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The four alternatives evaluated represent vehicle types commonly encountered in both the literature and in
real-world applications of last-mile delivery in urban logistics, each exhibiting different characteristics in
terms of sustainability potential. Within this scope, the autonomous ground vehicle, electric freight vehicle,
electric cargo bicycle, and cargo tram are included in the analysis. In addition, the conventional fuel-powered
delivery vehicle, which is still widely used in last-mile operations today, is also considered as an alternative.
Accordingly, a total of five alternatives are evaluated against 14 criteria under an uncertain environment.
These criteria collectively reflect the multidimensional nature of sustainability in urban logistics and provide
a comprehensive framework for comparing different delivery vehicle options. The 14 criteria used for the
evaluation of last-mile delivery vehicles and the performance ranking of the alternatives are presented in
Figure A.
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Figure A. Evaluation of Last-Mile Delivery Vehicles in terms of Sustainability

Purpose: The primary objective of this study is to assess sustainable last-mile delivery vehicle alternatives
within the framework of Multi-Criteria Decision-Making (MCDM) in the context of urban logistics. As
urban freight activities continue to expand due to the rapid growth of e-commerce and increasing consumer
demand for fast, cheap, and eco-friendly delivery, selecting environmentally and operationally efficient
delivery vehicles has become an important challenge for logistics systems. The last mile delivery vehicles
are critically important in terms of reducing environmental impacts, increasing transportation efficiency, and
maintaining the quality of life for city residents.

Theory and Methods: In this study, the evaluation process is conducted based on 14 criteria covering
environmental, economic, social, and operational dimensions. The Neutrosophic Fuzzy Simple Additive
Weighting (NF-SAW) method is applied to determine the importance weights of the criteria and to rank the
delivery vehicle alternatives under uncertainty.

Results: The analysis results indicate that energy savings, development investments, and air pollution are
the most influential criteria in the evaluation process. According to the overall performance ranking, the
electric cargo vehicle emerges as the best-performing alternative, whereas conventional delivery vehicle
exhibits the lowest performance among the evaluated options. The cargo tram ranks second, followed by the
autonomous ground vehicle and the electric cargo bicycle.

Conclusion: The findings demonstrate that the proposed neutrosophic fuzzy MCDM framework provides
an effective and reliable approach for evaluating sustainable last-mile delivery vehicles. This study also
offers practical insights for policymakers and logistics managers who aim to improve sustainability
performance in urban delivery systems and supports the development of environmentally responsible
logistics strategies.
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Paket teslimatinda, geleneksel tagima araglarinin yol agtigi trafik sikigikligi, operasyonel verimsizlik ve
gevresel digsalliklar azaltmaya yonelik, son donemde elektrikli teslimat araglari, otonom yer tasitlart ve
kargo tramvaylar1 gibi siirdiiriilebilir ve akilli kentsel ¢oziimler 6ne ¢ikmaktadir. Bu ¢alismada, siirdiirtilebilir
son adim teslimat araglarinin degerlendirilmesinde Notrosofik Bulanik Basit Toplamli Agirliklandirma (NB-
SAW) yontemi kullanilmigtir. Yontemin uygulanmasi Microsoft Excel aracilifiyla gergeklestirilmistir.
Analiz c¢evresel, ekonomik, sosyal ve operasyonel boyutlari kapsayan on dort kriter temelinde
gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglara gore onem agirlig1 en yiiksek kriterler; enerji tasarrufu, gelistirme
yatirimlar1 ve hava kirliligi olarak belirlenmistir. Bu agirliklarin karar siirecine uygulanmasiyla yapilan
performans siralamasinda elektrikli yiik tasima araci en yiiksek performansi sergilerken geleneksel teslimat
aract en diisiik performansa sahip alternatif olarak belirlenmistir. Elde edilen sonuglarin saglamligini ve
yontemin tutarliligini degerlendirmek amaciyla 6nerilen yaklasim, Nétrosofik Bulanik WASPAS yontemi ile
karsilagtirmali olarak analiz edilmis ayrica duyarlilik analizleri yapilmistir. Bulgular, 6zellikle elektrikli
¢ozlimlerin kentsel lojistikte siirdiiriilebilirlik hedefleriyle gii¢lii bir uyum gosterdigini ve politika yapicilarin
bu tiir yenilikei uygulamalari tesvik etmesi gerektigini ortaya koymaktadir.
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To mitigate traffic congestion, operational inefficiencies, and environmental externalities caused by
conventional delivery vehicles in parcel distribution, sustainable and smart urban solutions, such as electric
delivery vehicles, autonomous ground transporters, and cargo trams, have recently come to the fore. In this
study, the Neutrosophic Fuzzy Simple Additive Weighting (NF-SAW) method is employed to evaluate
sustainable last-mile delivery vehicles. The implementation of the method is carried out using Microsoft
Excel. The analysis is conducted based on fourteen criteria spanning environmental, economic, social, and
operational dimensions. The results indicate that the highest criterion weights are assigned to energy savings,
development investments, and air pollution. Based on the performance ranking derived from these weights,
the electric cargo vehicle demonstrates the highest overall performance, whereas conventional delivery
vehicle exhibits the lowest performance. To evaluate the robustness of the obtained results and the
methodological consistency, the proposed approach has been comparatively analyzed with the Neutrosophic
Fuzzy WASPAS method, and sensitivity analyses are also performed. The findings reveal that electric
solutions, in particular, are strongly aligned with sustainability goals in urban logistics and that policymakers
should encourage such innovative applications.
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1. Giris (Introduction)

