinin Etkinlik Skorlar1 (CCR Modeli).
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Sekil 4.14 incelendiginde, segmentin geri kalaninin etkinlik sinirinin oldukga altinda
kaldig1 goriilmektedir. Ozellikle Volkswagen Passat Variant Business (0.64) ve Volvo
S60 (0.71) gibi modeller, sehir dis1 senaryoda gosterdikleri yliksek performansi karma
senaryoda siirdirememistir. Bu diisiisiin temel nedeni, bu araglarin sehir igi
kullanimda ortaya ¢ikan yiiksek yakit tiiketimi ve manevra dezavantajlarinin genel

verimlilik skorunu asagi ¢cekmesidir.

Bu sonuglar, D segmentinde enerji verimliligi ve maliyet faktorlerinin etkinlik
tizerinde belirleyici oldugunu gostermektedir. Segmentin genelinde, yiiksek motor
giiciine sahip premium modeller performans agisindan Ustlinliik saglarken, yakit
tiketimi ve fiyat diizeylerindeki artiglar verimlilik skorlarin1 diisiirmektedir. Elektrikli
araclar ise bu dezavantaji dengeleyerek segmentin etkinlik sinirinda yer
alabilmektedir. D segmenti karma senaryo analizinde, etkin olmayan araglarin biiyiik
boliimiiniin i¢cten yanmali motorlu modeller oldugu ve bu araglarin 6zellikle karma
yakit tiikketimi degiskeninde ¢ok yiiksek oranda iyilestirme yapmalar1 gerektigi tespit
edilmistir. CCR modelinin projeksiyon sonuglari, elektrikli referans modellerin (Tesla
Model Y) olusturdugu yiiksek verimlilik standardina ulasabilmek icin geleneksel

modellerin ciddi bir optimizasyona ihtiya¢ duydugunu gostermektedir.

Tablo 4.11: Karma-Etkin Olmayan D Segmenti Araglar1 I¢in Iyilestirme Hedefleri

No |DMU/1/0 Mevcut Hedef Fark | Degisim
Deger (Skor) |(Projeksiyon) (%)
1 |Hyundai Elantra 1.6 MPI 0,77
Prime CVT
Fiyat 0,34 0,26 -0,08 | -23%
Karma Yakit Tuketimi 0,78 0,28 -0,51 | -65%
Dolum Sdresi 0,04 0,03 -0,01 | -23%
Beygir Giicl 0,35 0,35 0,00 0%
2 |Tesla Model Y 1,00
Fiyat 0,32 0,32 0,00 0%
Karma Yakit Tuketimi 0,17 0,17 0,00 0%
Dolum Siiresi 0,61 0,61 0,00 0%
Beygir Giicl 0,63 0,63 0,00 0%
3 | Volkswagen Passat Variant 0,64
Business
Fiyat 0,49 0,32 -0,18 | -36%
Karma Yakit Tlketimi 0,83 0,34 -0,49 | -59%
Dolum Sdresi 0,06 0,04 -0,02 | -36%
BeygirGucu 0,43 0,43 0,00 0%
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Tablo 4.11 incelendiginde, 0,77 etkinlik skoruna sahip Hyundai Elantra 1.6 MPI
modelinin tam etkinlik sinirina ulasabilmesi igin fiyat degiskeninde %23, dolum
stiresinde %23, karma yakit tiiketiminde ise %65 oraninda iyilestirme yapmasi
gerektigi goriilmektedir. Benzer sekilde Volkswagen Passat Variant Business modeli
0,64 skor ile segmentin en diisiik verimlilik diizeylerinden birine sahip olup, 6zellikle
karma yakit tiikketiminde %59 ve fiyat degiskeninde %36 oraninda azaltim yapma

ihtiyact duymaktadir.

Bu radikal iyilestirme oranlar1, D segmentindeki i¢ten yanmali sedan modellerin hem
sehir i¢ci hem de sehir dis1 kosullart iceren karma senaryoda elektrikli rakipleriyle
rekabet etmekte zorlandigin1 gostermektedir. Tabloda referans olarak yer alan Tesla
Model Y (Skor: 1.00), diisiik enerji tiiketimi (%17 normalize deger) ve rekabetci

fiyatiyla segmentin verimlilik lideri konumundadir.

Sonug olarak, karma senaryoda D segmenti araglarin etkinligini belirleyen temel
faktor, enerji doniisim verimliligidir. Yiiksek hacimli i¢ten yanmali motorlar bu
senaryoda verimsiz kalirken, elektrikli motor teknolojisi D segmentinin gelecekteki

verimlilik standardi olacagini isaret etmektedir.

