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Abstract

Artan niifus ve gelisen kiiresel tiiketici davranislari, diinya
capinda kapsamli ticari etkilesimleri tesvik etti. Ancak bu
genisleme gevre kirliliginin artmasina neden oldu. Sonug
olarak iilkeler, dzellikle ulagim ve nakliye faaliyetlerinden
kaynaklanan hava kirliligini azaltmak i¢in Onlemler
almaya bagladi. Bu ¢abanin bir pargasi olarak, fosil yakit
tiiketen araglarin yerini alan ve hizla yaygilasan elektrikli
araglar, uygulanabilir bir ¢éziim olarak ortaya ¢ikti. Bu
¢aligma, ulasim amaciyla kullanilan elektrikli kamyonlarin
se¢im konusundaki ikilemlerini incelemektedir. Karar
vericilerin  seg¢im siirecinde dikkate almasi gereken
kriterleri tanimlar ve piyasada mevcut alternatifleri bu
kriterlere gore degerlendirir. Karar verme siirecinin
dogasinda olan belirsizlik ve 6znellikle miicadele etmek
icin dairesel sezgisel bulanik sayilar kullanildi.
Alternatiflerin degerlendirilmesinde bu sayilara dayali
VIKOR yontemi tercih edilen yaklasim olmustur. Bu
arastirma, strdirtlebilir ulagim alanindaki kritik bir
ihtiyaci ele aliyor ve karar vericilere elektrikli kamyonlarin
onceden tanimlanmus kriterlere gore degerlendirilmesi igin
sistematik bir ¢ergeve sagliyor. Dairesel sezgisel bulanik
sayilardan ve VIKOR yonteminden yararlanan bu ¢alisma,
elektrikli kamyon se¢iminin  dogasinda  bulunan
karmasikliklarm {istesinden gelmek ic¢in saglam bir
metodoloji sunuyor ve boylece hava kirliligini azaltma ve
gevresel agidan siirdiiriilebilir ulasim uygulamalarim
tesvik etme ¢abalarini ilerletiyor.

Anahtar Kelimeler: VIKOR, dairesel sezgisel bulanik
kiime, karar verme, elektrikli kamyon, gevre kirliligi.

The increasing population and evolving global consumer
behaviors have fostered extensive commercial
interactions worldwide. However, this expansion has
resulted in heightened environmental pollution.
Consequently, nations have initiated measures to mitigate
air pollution, particularly stemming from transportation
and shipping activities. As part of this endeavor, electric
vehicles have emerged as a viable solution, steadily
replacing  fossil  fuel-consuming  vehicles and
experiencing rapid proliferation. This study delves into
the selection quandary surrounding electric trucks
employed for transportation purposes. It delineates the
criteria that decision-makers ought to consider during the
selection process and evaluates market-available
alternatives against these criteria. To contend with
uncertainty and subjectivity inherent in the decision-
making process, circular intuitive fuzzy numbers were
employed. The VIKOR method, predicated on these
numbers, was the preferred approach for assessing the
alternatives. This research addresses a critical need in the
realm of sustainable transportation, providing decision-
makers with a systematic framework for evaluating
electric trucks based on predefined criteria. By leveraging
circular intuitive fuzzy numbers and the VIKOR method,
the study offers a robust methodology for navigating the
complexities inherent in selecting electric trucks, thereby
advancing efforts to curtail air pollution and promote
environmentally sustainable transportation practices.

Keywords: VIKOR, circular intuitionistic fuzzy set,
decision making, electric truck, environmental pollution.
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E. Caloglu Biiyiikselguk Elektrikli Kamyon Se¢iminde Dairesel Sezgisel Bulanik Kiimelere Dayali
VIKOR Yo6nteminin Uygulanmasi

1. GiRiS

Birlesmis Milletler Siirdiiriilebilir Kalkinma Hedefleri arasinda yer alan on ii¢iincii
hedef iklim degisikligi ve etkileri ile miicadele etmek {izere yayinlanmistir (Waseem ve
ark., 2023; United Nations, 2024). Bu hedef ile tim iilkelerde iklim degisikligi ile ilgili
olarak acil eylem planlarinin olusturulmasi ve iklim degisikligine neden olan
etmenlerin minimize edilmesi veya yok edilmesi gerekmektedir. 29 Mart 2023 yilinda
Tiirkiye Istatistik Kurumu tarafindan hazirlanan rapora gére toplam sera gazi emisyonu
2021 yilinda 564,4 milyon ton karbondioksit (CO,) esdegeridir. Bir dnceki yil ile
kiyaslandiginda %7,7 oraninda artis olmustur. 1990 yilinda kisi bas1 4 ton CO» esdegeri
olan deger 2021 yilinda 6,7 ton CO, esdegerine yiikselmistir (TUIK, 2023). Kiiresel
1sinmaya dolayistyla iklim degisikligine neden olan sera gazlari miktarinin sektorlere
gore dagilimi ve hangi gazlarin hangi oranlarda bulundugu Sekil 1’de verildigi gibidir.

Sektorlere gore sera gazi emisyon oranlari, 2021 Gazlara gore sera gazi emisyon oranlar, 2021("
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Sekil 1. Sektorlere ve Gazlara Gore Sera Gazi Emisyon Oranlari (TUIK, 2023)

Sekil 1°’den de goriilecegi iizere sera gazlari ozellikle enerji sektoriinden (%71,3)
kaynaklanmaktadir. Sera gazlarmin kiiciik bir oran1 dogal yollarla ortaya cikarken
%90’Iik gibi biiylik kismi insanlarin faaliyetleri sonucunda ortaya g¢ikmaktadir
(Erdogan, 2020). Bu gazlarin igerisinde de en fazla olan1 karbondioksit gazidir (CO»).
Enerji sektoriinde ise en 6nemli sera gazinin sebebi ise ulasim amactyla kullanilan
otomobil, midibiis, minibiis, otobiis, kamyonet, kamyon tir, tren ve ugaklardir (Caloglu
Biiyiikselguk & Tozan, 2022; Valavanidis, 2012). 2021 yilinda Amerika Birlesik
Devletleri’'nde, atmosfere salinan sera gazlarinin %28’i ulasgim sektoriinden
kaynaklanmaktadir (Pennington ve ark., 2024). Artan niifus yogunlugu, degisen
tikketici davraniglari, teknoloji ve internetin gelisimi ile kiiresel Olcekte ticari
faaliyetlerin yogunlugu da artmistir. Bu faaliyetler sonucunda, 1960 yilinda havada
birim hacimdeki karbondioksit miktar1 300 ppm iken, bu miktar 2010 yilinda 390
ppm’e, 2018 yilinda ise 410 ppm’e yiikselmistir. Atmosferde giivenilir karbondioksit
yogunlugu ise 350 ppm olmalidir. Bu artigta Hindistan, Cin, Tiirkiye gibi gelismekte
olan iilkelerin katkis1 bityiiktiir (Erdogan, 2020).