2050 yilmma kadar diinya niifusunun %68'inin kentsel alanlarda
yagayacagi tahmin edilmektedir [1]. Kentlesme, modern ¢agin en
biiyiik toplumsal doniigiimlerinden biri olup birgok sosyal, ekonomik
ve cevresel siireci yonlendiren ve ayni zamanda bu siireglerden
etkilenen dinamik bir yapiya sahiptir [2]. Kentlesme siireci, ekonomik
bliyiimeye katki saglamakta ayni zamanda teknolojik gelismeleri
hizlandirmaktadir. Kent merkezleri, ekonomik ve sosyal faaliyetlerin
yogun bir bigimde yiriitiildigii alanlar olarak kabul edilmektedir.
Kentsel alanlardaki ekonomik faaliyetlerin gesitlenmesi 6zellikle e-
ticaret gibi sektdrlerde nemli bir biiyiime saglamaktadir. Ote yandan,
e-ticaretin yayginlagsmas1 kentsel yiik tasimaciligina olan talebi
artirmakta ve bu durum kent i¢i arag trafigini yogunlastirmaktadir [3].
Geligmis lilkelerde kisi basina yilda ortalama teslimat sayis1 310 adet
olarak gergeklesmektedir [4]. Bu artig, kentsel dagitim aglarinin
yalmizca hiz ve maliyet agisindan degil cevresel etki bakimindan da
sorgulanmasina neden olmaktadir.

Yapilan ¢aligmalar, toplam iiretim maliyetleri igerisinde tasima
maliyetlerinin paymin yaklasik olarak %11 ile %13 arasinda
degistigini ortaya koymaktadir [5]. Uluslararasi Enerji Ajansi (IEA)
tarafindan hazirlanan raporda, tasima faaliyetlerinde kullanilan
yakitin kiiresel sera gazi (GHG) emisyonlarinin %24'iini olusturdugu,
bu oranin iginde yiik tagimaciligi ve lojistik faaliyetleri paymin ise
%8-10 oldugu belirtilmektedir [6]. Sekil 1°de Diinya Bankasi
verilerine gore 2023 yili igin tagimaciliktan kaynaklanan
karbondioksit (CO2) emisyonlart gosterilmistir [3].

Sekil 1 incelendiginde Amerika Birlegsik Devletleri ve Cin gibi
sanayilesmis tlkelerin Ozellikle karayolu tasimaciligi ve lojistik
faaliyetlerinden kaynaklanan yiiksek karbon emisyonlariyla kiiresel

Olcekte en iist seviyelerde yer aldigi goriilmektedir. Orta Dogu
iilkelerinde ise tasimacilik sektériindeki emisyonlarin fosil yakitlara
olan bagimlilik nedeniyle yiiksek oldugu sdylenebilir. Avrupa’da da
Almanya, Fransa ve Birlesik Krallik gibi tilkelerde emisyonlar yiiksek
olmasma ragmen Avrupa Yesil Mutabakati ile artis hizinin kontrol
altina alinmasina yonelik ¢abalar s6z konusudur.