4.5. Segmentler Arasi Karsilastirma ve Tiirkiye Baglamm

Gergeklestirilen VZA analizlerinden elde edilen bulgular, her bir segmentin kullanim
baglamima gore farklilasan etkinlik profilleri sergiledigini somut olarak ortaya
koymaktadir. B segmenti, kompakt gévde yapisi, diisiik yakit/enerji tiiketimi ve fiyat
avantaji sayesinde 6zellikle sehir i¢i kullanim kosullarinda yiiksek ortalama etkinlik
skorlarma ulagmistir. Bu bulgu, kisa mesafeli ulagim, park kolaylig1 ve ekonomik yakit
tiikketimi gibi kent i¢i siiriis dinamiklerinin, kii¢iik sinif araglar1 goreli olarak daha
verimli hale getirdigini gostermektedir. Buna karsilik D segmenti, yiiksek motor giicti,
uzun menzil kapasitesi ve konfor odakli tasarimiyla sehir dis1 kosullarda 6ne ¢ikmustir.
Uzun yol siiriislerinde gii¢, hizlanma kabiliyeti ve i¢ hacim konforu gibi faktorler, bu
segmentin maliyet dezavantajin1 dengelemis ve etkinlik smirima ulagmasin
saglamistir. C segmenti ise karma siiriis senaryosunda dengeleyici bir rol iistlenmistir.
Bu segmentteki modeller hem sehir i¢i verimlilik hem de sehir dis1 performans

beklentilerini gorece basarili bigimde bir araya getirmis; kompakt sedan ve crossover
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modeller, ¢ok yonlii kullanim 6zellikleri sayesinde iki u¢ senaryo arasinda uyumlu bir

gecis noktasi olugturmustur.

Elde edilen bu etkinlik deseni, Tiirkiye otomotiv pazarindaki gergek tiiketici
davraniglariyla yiiksek diizeyde uyum gostermektedir. Otomotiv Distribiitorleri ve
Mobilite Dernegi (ODMD) ve EBS Danigmanlik tarafindan yayimlanan 2023 yil1 satis
verileri incelendiginde, en ¢ok tercih edilen modellerin biiyiik boliimiiniin B ve C
segmentlerinde yer aldig1 goriilmektedir. Ornegin; Fiat Egea Sedan, Renault Megane
Sedan ve Toyota Corolla modellerinin satis siralamasinda ilk bes i¢cinde yer almasi ve
Hyundai i20'nin en ¢ok satan yedinci model olmasi, bu ¢alismanin bulgularini dogrular
niteliktedir.

Bu egilim, VZA analizinde tespit edilen fiyat—verimlilik iliskisini desteklemekte ve
Tiirkiye pazarinda, yiiksek vergi oranlar1 ve yakit maliyetleri nedeniyle kompakt sinif

araclarin hala baskin tercihler oldugunu kanitlamaktadir.

Sonug olarak, Tiirkiye baglaminda otomobil satin alma kararlarinin yakit ekonomisi,
fiyat erisilebilirligi ve kullanim baglamma uygunluk temellerinde sekillendigi
gorilmektedir. DEA analizinden elde edilen teknik etkinlik desenleri, pazar verileriyle
birlikte degerlendirildiginde; ekonomik sinif araglarin (B ve C segmentleri) sehir igi
ve karma kosullarda, yiiksek performansli modellerin (D segmenti) ise sehir disi
senaryolarda tistlinliik sagladig biitiinciil bir tablo ortaya ¢ikmaktadir. Segment bazli
analiz ile genel pazar analizi arasindaki fark, 'yerel' ve 'kiiresel' etkinlik ayrimini
netlestirmektedir. Ornegin C segmenti icinde tam etkin (1.00) olan Honda Civic 1.5
Turbo modeli, tiim pazarin dahil oldugu genel analizde 0.97 skoruna gerilemistir. Bu
bulgu, aracin kendi sinifi (yerel) iginde optimum oldugunu, ancak pazarin genelindeki
(kiiresel) teknolojik liderlere (6rnegin D segmenti EV'ler) kiyasla marjinal bir dlgek

dezavantaji yasadigin1 gostermektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Cahismanin Genel Bulgular

Bu tez g¢alismasinda, Tiirkiye otomotiv pazarinda satista bulunan B, C ve D
segmentindeki toplam 66 aracin (igten yanmali ve elektrikli modeller dahil)
etkinlikleri, Veri Zarflama Analizi (VZA) yontemi ile incelenmistir. Caligmada farklh
kullanim baglamlarimin tiiketici kararlarinda belirleyici rol oynamasi dikkate alinarak
tic farkli senaryo tasarlanmistir: sehir i¢i kullanim, sehir dist kullanim ve karma
kullanim. Her bir senaryo, tiiketicinin karsilastigi temel girdi ve ¢ikt1 degiskenleri
tizerinden modellenmistir. Analizler sonucunda elde edilen temel bulgular asagida

Ozetlenmistir:

Farkli kullanim senaryolarina gore gerceklestirilen analizler, ara¢ segmentlerinin ve
motor teknolojilerinin etkinlik performanslarinin  kosullara gore degiskenlik

gosterdigini ortaya koymaktadir.