Sera gazlarinin artmasi ile kiiresel 1sinma ve dolayistyla iklim degisikligine neden
olmakta, bunun sonucunda da insan yasami olumsuz yonde etkilenmektedir.

Stirdiiriilebilir bir diinya i¢in tlkeler sera gazlarimin azaltilmasi amaciyla birtakim
onlemler almaya baslamiglardir. Sera gazinin artisinda 6nemli bir yeri olan ulasim
araglarindan kaynakli fosil yakitlarin kullanimini ortadan kaldirmak i¢in elektrikli arag
kullanim zorunlulugu getirmislerdir. 2025 yilindan itibaren Norveg’te, 2030 yilinda
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Almanya’da ve bu tilkeleri takiben diger Avrupa iilkelerinde benzinli ve dizel araglarin
satiginin yasaklanacagi ilan edilmistir (Shammut ve ark., 2019; Wappelhorst, 2020).
Boylece elektrikli araglarin kullanimmin gerekliligi kaginilmaz olmustur. Elektrikli
araclarin yayginlasmasi ile hedeflenen sifir CO, seviyelerine ulasilacaktir (Efendi &
Fahmi, 2021).

Diinya Saghk Orgiitii tarafindan yapilan aciklamaya gore hava kirliligi her yil 6,7
milyon erken dliime neden olmaktadir. Ayrica diinya niifusunun %99 undan fazlasi
hava kirliliginin Diinya Saglik Orgiitii hava kalitesi yonergelerinin iizerinde oldugu
bolgelerde yasamaktadir. Hava kirliliginin en temel kaynaklar1 arasinda ise ulagim,
sanayi, enerji vb. amaglarla fosil yakitlarin kullanimi sonucu agiga ¢ikan CO» gazi
gelmektedir (World Health Organization, 2024). Gelisen ve artan ticari faaliyetler ile
birlikte iilkelerin koyduklar1 yaptirimlar géz o6niine alindiginda hava kirliliginin
azaltilmasi i¢in benzinli veya dizel araglar yerine elektrikli araglarm kullanimi sart
olmustur. Bunun sonucunda tiim diinyada elektrikli araglarin satiginda artiglar olmustur.

Elektrikli araglarin kullanimiyla atmosfere salinan sera gazlarinin miktari ile orantili
olarak kirletici yiikii ve karbon ayak izi de azalacaktir. Kiiresel dl¢cekte dnemli bir yere
sahip olan elektrikli araglarin se¢imi tiiketiciler i¢in ise zorlu bir karar verme siirecidir.
Bu calismada da, yesil lojistik faaliyetleri kapsaminda elektrikli kamyon se¢iminde
dikkat edilecek kriterlerin belirlenmesi ve piyasada mevcut olan alternatiflerin bu
kriterlere gore degerlendirilmesi amaglanmaktadir. Belirsizlik ve siibjektifligi en aza
indirgeyebilmek amaciyla dairesel sezgisel bulanik setlerden yararlanilacaktir.

Calismanin ikinci boliimiinde konu hakkinda literatiir taramasi yapilacak, tgiincii
boliimde ise dairesel sezgisel bulanik setlere dayanan VIKOR yontemi tanitilacaktir.
Dordiincii boliimde elektrikli kamyon se¢imi uygulamasi yapilacaktir. Besinci boliimde
elde edilen bulgular ile birlikte duyarlilik analizi yapilacaktir. Son boliimde ise
¢aligmada elde edilen sonuglar verilecektir.

2. LITERATUR TARAMASI

1 Mayis 2024 tarihinde Web of Science veri tabaninda konu aramasinda “electric
vehicle” anahtar kelimesi kullanilarak yapilan arama sonucunda 42.755 adet sonug
bulunmustur. Bu sonuglardan 24.355 tanesi makale, 17.585 tanesi bildiri, 1.396 tanesi
derleme makale ve 138 tanesi kitap boliimii gibi farkl tiirlerde yaymlanmistir. 2000-
2024 yillar1 arasinda elektrikli araclar hakkinda yapilan arastirmalarin yillara gore
sayilar1 Sekil 2°de verilmistir.
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Sekil 2. Elektrikli Arag icin Yillara Gore Makale Sayisi1 (Web of Science, 2024a)

Sekil 2’den de goriilecegi lizere elektrikli araglar iizerine yapilan caligmalarin sayisi
yillar gectikce artmaktadir. Pasha ve arkadaglar1 2024 yilinda yaptiklar1 ¢alismada,
simirli stirlis menzili, yakit ve tasima kapasite kisitlart altinda en iyi elektrikli arag
dagitim planlamasinin yapildigi g¢alismalart incelemislerdir. Toplanan c¢aligmalar
ayrintili bir inceleme ic¢in ii¢ kategoride gruplandirilmistir: genel elektrikli arag
planlama, elektrik sebekesi dikkate alinarak elektrikli ara¢ planlama ve gevresel
hususlar dikkate alinarak elektrikli ara¢ planlama. Her ¢alisma grubu igin detayli
raporlar sunulmustur (Pasha ve ark., 2024). Farinloye ve arkadaslar1 ise yaptiklari
calismada Nijerya’da Elektrikli araclarin benimsenmesine iligkin dnemli aragtirma
bosluklarimi ele almiglardir. Calisma kapsaminda, siirdiiriilebilir ulagim ¢dziimleri igin
teorik ve pratik ¢ikarimlar sunulmakta, gelismekte olan iilkelerde elektrikli araglarin
benimsenmesine degerli bilgiler saglanmaktadir (Farinloye ve ark., 2024). Bhavsar ve
calisma arkadaslart iki tekerlekli elektrikli araglarin gercek caligma kosullart altindaki
performanslarim dlgmiislerdir. Invertdrden gelen ve ¢ikan gercek zamanl akim ve
gerilim, motorun c¢alisma frekansi, gii¢ faktorii, katedilen mesafe ve hiz gibi
parametrelere ait verileri toplamiglardir. Toplam siiriis sliresinin %80’inin {izerinde
invertoriin verimliliginin %95’in iizerinde oldugu, toplam siiriis siiresinin %50’sinde
ise motorun gii¢ faktoriiniin 0,8’in iizerinde oldugu sonucuna ulagmislardir (Bhavsar
ve ark., 2024). Deng ve arkadaglan gelistirdikleri ve adina IDE (Improved Differential
Evolution) dedikleri algoritmalari ile elektrikli ara¢ rotalama problemini ele alarak
gercek hayat problemlerinde kirlilik yiikiinii azaltici yesil lojistik faaliyetleri
destelemeyi amaglamislardir (Deng ve ark., 2024). Benzer sekilde literatiirde kirletici
yiikiinli azaltarak tagima maliyetleri ve teslimat siirelerini en aza indirgemek {izere
gelistirilmis sezgisel algoritmalar bulunmaktadir (Wang ve ark., 2024; Kim, 2024).