Yiik tagimaciligi, emisyon iiretimi ve iklim krizinde 6nemli bir role
sahipken tagimacilik faaliyetlerinden kaynaklanan emisyonlarin
biiyilik bir kism1 kent merkezlerinde meydana gelmektedir. Cevreye
kars1 artan tiiketici duyarliligi [7] ve ekolojik siirdiirtilebilirligi tesvik
etmek icin tasarlanan daha kati politik diizenlemeler [8], lojistik
sistemlerinin stratejik olarak yeniden yapilandirilmasm gerekli
kilmaktadir. Lojistik aglarin {irtinlerin miisterilere ulastirildigi son
asamasinda ortaya ¢ikan son adim teslimat (SAT) faaliyetleri, kent
merkezlerinin yogun trafiginde gergeklestirilmektedir. Bunun yani
sira, SAT faaliyetleri yiiriiten lojistik hizmet saglayicilar (logistics
service provider-LSP) ve e-perakendeciler her bir teslimat adresine
sayill miktarda siparis teslimati, kii¢iik parti biiyiikliikleri halinde
tagima, rota karmagsikligi, park yeri problemleri, adreste bulamama
nedeniyle basarisiz teslimatlar gibi pek ¢ok zorlukla kars1 karstyadir.
Bu nedenle lojistik sistemlerin tiim taraflar i¢in verimli ve ¢evreci hale
getirilmesi gereken en 6nemli ayagini, SAT asamasi olugturmaktadir.
SAT, isletmeler ile miisteriler arasindaki tek fiziksel etkilesim
noktasidir ve bu nedenle miisteri memnuniyetini saglama, marka
degeri olusturma ve miisteri sadakatini artirma siire¢lerinde kritik bir
rol oynamaktadir [9]. Gilinlimiizde miisteriler, teslimat segeneklerini
yalnizca hiz ve pratiklik acgisindan degil aym1 zamanda
siirdiiriilebilirlik perspektifinden de degerlendirmektedir. Tiiketici
aligkanliklarindaki bu degisim, LSP’leri siirdiiriilebilirlik konusunu is
modellerinin ~ dncelikli  hedeflerinden biri  haline  getirmeye
zorlamaktadir [10]. Bu durum, misteri taleplerine daha etkin bir
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Sekil 1. Tagimaciliktan kaynaklanan CO> emisyonlari (Mt COze) (Transportation-related CO, emissions (Mt CO2e))
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sekilde yanit verme ve performansi artirma ¢abasi i¢cinde olan SAT
taraflarini,  yeni  teslimat  hizmeti ¢Ozlimleri  arayisina
yonlendirmektedir [11]. SAT faaliyetlerinin hem ekonomik hem de
cevresel acidan siirdiiriilebilir bir gsekilde gergeklestirilmesinin
O6neminin giderek arttig1 giiniimiizde, belediyelerin diisiik emisyon
bolgeleri gibi girisimleri, perakendecilerin ve LSP’lerin bu konudaki
¢abalarini artirmalari i¢in tegvik edici nitelik tasimaktadir [12]. SAT
stireglerinin iyilestirilmesi ve lojistik faaliyetlerin neden oldugu
digsalliklarin azaltilmasi, yeni teknolojiler, alternatif ulagim araglari,
yenilik¢i teknikler ve organizasyonel stratejiler ile daha etkin bir
sekilde gerceklestirilebilmektedir.