Sehir i¢i kullanim senaryosu ele alindiginda, 6zellikle B segmenti araclarin sundugu
diisiik fiyat, diisiik yakit tiikketimi ve kompakt gévde yapisi, bu modellerin etkinlik
skorlarmi dogrudan yukari tagimaktadir. Bu bulgu, Tiirkiye otomotiv pazarinda kiiciik
segment araclara yonelik yiiksek tiiketici talebini de dogrular niteliktedir. Ayni
senaryoda elektrikli araglar (EV), dur-kalk trafigindeki rejeneratif frenleme (enerji geri
kazanimi) kabiliyetleri ve diisiik enerji tiilketim degerleri sayesinde, icten yanmali

motorlara kiyasla belirgin bir avantaj saglamistir.

Buna karsilik sehir dist kullanim senaryosunda dinamikler degismekte ve D segmenti
araclar 6n plana ¢ikmaktadir. Fiyat ve tiikketim dezavantajlarina ragmen; yiiksek beygir
giicli, genis bagaj hacmi ve uzun yol konforu gibi parametreler, bu segmentin etkinlik
simirinda yogun sekilde temsil edilmesini saglamistir. Motor teknolojileri agisindan
bakildiginda ise igten yanmali araglar (ICE), sarj altyapisi kisitlari ve dolum siiresi
avantajlar1 nedeniyle sehir dis1 baglamda halen elektrikli araglara karsi rekabetgi

guciinii korumaktadir.

Hem sehir i¢i hem de sehir dis1 kullanimin bilesenlerini igeren karma senaryoda ise
ibre C segmenti aracglara donmektedir. Fiyat, tilketim ve performans arasindaki
dengeyi en iyi optimize eden grup olarak 6ne ¢ikan orta sinif modellerin, ¢ok yonli

kullanim ihtiyaglarina en uygun ¢éziimleri sundugu goriilmiistiir.
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Genel bir degerlendirme ile motor teknolojileri kiyaslandiginda; EV’lerin diisiik
isletme maliyetleriyle sehir icinde sagladigi etkinlik distlinliigiintin, sehir dis1
kullanimlarda yerini yiiksek motor giicii ve hizli yakit ikmali avantajlariyla igten
yanmal1 araglara biraktigi, karma senaryoda ise bu iki teknolojinin daha dengeli bir
dagilim sergiledigi tespit edilmistir. Sonug¢ olarak, ¢alismanin bulgular tiiketici
davranislar ile paralel bir tablo sunmaktadir. Tiirkiye pazarinda sehir i¢i kullanimda
B segmenti araclarin ve 6zellikle diisiik tiiketimli EV’lerin tercih edilmesi, sehir disi
kullanimda ise D segmenti ICE modellerin popiilerligini korumasi, bu etkinlik

analizinin bulgulariyla 6rtiismektedir.

5.2. Pratik Katkilar

Bu calismanin yalnizca akademik degil, ayn1 zamanda pratik agidan da ii¢ ana paydas

icin degerli ¢iktilar sundugu sdylenebilir: tiiketiciler, tireticiler ve politika yapicilar.

Calismanin ortaya koydugu somut veriler, oncelikle tiiketicilerin ara¢ satin alma
siireclerinde rasyonel kararlar vermelerine Onemli katkilar sunmaktadir. Analiz
sonuglari, hangi segmentin hangi kullanim senaryosunda daha verimli oldugunu
acikca gostermektedir; 6rnegin sehir i¢i kullanimda B segmenti ve elektrikli araglarin
(EV) 6ne ¢ikmasi, buna karsin sehir disi siirlislerde D segmenti i¢ten yanmali (ICE)
araclarin avantajini korumasi, tiiketicilerin fiyat-performans dengesini kullanim

amagclarina en uygun sekilde kurgulamalarina yardimci olacak niteliktedir.

Uretici perspektifinden bakildiginda ise analiz sonuglari, mevcut modellerin gelisim
alanlarina 11k tutmaktadir. D segmenti araclarin sehir i¢i kullanimda etkinlik kayb1
yasamasina neden olan uzunluk ve yiiksek yakit tiiketimi gibi dezavantajlar, tireticileri
bu segmentte hibrit teknolojilere yonelmeye veya sehir i¢i odakli varyantlar
gelistirmeye tesvik edebilir. Benzer sekilde, elektrikli ara¢ iireticileri i¢in dolum
stiresinin kisaltilmast ve sarj altyapist ile tam uyumlulugun saglanmasi, etkinlik

skorlarini yiikseltecek en kritik iyilestirme alanlari olarak tespit edilmistir.