Ozellikle son 20 yildir hayatimizda yer alan siirdiiriilebilir ve yesil lojistik kavramlar
pek cok arastirmacinin odak noktasi haline gelmistir. Bu noktada elektrikli araclar i¢in
de c¢ok farkli bakig agilar ile farkli problemler ele almarak ¢oziimler gelistirilmeye
calisilmaktadir. Bu problemlerden bir tanesi de karar vermedir. En uygun alternatifin
belirlenmesi ya da secilmesi gibi problemler tipik ¢ok kriterli karar verme (CKKYV)
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problemleri grubuna girmektedir. Mevcut alternatifler belirlenen kriterler 15181 altinda
onerilen uygun CKKYV yoéntemleri kullanilarak degerlendirilirler.

2 May1s 2024 tarihinde Web of Science veri tabaninda konu aramasinda “multi-criteria
decision making” anahtar kelimesi kullanilarak yapilan arama sonucunda 14634 adet
sonu¢ bulunmustur. Bu sonuglardan 11.798 tanesi makale, 2.616 tanesi bildiri, 354
tanesi derleme makale ve 124 tanesi kitap boliimii gibi farkl tiirlerde yaymlanmstir.
2000-2024 yillar1 arasinda CKKV hakkinda yapilan aragtirmalarin yillara gore sayilari
Sekil 3°de verilmistir.
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Sekil 3. Cok Kriterli Karar Verme i¢in Yillara Gore Makale Sayist

(Web of Science, 2024b)

CKKYV problemleri ¢ok farkli aragtirmacilar tarafindan g¢ok farkli sektorler icin
calisilmis ve bu problemlere ait caligmalar Tablo 1°de 6zetlenmistir.

Tablo 1. Cok Kriterli Karar Verme Arastirmalarmin Ozeti

2023

asinin degerlendirilmesi

Yazar(lar) Arastirmanin Amaci Kullanilan Yéntem
Pouresmaeil ve | CKKYV problemlerini ¢6zmek tizere Aralik nétrozofik
ark., 2022 yeni bir algoritma 6nerilmesi tabanlit TOPSIS
Al Hazza ve S g . .

ark., 2023 Tedarik¢i secimi ve degerlendirilmesi SOCCER ve AHP
Manik, 2023 Tedarikgi se¢im problemi AHP

Albayrak & . . -

Turanl, 2022 Hidroelektrik santral segimi TOPSIS

Giileg ve Ayvaz, Itfevuye lstgsyonlgrlndakl tehlikelerin AHP-TOPSIS
2021 degerlendirilmesi

Opricovic, 2011 | Su kaynaklarinin planlamasi Bulanik VIKOR
Meniz & Ozkan, | COVID-19 pandemi doneminde ideal VIKOR

Hassan ve ark.,
2023

Insaat sektoriinde dongiisel ekonomik
faaliyetlerin degerlendirilmesi

Bulanik SWARA ve
VIKOR

Ada ve ark.,
2023

Elektronik atiklar i¢in akilli
teknolojilerin degerlendirilmesi

Bulanik ANP ve
VIKOR
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Ourya & Temiz ve yenilenebilir hidrojen tiretim | Bulanik AHP ve

Abderafi, 2023 | siireci degerlendirmesi VIKOR

Singh ve ark., Yazihm siireclerinin deserlendirilmesi Bulanik AHP ve

2023 azilum siireglerinin degerlendirilmesi | +opq)c

Huang ve ark., Aliiminyum endiistrisinde ¢alisma

2023 kosullarinin degerlendirilmesi CRITIC ve TOPSIS

;;"2“; veark., Giines enerjisi panel secimi Entropy-TOPSIS

Rani ve ark., N L Pisagor bulanik

2020 Giines paneli se¢imi sayilara dayali
SWARA ve VIKOR

Arslan, 2018 Arag se¢imi problemi AHP-VIKOR

Yik tasimaciliginda elektrikli araglarin degerlendirilmesinde CKKV ydntemlerinin
kullanilmasina iliskin arastirmalara rastlanmaktadir. Jaller ve Otay (2020) yiik
tasimaciliginda kullanilabilecek siirdiiriilebilir araglarin kiiresel bulanik setlere
dayanan AHP-TOPSIS yontemi ile degerlendirilmesine yonelik alternatifleri finans, is
ve pazar, ¢cevresel ve yasal, bakim ve onarim, giivenlik ve ara¢ performanslari gibi farkl
kriterler agisindan degerlendirmislerdir. Watrébski ve arkadaglart da PROMETHEE 11
ve bulanik TOPSIS yontemlerini kullanarak elektrikli yiik tasitlarinin degerlendirilmesi
i¢in bir ¢aligma yapmislardir (Watrdbski ve ark., 2017). Artan kiiresel ¢evre bilinci ve
hava kirliliginin 6nlenmesi adina ulagim ve nakliye i¢in geleneksel araglarin yerine
sirdiiriilebilir ve ¢evre dostu araglarin kullanilmasi ve degerlendirilmesi igin
aragtirmalar yapilmis ve yapilmaya devam etmektedir (Kijewska ve ark., 2019; Das ve
ark., 2019; Kijewska ve ark., 2019; Wang ve ark., 2023; Aiello ve ark., 2024; Boskovi¢
ve ark., 2023; Tian ve ark., 2023; Pathak ve ark., 2021).

3. MATERYAL VE YONTEM

Cok kriterli karar verme problemleriyle giinliik hayatin her alaninda karsilagilmaktadir.
Bu sorunlar1 ¢ézmek icin Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP), VIseKriterijumska
Optimizacija I Kompromisno Resenje (VIKOR), ideal Coziimlere Benzerlige Gore
Siralama Tercihi Teknigi (TOPSIS), Analitik Ag Siireci (ANP) ve Karmasik Orantili
Degerlendirme (COPRAS) gibi birgok yontem kullanilmaktadir. Probleme ait ¢evre
kosullar1 ve elde edilen bilgiler hakkinda belirsizlik olmas1 durumunda sezgisel bulanik
kiimeler kullanilir. Klasik kiime veya mantik teorisinde bir elemanin bir kiimeye ait
olmasi 0 ve 1 sayilar1 kullanilarak keskin bir sekilde derecelendirilir. Yani eleman ya o
kiimeye dahildir (durum 1) ya da dahil degildir (durum 0) (Zimmermann, 2001).
Bulanik mantik, zor ve karmasik problemlerin ¢dziimiinde kolay ve kullanislt ¢6ziim
bulma yaklagimi sayesinde genis bir uygulama alani bulmustur. Genel olarak tip,
sosyoloji, mithendislik, psikoloji, yapay zeka, akilli sistemler, robotik, sinyal isleme,
kavsak, ulasim problemleri gibi bir¢ok alanin konusu olmustur. Bulanik kiimeler Zadeh
(1965) tarafindan gelistirilmis ve daha sonra bircok arastirmaci bulanik kiimeler
iizerinde aragtirmalar yapmis ve literatiirde siradan bulamik kiimelerin uzantilar
tanimlanmigtir. Bulanik kiimelerin ortaya ¢ikisinin kronolojik sirast Sekil 4'te
verilmistir.
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Klasik bulanik
kiimeler (Zadeh,
1965)