Bu c¢alismada siirdiiriilebilir SAT araglarini, ¢ok kriterli karar verme
(CKKYV) bakis acisiyla degerlendirmek {izere Notrosofik Bulanik
Basit Toplamlt Agirliklandirma (NB-SAW) Yontemi uygulanmistir.
SAT siireglerinde karbon emisyonunun azaltilmasi, maliyet etkinligi
ve miisteri memnuniyeti gibi hedefler dogrultusunda pek ¢ok farkl
stirdiiriilebilir alternatif teslimat araci kullanilmaktadir. Ancak bu
alternatiflerin  her birinin farklt stlinliikleri ve smirhiliklart
bulunmaktadir. En uygun segenegin belirlenmesi karar vericiler
acisindan oldukga karmasik bir problem olugturmaktadir. Bu noktada
CKKYV yontemleri, farkli 6lgiitlerin bir arada degerlendirilmesine
olanak taniyarak karar siirecine sistematik bir yaklasim sunmaktadir.
SAT, ¢ogunlukla belirsizlik ve uzman goriislerindeki farkliliklart da
icermektedir. Bu nedenle bulanik kiime teorisine dayali yontemler,
s6z konusu belirsizliklerin dikkate alinmasina katki saglamakta ve
karar siirecini daha gergekgi bir sekilde yansitmaktadir. Makalenin
geri kalan boliimleri su sekilde yapilandirilmistir: Bliim 2 konuya
iliskin literatiir taramasini sunmaktadir. Bolim 3’te siirdiirtilebilir
SAT araglarin1 bulanik ortamda degerlendirmede kullanilan kriterler
ve metodoloji detayli olarak agiklanmigtir. Boliim 4, Onerilen
cercevenin uygulamasini ve elde edilen bulgulari, B6liim 5 ise sonug
ve tartigmayr sunmaktadir. Caligma, sonu¢ ve  genel
degerlendirmelerin yer aldig1 Boliim 6 ile sonlandirilmaktadir.

2. Literatiir Taramasi (Literature Review)

Literatiirde son yillarda lojistik faaliyetlerin kentsel alanlarda yol
actigl digsalliklar kapsamli bir sekilde incelenmektedir. Trafik
kazalar1 [13-15], giiriiltii kirliligi [16, 17], sera gaz1 emisyonlarindaki
artis [18] ve artan enerji tiketimi [19] gibi lojistik kaynakli
olumsuzluklar, kent yonetimleri ic¢in kritik bir sorun alam
olusturmaktadir. Bu sorunlarin ¢6ziimiine yonelik literatiirde farkli
yaklasimlar Onerilmektedir. Kentsel lojistik planlamasina iliskin
caligmalar incelendiginde; anket temelli yaklasimlar [20, 21, 22],
simiilasyon temelli modeller [23, 24], optimizasyon tabanli ¢dziimler
[25, 26], maliyet-fayda analizleri [27] ve CKKV yontemleri 6ne
cikmaktadir. CKKV yontemleri 6zellikle karar alma siireglerinde ¢ok
sayida kriterin degerlendirilmesi gereken durumlarda kullanigh bir
yontem olarak dikkat ¢ekmektedir [28]. Literatiirde kentsel lojistik
problemlerine CKKV tabanli yontemlerle ¢6ziim iiretmeye calisan
caligmalar Tablo 1’de sunulmustur. Tablodan goriildigii lizere SAT
stiregleri, literatiirde farkli yontem ve yaklasimlar kullanilarak
kapsamli bir bigimde incelenmigtir. Caligmalarda, bisiklet ve elektrikli
araglardan kargo tramvaylarina, drone kullanimindan kargo
dolaplarina kadar pek ¢ok alternatifin, farkli CKKV yontemleri ile
degerlendirildigi dikkat ¢ekmektedir. Literatiirde kentsel lojistik
faaliyetlerini degerlendiren ¢alismalarda kullanilan AHP, TOPSIS ve
CoCoSo gibi CKKV yontemleri, karar vericilerin ¢ok boyutlu
kriterleri birlikte ele almasma olanak tanirken bulanik uzantilar ve
hibrit yaklagimlar, karar problemlerinde var olan belirsizlikleri daha
gercekei bir bigimde yansitmaktadir.