Son olarak, ¢aligma sonuglar1 politika yapicilar ve kamu otoriteleri i¢in de stratejik
¢ikarmlar barindirmaktadir. Tiirkiye’deki yiiksek OTV ve KDV oranlar1 nedeniyle
fiyat degiskeninin etkinlik skorlar iizerindeki belirleyici etkisi, vergi politikalarinin
pazar dinamiklerini ne denli sekillendirdigini kanitlamaktadir. Bu baglamda, karbon

emisyonlarin1 azaltma hedefi dogrultusunda elektrikli araglara yonelik vergi
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tesviklerinin stirdiiriilmesi ve sarj altyapisinin yayginlagtirilmasit hayati dnem

tasimaktadir. Ayrica sehir i¢i kullanimda kii¢iik hacimli araglarin sagladig1 verimlilik

avantaji, yerel yonetimlerin otopark politikalar1 ve trafik diizenlemelerinde kiigiik

segment araglar1 pozitif ayristiran uygulamalar gelistirmesine zemin hazirlayabilir.

5.3. Cahismanin Kisitlari

Her akademik caligmada oldugu gibi, bu tezin de sonuclarini degerlendirirken g6z

oniinde bulundurulmasi gereken bazi kisitlar1 mevcuttur:

Veri Donemi Kisiti: Analizler 2023 sonu—2024 basi verilerine dayanmaktadir.
Otomotiv sektdriindeki hizli fiyat degisimleri, vergi oranlarindaki olasi
giincellemeler ve yeni model lansmanlari, elde edilen bulgularin gecerliligini

etkileyebilir.

Segment Kapsam Kisiti: Calismada yalnizca B, C ve D segmenti araglar
incelenmistir. SUV’lar (segment dis1 olanlar), hafif ticari araglar ve premium
segmentler analiz kapsami disinda birakilmistir. Bu durum sonuglarin

genellestirilebilirligini sinirlamaktadir.

Metodolojik Kisit: Caligmada CCR ve SBM modelleri uygulanmistir. Ancak
Bootstrap DEA, capraz etkinlik, Malmquist Endeksi veya Network DEA gibi
ileri yontemler kullanilmamistir. Bu yontemlerin kullanimi, gelecekteki

calismalarda analizlere ek derinlik kazandirabilir.

Tiirkiye’ye Ozgii Kosullar: Fiyat verileri vergiler dahil olarak alinmistir.
Dolayistyla Tiirkiye’nin yiiksek vergili otomotiv yapisi, bulgular iizerinde
dogrudan etkilidir. Bu nedenle sonuglar, farkli vergi rejimlerine sahip iilke

pazarlarinda farklilasabilir.

Tuketici Tercihlerinin Nitel Boyutu: Calisma, araglarin teknik 6zelliklerine
ve fiyatlandirma verilerine (nicel faktorler) odaklanmaktadir. Tiiketicilerin
satin alma kararlarinda 6nemli rol oynayan marka imayj1, tasarim estetigi, ikinci
el degeri algis1 ve satis sonrasi hizmet memnuniyeti gibi 6l¢tilmesi gug nitel

faktorler analiz kapsami diginda tutulmustur.
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5.4. Gelecek Cahsmalar icin Oneriler

Bu tez, gelecekte yapilacak caligsmalara yontem ve kapsam agisindan gesitli oneriler

sunmaktadir:

e Segment Cesitliliginin Artirilmasi: Gelecek ¢alismalarda SUV, hafif ticari ve

premium segmentlerin de analize dahil edilmesi dnerilmektedir.

e Yontem Cesitliligi: Bootstrap DEA ile giiven araliklarinin hesaplanmasi,
capraz etkinlik ile siralamalarin daha saglam yapilmasi veya Malmquist
Endeksi ile zaman serisi iizerinden etkinlik degisimlerinin incelenmesi gibi

ileri yontemler kullanilabilir.

e Uluslararas1 Karsilastirma: Tiirkiye’deki araclarin Avrupa veya diger
iilkelerdeki muadilleri ile etkinliklerinin karsilastirilmasi, pazar dinamiklerinin

anlasilmasina katki saglayacaktir.

« Politika Simiilasyonlari: OTV/KDV oranlarmin diisiiriilmesi veya elektrikli
araclar (EV) ic¢in tesvik paketlerinin etkilerinin simiile edilmesi, politika

yapicilar i¢in yol gosterici olabilir.
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