Tip-2 Bulanik
Kiimeler (Zadeh,
1975)

Arahkl bulamk
kiimeler (Zadeh,
1975; Sambuc, 1975;
Jahn, 1975; Grattan-
Guiness, 1975)

Sezgisel bulanik
kiimeler (Atanassov,
1986)

Kararsiz bulanik
kiimeler (Torro, 2010)

Duragan olmayan
bulanik kiimeler
(Garibaldi&Ozen,
2007)

Nétrozofik bulamk
kiimeler
(Smarandache, 1999)

Bulanik ¢oklu
kiimeler (Yager,
1986)

Pisagor bulamk
kiimeler (Yager,
2013)

Goriintii bulamk
kiimeler (Cuong,
2014)

Ortoper bulanikm
kiimeler (Yager,
)

Kiiresel bulanik kiimeler
(Kutlu
Giindogdu&Kahraman,
2019)

Disc Pisagor bulanik
kiimeler (Khan et al.,
2023)

Dairesel sezgisel
bulanik kiimeler
(Atanassov, 2020)

kiimeler (Senapati and
Yager, 2020)

Sekil 4. Bulanik Kiimelerin Tarihsel Gelisimi

Dairesel sezgisel bulanik kiimeler, sezgisel bulanik kiimelerin uzantilaridir. Atanassov
tarafindan 2020 yilinda gelistirilen, tyelik fonksiyonunun iigiincii boyutlu
belirsizliginin bir daire ile temsil edildigi bu bulanik kiimelerde, karar vericiler bu
belirsizligi iceren yargilari da dikkate almaktadir (Atanassov, 2020; Khan ve ark., 2022;
Chen, 2023; Kahraman & Alkan, 2021).

3.1. Dairesel Sezgisel Bulanik Kiimelere Dayanan VIKOR Yontemi

Bu bélimde ¢alismada kullanilacak olan CKKV  yoénteminin islem adimlari
verilecektir. Sezgisel bulanik (IF) ve dairesel sezgisel (C-IF) bulanik bir saymin
geometrik gosterimi Sekil 5’te verildigi gibidir.

Degree of non-
membership
¥

IF number

.0 . C-1F number

.(m,(u), ¥ (1)
O ’a
T

- (m, (), ¥, (u)

(0,0) (1.0)

Degree of

membership

Sekil 5. Sezgisel Bulanik ve Dairesel Sezgisel Bulanik Sayilarin Geometrik Gosterimi
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Dairesel sezgisel bulanik kiimelere dayanan VIKOR yonteminin islem adimlarn
asagidaki gibidir (Chen, 2023:

Adim 1. Alternatiflere ait baglangi¢ karar matrisi, Tablo 2’de verilen dilsel degiskenlere
karsilik gelen sezgisel bulanik sayilar kullanilarak olusturulur.

Tablo 2. Alternatiflerin Kriterlere Gére Degerlendirme Olgegi

. Sezgisel Bulanik Sayilar
Dilsel Ifadeler
< ¥
Cok ¢ok yiiksek degerli (EHV) 0,90 0,10
Cok yiiksek degerli (VHV) 0,80 0,15
Yiiksek degerli (HV) 0,70 0,25
Ortalama tistii degerli (AAV) 0,60 0,35
Ortalama degerli (AV) 0,50 0,45
Ortalama alt1 degerli (BAV) 0,40 0,55
Diisiik degerli (LV) 030 0,65
Cok diistik degerli (VLV) 0,20 0,75
Cok ¢ok diisiik degerli (ELV) 0,10 0,90

Adim 2. Degerlendirme birden fazla kisi tarafindan yapildiysa her bir karar verici
tarafindan yapilan degerlendirme sonuclart asagidaki denklem kullanilarak tek bir
degere doniistiiriilir.

- 1Wk*mu Th= 1Wk 4
1

Z) (1)

(my, %) =

Burada m;; iyelik derecesini, ¥;; iiyelik olmama derecesini, wydegerlendirmeyi yapan

karar Verlcl bireylerin tecriibe, deneyim ve bilgi birikimlerine gore aldiklar1 agirlik
degerini ve [ ise karar verici birey sayisini ifade etmektedir.

Admm 3. Her bir sezgisel bulanik sayiya ait yarigap degerleri asagidaki denklem
kullanilarak hesaplanir.

2 2
— k k
ry; = rrllczlxl J( m;; = mij) + ( ¥ij — ¥ij )

Burada r;; sezgisel bulanik sayiya ait yarigap degerini ifade etmektedir.

Adim 4. Yaricap degerleri hesaplandiktan sonra agagidaki gibi dairesel sezgisel bulanik
kiime matrisi olusturulur.
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M = (X)) = ((my, ¥5 vy ) i = 12,0, m5j = 1,.2,0,m (3)
Burada m alternatif sayisini ifade ederken, n kriter sayisin1 gostermektedir.

Adim 5. CKKYV problemlerinin ¢éziimiinde kriter agirliklarinin belirlenmesi 6nemli
adimlardan biridir. Gergek hayat problemlerinde kriter agirliklarinin her birinin
birbirine esit olmas1 durumu gergegi ¢ok yansitmamakla birlikte bazi durumlarda
kullanilabilir. Aksi durumda Tablo 3’te verilen dilsel 6lgek kullanilarak kriterler
degerlendirilir. Agirlik vektorii, Denklem 4°te verildigi gibi Ki-Kare mesafeye dayali
sapma Olciisii kullanilarak hesaplanir.

Tablo 3. Kriterlere Ait Degerlendirme Olgegi

Dilsel ifadeler <Sezgisel Bulamk Sayllar¥

Cok ¢ok yiiksek dnemli (EHI) 0,90 0,10
Cok yiiksek dnemli (VHI) 0,80 0,15
Yiiksek 6nemli (HI) 0,70 0,25
Orta iistii onemli (AAI) 0,60 0,35
Orta 6nemli (AI) 0,50 0,45
Orta alt1 6nemli (BAI) 0,40 0,55
Diisiik 6nemli (LI) 0,30 0,65
Cok diisiik 6nemli (VLI) 0,20 0,75
Cok ¢ok diisiik 6nemli (ELI) 0,10 0,90

b= {(ui’ <p, (W), ¥P1(ui)irpl(ui)) |i=1,2, ...,n}
ve
00P; = {(ui’ipz(ui)' ¥p, (u;); 1p, (ui)) |i=1,2, ...,n}

gibi iki farkli dairesel sezgisel bulanik say1 tanimlansin. Bu iki say1 arasindaki mesafe
Ki-Kare mesafeye dayali sapma 6lgiisiine gore Denklem 4 kullanilarak hesaplanir.