Geleneksel teslimat modellerinde kullanilan kara yolu araglari,
¢ogunlukla dizel ve benzin gibi fosil yakitlarla ¢aligtiklar igin yerel
hava kirleticileri ve sera gazlar1 agisindan dikkate deger diizeyde
emisyon salinimina neden olmaktadir. Hizli teslimat beklentisinin
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olusturdugu operasyonel baski, tagitlarin rotalama ve yiik
konsolidasyonu acisindan optimal olmayan kosullarda faaliyet
gostermesine yol agmaktadir [29]. Diisiik doluluk oranlart ve sik
tekrarlayan dur-kalk davranisi nedeniyle birim paket basina enerji
tilketimi ve maliyet artmaktadir. Siparis hacmindeki siirekli bilyiime
ile bireysellestirilmis teslimat taleplerinin yayginlagmasi [30], kentsel
alanlarda trafik sikigikhigini derinlestirmektedir. Teslimat bagina
maliyetlerin yiikselmesi, erisilebilirlik ve giivenilirlik gostergelerinin
zayiflamasi, giiriilti ve emisyon digsalliklarinin artmasi, kentsel
yagsam kalitesi ve siirdiiriilebilir ulasim hedefleri tizerinde olumsuz
etkiler dogurmaktadir [31].

Siirdiirtilebilir kentsel lojistik ¢oziimleri arasinda, elektrikli araglarin
lojistik siireglere entegrasyonu onemli bir yer tutmaktadir. Avrupa
Birligi tarafindan finanse edilen FREVUE projesi, elektrikli araglarin
kentsel lojistik operasyonlarinda kullanimini test etmek amaciyla
gelistirilmistir. Amsterdam, Rotterdam, Lizbon, Londra, Madrid,
Milano, Oslo ve Stockholm gibi bilyiik kentlerde yiiriitiilen bu projeye
10 lojistik operatorii katilmistir. Proje kapsaminda, 80’den fazla
tamamen elektrikli arag, posta hizmetlerinden taze gida ve farmasotik
lirlin teslimatina kadar gesitli lojistik operasyonlarda test edilmistir
[58]. FREVUE projesi sonucunda, yillik 22 ton CO: emisyon azalimi
saglandig tespit edilmistir.

Kentsel lojistik siireglerinde elektrikli kargo bisikletleri, diigiik karbon
salimi, ekonomik operasyonel maliyetler ve esnek kullanim
avantajlariyla  alternatif  bir  tagimacilik  yontemi  olarak
degerlendirilmektedir. ilk kapsamli analiz, 2009 yilinda Londra
ulagimi  tarafindan  gergeklestirilmis  olup  elektrikli ~ kargo
bisikletlerinin satin alma, isletme ve park maliyetlerinin geleneksel
lojistik araglarina kiyasla ¢ok daha diisiik oldugu ortaya konmustur
[59]. UPS (Almanya), DPD (Hamburg), Messenger (Berlin),
Outspoken Delivery (Cambridge) ve Gnewt Cargo (Londra) gibi
sirketler, elektrikli kargo bisikletlerini teslimat siireglerine entegre
etmeye baglamistir. CycleLogistics.eu ve Cyclelogistics Ahead gibi
projeler, yerel yonetimler ve LSP’ler arasinda farkindalik olusturarak
kargo bisikletlerinin yayginlastirilmasina katkida bulunmustur. Bu
projeler sonucunda, Avrupa kentlerinde yapilan motorlu yiik
tagimacilig1 yolculuklarinin %50°sinin elektrikli kargo bisikletleri ile
gerceklestirilebilecegi one siiriilmiigtiir [60].

Diger taraftan otonom araglar lojistik siireclerde operasyonel
verimliligi artirma potansiyeli sunmaktadir. Bu araglar gliniimiizde
emisyonlarin azaltilmasi, insan hatasindan kaynaklanan trafik
kazalariin ve trafik sikigikliginin 6nlenmesi ile 6zellikle yaslilar ve
engelli bireylerin hareketlilik olanaklarinin artirilmasi gibi potansiyel
katkilart nedeniyle giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir [61].
Waymo, Google tarafindan 2009 yilinda baslatilan Siiriiciisiiz Arag
Projesi'nin bir pargasi olarak otonom lojistik sistemlerini test etmeye
baslamistir. Isveg merkezli Doora, 20 kg'a kadar gida iiriinleri tastyan
ve 5G teknolojisiyle ¢alisan bir otonom teslimat aracidir. Japonya’da
ZMP firmas: tarafindan gelistirilen DeliRo, ofisler i¢in belge ve
kirtasiye malzemeleri, evler i¢in ise gida tiriinleri teslimat1 yapabilme
kapasitesine sahiptir [62]. ABD'de Domino’s Pizza, Nuro sirketi ile ig
birligi yaparak otonom teslimat araglarini test etmeye baglamistir. Ote
yandan, agir yiik tasimacilifi i¢in gelistirilen otonom kamyonlar,
lojistik siirecleri biiyiik Olciide doniistiirme potansiyeline sahiptir.
Volvo, Vera adli otonom kamyonunu gelistirerek agir yiik
tagimaciliginda  insan  miidahalesini en aza indirgemeyi
hedeflemektedir [63].