2 2 2
n [Gri@o-<p, )" (¥p, up-¥p, ()" (1py (up—rp,(up)
= 14<p (up)+<p, () 1+¥p, (u)+¥p, () L+rpy (up)+rp, (uy)

E(PliPZ): (4)

1
n

Mesafe odlgiileri belirlendikten sonra Denklem 5 kullanilarak kriterlere ait agirliklar
hesaplanir.

- %(Z?Q The1 [_)k(Xierkj))
g T (BT TR Die(Xij X))

j=12,..,n (5)

Adim 6. Her kriter icin pozitif ideal (PI) ve negatif ideal (NI) dairesel sezgisel bulanik
degerler (C-IFV) vardir. Bu degerler en iyi alternatife ulasmaya ve en kotii alternatiften
uzaklagmaya yardimci olur. Bu degerler agsagidaki denklemler kullanilarak hesaplanir:
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Pl ={(,max (=), min. (%); max (v;))} ©

yeey

Vg ={( min (<), max (%;); min ()} Q)

Adim 7. Yukarida verilen sapma 6l¢iisii, her bir C-IFV'ler, PI-C-IFV'ler ve PI-NI C-
IFV'ler arasindaki sapmay1 hesaplamak i¢in kullanilir.

Adim 8. Her alternatif igin grup fayda endeksi (S), bireysel pismanlik endeksi (R) ve
uzlasma endeksi (Q) asagidaki denklemler kullanilarak hesaplanir.

Ek(PIj,Xij)

_ on .
Su) = Xjaaw; Dy(PIj.NI}) ®)
Y j=1,n 1 Di(PIjNIg)
st () aoa- o o)
Qw;) = — S—(uf)z_l'"ﬁ-n () T Tmax A(u ,)izi};}': ") (10)
P=tom N imtm N0 imm NV feim N
burada X;j, i. alternatifin j. kritere gore dairesel sezgisel bulanik sayisidir ve v

maksimum grup faydasini ifade etmektedir. v 0 ile 1 arasinda degisiklik gosterirken
genellikle 0,5 olarak Kabul edilmektedir.

Adim 9. S, R, and Q degerleri kiiciikten biiyiige dogru siralamir. Asagida verilen iki
kosulun saglanmasi durumunda; alternatifler Q degerlerine gore kiiciikten biiyiige
dogru siralandiginda ilk sirada yer alan alternatif uzlasik ¢6ziim olarak kabul edilir.

Kosul 1. Kabul edilebilir avantaj kosulu: Asagidaki kosul saglanmalidir. Burada X"
ikinci sirada yer alan alternatif, X' ise ilk sirada yer alan alternatiftir. m ise alternatif
sayisidir.
X -x=-= 11
- m-1 ( )
Kosul II. Karar alma siirecinde kabul edilebilir istikrar kosulu: Alternatif X', S veya/ve
R ile yapilan siralamada en az birinden en iyi skoru elde etmis olmahdir. Bu uzlagik
¢Ozlim bir karar verme siireci iginde istikrarlidir.

Yukarida tanimlanan kosullardan birinin saglanamamasi durumunda uzlagik ¢6ziim
setleri asagidaki gibi Onerilir:

e Yalnizca ikinci kosul saglanamiyorsa alternatifler X' ve X"’ birlikte uzlagik
¢Oziim olarak kabul edilir.

e Eger birinci kosul saglanamiyorsa alternatifler X', X",..., X,, olmak iizere
ve X,,,, maksimum m i¢in asagidaki bagintidan tanimlanir.
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m_y o~ L
XM =X < — (12)
Bu kosul saglaniyorsa Q degerine gore siralama yapilir ve en diisiik Qdegerine sahip
olan alternatif en iyi olan segenektir.

4. ELEKTRIKLIi KAMYON SECIiM PROBLEMi

Bu boliimde yesil lojistik faaliyetleri kapsaminda piyasada satigi olan kamyonlarin
belirlenen se¢im kriterlerine gore degerlendirmesi ele alinacaktir. Degerlendirme i¢in
dairesel sezgisel bulanik sayilara dayanan VIKOR yontemi kullanilacaktir. VIKOR
ozellikle dikkate alinmasi gereken birden fazla kriterin oldugu ve bu kriterlerin
birbirleriyle c¢atigabilecegi durumlarda faydalidir. Karar vericilerin ¢esitli hedefleri
dengeleyen uzlasmaci bir ¢dziim bulmasina yardimer olan karar verme siirecine
sistematik bir yaklagim saglar. Ayrica mevcut problemdeki belirsizlik ve siibjektifligi
de en aza indirgeyebilmek i¢cin VIKOR ydnteminin temeli dairesel sezgisel bulanik
sayilara dayandirilmistir. VIKOR yontemi hem basit iglem adimlart hem de literatiirde
siklikla kullanilmasi sebebiyle tercih edilmistir. VIKOR, karar vericilere farkli
alternatifler arasinda bir denge saglayarak en iyi karma ¢6ziimii veren bir yontemdir.
Cok sayida kritere gore alternatiflerin degerlendirilerek uzlasik bir ¢6ziim elde edilir.
Ayrica VIKOR yonteminde en kotii durum dikkate alinarak her bir alternatifin en koti
performans gosterdigi kriterler iizerinden degerlendirme yapilir. Bu da kritik kriterler
de performansin iyilestirilmesine olanak saglar. Kriterlerin 6nem dereceleri gz 6niinde
bulundurularak alternatifler degerlendirilir. Bu yontemin uygulanmasinda daha az
sayida bilgiye ihtiya¢ duyuldugundan siklikla kullanilir. Cesitli agirliklandirma ve
performans 6lgiitleri ile kolaylikla uyum saglayabilen bir yontemdir. Calismanin akis
semast1 Sekil 6’da verildigi gibidir.

Adim 3
L) i ; Duyarlilhik
tanimlanmasi A]gg::gtelrf;e analizi
degerlengiiril-
Kapsaml mesi
literatiir
taramlmmn Sonuglarin
yaprmest Bulamk degerlendiril-
mesi ve
Alternatif ve VIKOR Yorum
kriterlerin
belirlenmesi
Sonuglarin

elde edilmesi

Sekil 6. Akig Semasi
4.1. Kriterlerin ve Alternatiflerin Belirlenmesi
Literatiirde yapilan incelemeler sonucunda elektrikli araclar i¢in 6nemli olan kriterlerin

Tablo 4’te verildigi gibi oldugu belirlenmistir. Tiim kamyonlara ait ortalama fiyatlar
benzerlik gosterdiginden degerlendirme kriteri olarak dikkate alinmamugtir.
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Tablo 4. Kriterler, Kodlar1 ve Tanimlari

Kriter Ad1 ll((l:(t;: Tanim

Batarya kapasitesi

(Rong & Pedram, C Kullanilan bataryanin biiyiikligii aracin menzilini

2003; Voelckar, ! etkileyeceginden dnemli bir kriterdir.