Kargo tagimaciliinin gevresel etkilerini azaltmak amaciyla
gelistirilen ¢oziimlerden bir digeri, hafif rayli sistemlerin lojistik
stireclere entegrasyonudur ve son yillarda giderek daha fazla ilgi
gormektedir. Avrupa’da bir¢ok kent, yiik tasgimacilifinda tramvaylart
kullanarak gevresel ve operasyonel verimliligi artirmay1 hedeflemistir
[11]. Ornegin, CarGoTram, 2001 yilinda Almanya'min Dresden
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Tablo 1. Kentsel lojistik problemlerine yonelik CKKV tabanli ¢aligmalar (MCDM-based studies on urban logistics problems)

Yazar/lar  Yontem Amag Yazar/lar  Yontem Amag
B-DELPHI ve SAT igin bisiklet kullanimini Ev dis1 teslimat yontemlerini
[32] F-AHP degerlendirmek. [43] HFLTS degerlendirmek.
B-AHP ve Cevrim igi ahsverl.s i¢in en B-AHP ve B- SAT sure‘gler}n‘de miisteri
[33] uygun ortak kombinasyonu [8] memnuniyetini
TOPSIS TOPSIS ~ .
segmek. degerlendirmek.
sy TROMEnm  Keeldmlredeilinne o guae Sl
1l ve B-TOPSIS % g ' CoCoSo & '
B-AHP ve Kirsal e-ticaret lojistiginde SAT’m siirdiiriilebilirligini
[35] SAT’1n siirdiiriilebilirligini [47] DEMATEL degerlendirmek.
MICMAC . R
etkileyen faktorleri incelemek.
SAT igin drone kullaniminin SAT igin elektromobilite
[36] Gri DEMATEL  avantajlarin1 degerlendirmek. [48] B-DMS alternatiflerini
degerlendirmek.
[37] AHP ve SAT’1n verimliligini artirmak. [49] B-AHP ve DF- SAT kargo dolaplarmin
VIKOR CODAS konumunu belirlemek.
SAT ve dagitim stratejilerinin SAT faaliyetlerinde
38] PROMETHEE  siirdiiriilebilirligini [50] B-FARE ve B- drone'lari benimsenmesini
degerlendirmek. COBRA engelleyen faktorleri analiz
etmek.
[39] B-TOPSIS SAT i¢in drone se¢imi yapmak. [51] BWM SAvT altematlﬂerlnl
degerlendirmek.
SAT igin karar verme yaklagimi B-ANP ve B- SAT igin Eqdystrl 4.0
[40] CoCoSo sunmak. [52] teknolojilerini
ADAM g .
degerlendirmek.
SAT modu segmek. FUCOM ve SAT stratejilerini
[41] B-WASPAS [33] COPRAS degerlendirmek.
SAT firmalarinin SAT’1n benimsenmesini
B-AHP ve B- stirdiiriilebilirlik engelleyen faktérleri analiz
9] WASPAS performanslarini [54] SE-AHP etmek.
degerlendirmek.
BWM, CRITIC  SAT i¢in mikro merkez SAT alternatiflerini analiz
[42] ve WASPAS konumu se¢mek. [53] FARE ve ADAM etmek.
SAT performanst igin B-AHP ve SAT stratejilerini
[43] VIKOR alternatifleri analiz etmek. [56] EDAS degerlendirmek.
Sifir emisyonlu SAT SiWeC ve SAT igin dijital teknoloji
[44] DNMARCOS ¢Oziimlerini degerlendirmek. [57] WASPAS secimi yapmak.