2021)

Sarj siiresi Zaman acisindan bataryanin en kisa siirede dolmast

(Kerem, 2014; G beklenmektedir.

Cogen, 2010) )
Bir elektrik motorunun giici, onun ig yapma

- kabiliyetini gosteren ¢ok dnemli bir 6zelliktir.

Motor giicti 11 o .

(Sejwal ve ark., Cs Elektrllkl! qrac;la.lr,.endustrlyel makineler veya ev

2022) alevtler.l gibi cesitli uygl.llarpglarfiq motorun gii¢
degeri, hiz, tork ve verimlilik gibi performans
ozelliklerini belirler.

Tork (Sonar & Tork, d?nme hareketiu olugt.urmak i(,lin gerelflidir.

Kulkarni, 2021) Cy Daha y.uksgk tork degerleri, daha yiliksek donme
kuvvetine isaret eder.
Nakliye ve lojistikte, 6zellikle de gekme veya tasima
gorevlerinde yer alan araglar igin 6nemli bir

Toplam katar C 6l¢timdiir. Araglarin giivenli agirlik sinirlari

agirlig > dahilinde ¢alismasinin ve yol giivenligi ve ara¢ yiik
kapasitelerine iligkin diizenlemelere uymasinin
saglanmasina yardimci olur.

Ortalama hiz

(Caloglu Cs Aracin ortalama hizini ifade eder.

Biiyiikselguk & ’

Tozan, 2022)

Menzil (Sanguesa C Aracin dolu batarya ile normal kosullar altinda

ve ark., 2021) ’ kattedecegi mesafeyi ifade eder.

ESn:r?al rgkenm] Cs 100 km mesafe i¢in aracin ne kadar enerji

Kulkarni, 2021)

tiikkettiginin gostergesidir.
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Tablo 5. Alternatiflere Ait Bilgiler

?gﬁ;ﬂatlf Agiklama
A, alternatifi, 1927 yilindan beri otomotiv sektorii basta olmak {izere
Ay cesitli alanlarda hizmet veren sirket Isvigre menseili sirketin elektrikli
kamyonudur.
A, alternatifi, 1900°lii yillardan beri tim diinyada otomotiv sektoriinde
A onemli bir yere sahip olan Alman mengeili firmanin elektrikli
kamyonudur.
Az alternatifi, 2003 yilinda enerji ve otomotiv sektdriinde faaliyet
Az gosteren Amerika Birlesik Devletleri menseili firmanm elektrikli
kamyonudur.
A A4 alternatifi, 1758 yilinda Almanya’da kurulan firmanin elektrikli
kamyonudur.

Calismada bes kisiden olusan ve elektrikli ara¢ konusunda tecriibe sahibi olan
uzmanlardan yiiz ylize veya telefon ile yapilan gérlismeler sonucunda kriterleri Tablo
3’de verilen degerlendirme dlgegine gore degerlendirmeleri istenmis ve Tablo 6’daki
sonuglar elde edilmistir. Karar verici takim, elektrikli ara¢ konusunda akademik
makaleleri olan iki akademisyen ve elektrikli kamyon ve arag satisinda profesyonel
olarak galigan ii¢ satig temsilcisinden olugsmaktadir. Her bir elektrikli kamyona ait
teknik Ozellikler ilgili firmalarin resmi web sayfalarindan temin edilmistir.
Alternatiflerinde bu teknik verilere gore Tablo 2’deki dilsel degerlendirmelere gore
degerlendirmesi yapilmis ve sonuglar Tablo 7°de verilmistir.

Tablo 6. Kriterler i¢in Karar Verici Takim Tarafindan Yapilan

Degerlendirme Sonuglari

Karar Verici KV1 KVv2 KV3 Kv4 KV5
C HI HI HI HI BAI
G VHI EHI EHI VHI VHI
G HI Al HI HI BAI
Cs AAI BAI HI HI Al

Cs HI VLI HI HI BAI
Cs Al LI ELI HI BAI
Gy EHI EHI EHI VHI VHI
Cs EHI HI ELI AAI AAI
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Tablo 7. Alternatiflere Ait Baglangi¢ Karar Matrisi

Karar | Alternatifler Kriterler
Verici Cl C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8
DM, A AAV | AV | AAV| AV | EHV | BAV | LV HV
A HV | EHV | BAV | LV AV AV HV AV
Aj EHV | HV | EHV | EHV | HV HV | EHV | HV
Ay AV HV | AAV | BAV | AV | VLV | AV AV
DM, A AV | AAV | AV | AAV | HV AV | VLV | VHV
A VHV | EHV | AV LV AV | AAV | HV | BAV
Aj EHV | HV HV | VHV | HV | VHV | EHV | EHV
Ay BAV | AAV | AV | BAV | BAV | LV | AAV | AAV
DM; A AAV | BAV | AAV | AV | EHV | BAV | VLV | HV
Ay HV | VHV | BAV | BAV | AAV | AAV | VHV | AAV
Aj EHV | BAV | EHV | HV HV HV | EHV | VHV
Ay AAV | AAV | AV AV | BAV | VLV | BAV | AAV
DM, A AAV | BAV | AV | AAV | EHV | BAV | LV HV
Ay HV HV | BAV | LV | BAV | BAV | VHV | AV
Aj HV HV | EHV | VHV | VHV | HV | EHV | HV
Ay AV | AAV | AV AV AV LV | AAV | AV
DM; A AAV | AV | AAV | AV HV | BAV | LV | VHV
A HV HV | BAV | VLV | BAV | AV HV | AAV
As EHV | HV HV | EHV | HV HV | VHV | HV
Ay AV HV AV | BAV | BAV | LV AV | AAV

4.2. Birlestirilmis Karar Matrisi ve Kriter Agirhiklari

Denklem (1) kullanilarak bes karar vericinin yaptigi degerlendirmeler tek bir matrise
indirgenmistir. Bu birlestirilmis bulanik sayilarin yaricap degerleri Denklem (2)
kullanilarak elde edilmistir. Kriter ve alternatiflerin sonuglar1 Tablo 8 ve 9'daki gibidir.
Bes karar vericinin her birinin konu hakkindaki bilgi ve deneyimi esit kabul edilmistir.

Tablo 8. Kriterlere Ait Birlestirilmis Matris ve Maksimum Yarigap Degerleri

Kriter m ¥ Maksimum Yaricap (r)
C 0,128 0,062 0,6021
C 0,168 0,026 0,7357
Cs 0,120 0,070 0,6073
Cq 0,116 0,074 0,6099
Cs 0,108 0,082 0,6743
Cs 0,080 0,112 0,7883
Cs 0,172 0,024 0,7320
Cs 0,116 0,078 0,8222
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Tablo 9. Birlestirilmis Baglangi¢ Karar Matrisi

C. C2 Cs Cs Cs Cs Cy Cs

A:| (0,116, [ (0,074, | (0,096, | (0,094, | (0,112, | (0,078, | (0,108, | (0,082,
0,074; | 0,096; | 0,094; | 0,112; | 0,078; | 0,108; | 0,082; | 0,164;
0,557) | 0,565) | 0,559) | 0,56) | 0,739) | 0,545) | 0,63) | 0,661)

A | (0,144, [(0,046,| (0,16, | (0,034, | (0,084, | (0,106, | (0,06, | (0,13,
0,046; | 0,16; | 0,034; | 0,084; | 0,106; | 0,06; | 0,13; | 0,096;
0,664) | 0,743) | 0,545) | 0,636) | 0,565) | 0,562) | 0,661) | 0,562)

As| (0,172, [(0,026, | (0,128, | (0,062, | (0,164, | (0,032, | (0,164, | (0,03,
0,026; | 0,128; | 0,062; | 0,164; | 0,032; | 0,164; | 0,03; | 0,144;
0,732) | 0,602) | 0,739) | 0,739) | 0,664) | 0,664) | 0,728) | 0,75)

As| (0,1, | (0,09, | (0,128, | (0,062, | (0,104, | (0,086, | (0,088, | (0,102,
0,09; |0,128; | 0,062; | 0,104; | 0,086; | 0,088; | 0,102; | 0,088;
0,564) | 0,602) | 0,562) | 0,546) | 0,546) | 0,63) | 0562) | 0,559

Denklem (4) kullanilarak Ki-Kare mesafe sapma olgiileri hesaplandiktan sonra
Denklem (5) kullanilarak kriter agiliklari hesaplanmis ve sonuglar Sekil 7’de
verilmistir.

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16

Sekil 7. Kriter Agirliklar

Sekil 7’den de anlasilacag: lizere en 6nemli kriterin enerji tiiketimi oldugu (%14,6)
sonucuna varilir. Onu takip eden kriterler ise menzil (%13,5), sarj siiresi (%13,1) ve
ortalama hiz (%13,1) olarak bulunmustur.

4.3. Alternatiflerin Degerlendirilmesi
Piyasada satislar1 s6z konusu olan dort farkli elektrikli kamyonu degerlendirmek igin,
pozitif ideal ve negatif ideal dairesel sezgisel bulanik degerler Denklem (7) ve (7)

kullanilarak hesaplanmistir. Bu degerlerden, her bir kriter i¢in en uygun ve en az tercih
edilen alternatiflerin belirlenmesinde yararlanilmigtir (Tablo 10). Ki-Kare mesafe
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Olciim sapmalart Denklem (4) kullanilarak hesaplanmigs ve sonuglar Tablo 11'de

verilmistir.

Tablo 10. Pozitif ideal ve Negatif ideal Dairesel Sezgisel Bulanik Sayilar

Kriter PI; NI;

C1 (0,172, 0,026; 0,732) (0,100, 0,090; 0,557)
Cz (0,160, 0,034; 0,743) (0,096, 0,094; 0,565)
Cs (0,164, 0,032; 0,739) (0,084, 0,106; 0,545)
Ca (0,164, 0,030; 0,739) (0,060, 0,130; 0,546)
Cs (0,164, 0,032; 0,739) (0,088, 0,102; 0,546)
Cs (0,144, 0,046; 0,664) (0,052, 0,138; 0,545)
Cr (0,176, 0,022; 0,728) (0,052, 0,138; 0,562)
Cs (0,152, 0,040; 0,750) (0,104, 0,086; 0,559)

Tablo 11. C-IFVs-PIj and PIj-NIj ler Kullanilarak Mesafe Olgiim Sapmalar1

D = CIFVs,PI;| Ci C Cs Cs Cs Cs Cs Cs
As 0,0178| 0,0207 | 0,0183 {0,01890,0001 |0,0271|0,0270|0,0028
Az 0,00291 0,0000 | 0,0263 |0,02100,0201|0,0191|0,0030|0,0191
As 0,0001 | 0,0098 | 0,0000 |0,00000,0028|0,0028 |0,0003|0,0002
As 0,0199| 0,0100 | 0,0193 |0,0256 |0,0256|0,0254(0,0193|0,0184
D = PI;,NI; |0,02110,0201 | 0,0264 |0,0338|0,0253|0,0207 | 0,0362 |0,0196

Denklem (8), (9) ve (10) kullanilarak Q, R ve S degerleri hesaplanmis ve sonuglar
Tablo 12’de verilmistir.

Tablo 12. Q, R ve S Degerlerine Gore Alternatiflerin Siralanmasi

v=0.5 Al A2 A3 A4 Ranking
s 0,6643 | 0,5666 | 0,0989 0,8298 As>Ar> AL > Ay
R 0,1726 | 0,1419 | 0,0643 0,1614 As>Ar> Ar> AL
Q 0,8868 | 0,6781 | 0,0000 0,9483 As>Ar> AL > Ay

Kosul I ve Kosul II de saglandigindan dolay1 Aj; alternatifi en iyi elektrikli kamyon
olarak belirlenmistir. Tkinci sirada ise A alternatifi yer almaktadir.
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4.4. Duyarhhk Analizi

Bu boliimde arastirma probleminin ¢dziimiinde alternatiflerin siralamasiin gesitli
kosullar altinda nasil degistigini arastirmak i¢in duyarlilik analizi yapilacaktir.
Baglangigta, uzlagsma endeksi degerini hesaplamak icin kullanilan grup faydasinin
maksimum degerleri degistirilmis ve bunun sonucunda alternatiflerin siralamasinda
meydana gelen degisiklikler goézlemlenmistir. Sonuglar, maksimum grup fayda
degerlerinin 0 ila 1 araliginda onda bir oraninda kademeli olarak artirilmasiyla
degerlendirilmigtir. Elde edilen sonuclar ve ilgili degisiklikler Sekil 8’de
gosterilmektedir.