Not: AHP: Analitik Hiyerarsi Siireci; B-ADAM: Bulanik Axial-Distance-Based Aggregated Measurement; B-AHP: Bulanik Analitik Hiyerarsi
Siireci; B-ANP: Bulanik Analitik Ag Siireci; B-COBRA: Bulanik Comprehensive Distance Based Ranking; DELPHI: Delphi Method; B-DELPHI:
Bulanik Delphi Method; B-DMS: Bulanik Mantik Yaklagimi ile Teslimat Yontemi Se¢imi; B-MARCOS: Bulantk MARCOS (Measurement of
Alternatives and Ranking According to Compromise Solution); TOPSIS: Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution; B-TOPSIS:
Bulanik TOPSIS; B-WASPAS: Bulanik WASPAS; BWM: Best—Worst Method; CBS-AHP: Cografi Bilgi Sistemi Tabanli Analitik Hiyerarsi Siireci;
CoCoSo: Combined Compromise Solution; COPRAS: COmplex PRoportional ASsesment; CRITIC: Criteria Importance Through Intercriteria
Correlation; DELPHI: Delphi Yontemi; DEMATEL: Decision-Making Trial and Evaluation Laboratory; DF-CODAS: Decomposed Fuzzy
Combinative Distance based Assessment; DNMARCOS: Double Normalization-Based MARCOS; EDAS: Evaluation based on Distance from
Average Solution; FARE: Factor Relationship Method; FUCOM: Full Consistency Method; HFLTS: Hesitant Fuzzy Linguistic Term Sets Approach;
MARCOS; Measurement Alternatives and Ranking according to Compromise Solution; MICMAC: Matrice d'Impacts Croisés Multiplication
Appliquée 4 un Classement; PROMETHEE II: Preference Ranking Organization Method for Enrichment Evaluation II; SiWeC: Simple Weight
Calculation; SWARA: Step-wise Weight Assessment Ratio Analysis; TOPSIS: Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution;
VIKOR: VIsekriterijumsko KOmpromisno Rangiranje; WASPAS: Weighted Aggregated Sum Product Assessment.

kentinde faaliyete gegerek kent merkezindeki Volkswagen “Seffaf
Fabrikasi™na yedek parca tasimistir. Ancak otomobil ireticisinin
lojistik ~ operasyonlarint  yenilemesi  lizerine bu  hizmet
sonlandirilmistir [64]. Ote yandan, Cargo Tram ve E-Tram projeleri
halen aktif olarak hizmet vermektedir.

3. Metodoloji (Methodology)

CKKV yontemleri, yiiksek diizeyde belirsizlik igeren, birbiriyle
celisebilen amaglar1 barindiran ve farkli veri ile bilgi temsillerine
dayanan karmagsik karar problemlerinin analizinde kullanilan,
yoneylem aragtirmast disiplininin 6nemli bir uygulama alanim
olusturmaktadir [65]. Belirsizligin modellenmesi karar verme

slirecinde kritik bir rol oynamaktadir. Bulanik kiime teorisinin temel
ustiinliigii, kesinligi olmayan verilerin etkin bigimde temsil
edilmesine olanak tanimasinin yani sira bu veriler iizerinde bulanik
uzayda matematiksel islemlerin gergeklestirilebilmesini saglamasidir
[66]. Klasik SAW (Basit Toplamli Agirliklandirma) yontemi kesin
sayilar lizerinden hesaplama yaptig1 i¢in karar vericilerin belirsizlik
ve Oznellik igeren degerlendirmelerini etkili bir sekilde ele almakta
yetersiz kalabilmektedir [67].

Bu sorunun iistesinden gelmek amaciyla bu ¢alismada Notrosofik
Bulanik SAW (NB-SAW) yontemi kullanilmistir. Bu yontem SAW
yontemini ve tekil degerli tiggensel notrosofik sayilari birlestirerek
daha kapsamli bir karar destek mekanizmasi sunmaktadir [68].
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3.1. Notrosofik Bulanitk SAW Yontemi (Neutrosophic Fuzzy SAW Method)

Evrensel kiime U ve onun bir alt kiimesi M olmak iizere, her x € U
elemani, M kiimesine ait olma agisindan dogruluk, belirsizlik ve
yanliglik iiyelik derecelerine sahiptir. Bir ndtrosofik sayinin gdsterimi
x(T,I,F) € M seklindedir ve T, I, F nétrosofik bilesenlerdir [68].