——Al —@=—A2 A3 A4

v=0.9

v=0.8

v=0.7 v=0.5

Sekil 8. Farkli v Degerleri igin Alternatiflerin Siralanmasi

Sekil 8 incelendigi zaman tiim v degerleri igin (0 ile 1 araliginda) ilk sirada yer alan
alternatifin (A3) degismedigi ve ikinci sirada yer alan alternatifin (A2) degismedigi
sonucuna vartlmistir. Ugiincii ve dordiincii sirada yer alan alternatiflerin ise kendi
araliginda degisiklik gosterdigi tespit edilmistir. v degerinin 0, 0,1, 0,2, ve 0,3 olmasi
durumunda {giincii sirada dordiincii alternatifin (A4) yer aldigi; v degerinin 0,4’e esit
ve biiylik oldugu degerler i¢in (1.0’a kadar) dordiincii alternatifin (A4) dordiincii sirada
yer aldigi tespit edilmistir.

Her bir kriterin “¢ok ¢ok yiiksek dnemli (EHI)” degerlendirme dlgeginden “cok ¢ok
diisik onemli (ELI)” degerlendirme Olgegine gore degerlendirmesi sonucunda
alternatif siralamalarinda herhangi bir degisiklik olmadig1 sonucuna varimistir (Sekil
9).
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3.5

Sekil 9. Farkli Kriter Onem Diizeyleri i¢in Alternatiflerin Siralanmasi
4.4. Karsilastirma Analizi

Bu bolimde ayni problemin farkli CKKV yontemleri kullanilarak ¢oziilmesi
sonucunda alternatiflerin siralamalariin nasil degisecegine deginilecektir. Problemin
klasik bulanik kiimelerden ti¢ggensel bulanik sayilara dayanan farkli CKKV yontemleri
ile ¢oziimiinde Python yazilimi kullanilmistir. Farkli CKKV yontemleri ile ¢6ziim
gerceklestiginde alternatiflerin siralamasinda degisiklik olmamistir. Sadece TOPSIS ile
yapilan ¢oziimde A4 alternatifi en iyi alternatif olarak bulunmustur (Tablo 13).

Tablo 13. Karsilagtirmali Analiz

Yontem Alternatiflerin Siralanmasi
Fuzzy OCRA (Ulutas, 2019) A>A>A>Ay4
Fuzzy TOPSIS (Chen, 2000) A>A>A>A3
Fuzzy EDAS (Zindani ve ark., 2019) As>Ar>A>Ay
Fuzzy ARAS (Fu ve ark., 2021) A>A>A>Ay4
Fuzzy CODAS (Panchal ve ark., 2017) A>A>A>Ay4
Fuzzy COPRAS (Narang ve ark., 2021) A>A>A>Ay4
Fuzzy MABAC (Bozanic ve ark., 2018) As>A>A>A4
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5.SONUC VE ONERILER

Niifusun hizl artisi, teknolojinin geligsmesi ve internetin yayginlagmasi, tiiketicilerin
aligkanliklarinin degismesi sonucunda lojistik faaliyetlerde de gelismeler meydana
gelmistir. Ozellikle Birlesis Milletler Siirdiiriilebilir Kalkinma Hedefleri dogrultusunda
hiikiimetler, yerel yonetimler, sivil toplum kuruluslari, kiiresel, uluslararasi ve ulusal
sirketler bu noktada faaliyetlerini yeniden organize etmektedirler. Ulagim
faaliyetlerinden kaynaklana gevre kirliligi ve hava kirliligini 6nlemek iizere isletmeler
tedarik zincirlerini yeniden tasarlamaktadirlar. Yayginlasan kiiresel ticari faaliyetler
atmosfere yogun miktarda sera gazi salinimina neden olmaktadir. Bu nedenle bu
calismada sirketlerin karsilastiklari lojistik faaliyetlerinde yesil faaliyetlerin dnemli bir
pargasi olan ulasim araglarinin en az kirletici yiikiine sahip olan araglar olmasina dikkat
edilmektedir. Elektrikli kamyon se¢im problemi ele alinarak karar vericilere destek
olunmasi amaglanmustir. Bu problem tipik bir CKKV problemidir. ilk olarak alternatif
ve kriterler belirlenmis, belirlenen alternatifler bu kriterler ¢ergevesinde dairesel
sezgisel bulanik kiimelere dayanan VIKOR yoéntemi kullanilarak degerlendirilmistir.
Belirsizlik ve siibjektifligin yogun olmasi sebebiyle bulanik kiimeler kullanilmistir.

Yapilan literatiir taramas1 ve uzman goriigmeleri neticesinde sekiz farkli degerlendirme
kriteri belirlenmistir. Degerlendirme sonuglarina gore enerji tilketimi en 6énemli kriter
olarak belirlenmistir. Kamyonlarin bir y1l i¢erisinde katettikleri yol diisiiniildiigiinde bu
kriterin ilk sirada yer almasi sasirtict degildir. ikinci sirada menzil kriteri yer
almaktadir. Bir dolu batarya ile kamyonun alacagi mesafenin maksimum diizeyde
olmasi tercih edilmektedir. Sarj siiresi ve aracin ortalama hizi da 6nemli kriterler olarak
karsimiza ¢ikmaktadir.

Bu kriterlere gore dort farkli alternatif degerlendirildiginde isvigre menseili kamyonun
en iyi alternatif oldugu sonucuna varilmistir. Gerek binek gerekse ticari araglarda bu
marka kiiresel dlgekte iistiin basarilara imza atmaktadir. Tkinci sirada yer alan alternatif
ise Almanya’nin en koklii otomobil iiretici firmasidir. Gerek binek gerekse ticari
araglarinda kiiresel 6l¢ekte biiyiik bir pazar payina sahiptirler.

Calisma i¢in karsilasilan en 6nemli sinirlilik alternatif sayisinda yasanmistir. Piyasada
¢ok fazla sayida elektrikli kamyonlara ait veriye ulasilamadigindan, verilerine
ulasilabilen sadece dort alternatif degerlendirmeye alinabilmistir. Daha genis bir kriter
havuzu ile de ¢alisilmas1 durumunda sonucun nasil degisecegi gézlenmelidir. Elektrikli
kamyonlarin  kullanimi son yillarda arttigindan dolayi, elektrikli kamyon
kullanicilarimin =~ geri  doniislerine  yonelik  herhangi bir  degerlendirmeye
ulasilamadigindan c¢alismada daha ziyade kamyonlarin teknik o&zellikleri dikkate
almmustir. Ayrica ¢alismanin uluslararasi dlgekte yapilmasi da daha saglikli sonuglar
elde edilmesine yardimer olacaktir.

Gelecekte ayni ¢alisma farkli CKKV yodntemleri ile yeniden degerlendirilebilir. Ayrica
kullanilan dairesel sezgisel bulanik kiimeler yerine farkli bulanik kiimlerde kullanilarak
degerlendirmeler yapilabilir. Daha fazla alternatif ve kriter ilavesi ile problem yeniden
¢oziilebilir. Ele alinan teknik kriterlere ilave olarak elektrikli kamyon siiriiciilerinin
kullanimlarina yonelik deneyimlerin de yeni kriterler olarak probleme ilave edilebilir.
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