Mys = {(x, Ty (), Iy (x), Fyy (x)): xe X}  seklinde tanimlanan
kiime, nétrosofik olarak adlandirilmaktadir. 0 < Ty (x) + I, (x) +
Fy(x) < 3 olmalidir.

e Dogruluk ityelik fonksiyonu: Ty, : X = [0,1]
o Belirsizlik tiyelik fonksiyonu: I, : X — [0,1]
o Yanlislik iiyelik fonksiyonu: Fy; : X — [0,1] seklinde tanimlanir.

Hsu ve Chen [69] tarafindan olusturulan dilsel degiskenlerin karsilik
gelen ilicgensel bulanik sayilara doniistiiriilme siireci Tablo 2’de
sunulmustur.

Adim 1: Karar verme siirecinde ilk adim, uzman grubu (£, ) tarafindan
karar vermede kullanilacak kriterlerin (C;) tanimlanmasidir.

Adim 2: Uzmanlar tarafindan her bir kriter i¢in dogruluk, belirsizlik
ve yanlislik tiyelik degerlerinin dilsel degigkenlerle belirlenmesidir.
Bu adimda, karar verme siirecinde belirlenen her bir kriter igin
uzmanlar tarafindan dogruluk, belirsizlik ve yanlig tiyelik degerleri
belirlenir.

Adim 3: Her kriterin dilsel degiskenlerinin tiggensel bulanik say1 ile
bulaniklastirilmasini igerir. Bu adimda, 6nceki asamada uzmanlar
tarafindan belirlenen dilsel degiskenler, liggensel bulanik sayilar
(TFN) kullanilarak sayisal forma doniistiiriliir.

Adim 4: Ortalama bulanik skorlarin, kesinlestirilmis degerlerin ve
normallestirilmis agirliklarin hesaplanmasidir. Bu adimda, her bir
kriter icin (p,q%,77), (3,943,753 ), .., (P}, q},7) bigimindeki
icgensel  bulanik L]i- ortalama  bulanik  skorlari,
kesinlestirilmis degerlerin ve normalize edilmis afirliklarin (wj)
hesaplanir.

sayilarin

1. Ortalama bulanik skorlarin Lj- hesaplanmast

Her bir kriter i¢in ortalama bulanik skor Es. 1’e gore hesaplanir.
Buradai=1,2,3.

; pi+pi+.+pt
L;- - % 1

2. Kesinlestirilmis degerlerin (e) hesaplanmasi

Ucgensel bulanik sayilar, kesinlestirilmis degerlere doniistiiriiliir.
Kesinlestirilmis deger (e), Es. 2’ye gore hesaplanir. Burada p=
Lj, q=L}, ==L}

(e)=2"1 @)

3. Normalize edilmis agirliklarin (w) hesaplanmasi

Her bir kriterin normalize edilmis agirligi, her bir kriterin
kesinlestirilmis degeri / tiim kriterlerin kesinlestirilmis degerlerin
toplamu ile bulunur.

Adim 5. Kriterlerin, agirlik merkezine dayali agirlik degerlerinin (W)
hesaplanmasi ile gergeklesir. Bu deger Es. 3 kullanilarak hesaplanir.

a+2p+y

Wy = < 3)
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Burada: «,B, vy sirasiyla dogruluk, belirsizlik, yanlishk iyelik
fonksiyonlarinin normalize edilmis agirlikli degerleridir.

Adim 6: Alternatifler i¢in nétrosofik degerlerin, uzman goriislerine
gore belirlenmesidir. Bu adimda kriter C; {izerinden her bir alternatif
A;’ye uygulanabilir notrosofik derecelendirme degerleri uzman
goriisleri kullanilarak dilsel degiskenler olarak atanir.

Adim 7: Dordiincli adim tekrar edilerek her bir kriter i¢in her bir
alternatifin ortalama bulantk puani ve kesinlestirilmis deger
hesaplanir.

Adim 8: Her alternatif igin tiim kriterler agisindan dogruluk, belirsizlik
ve yanliglik tyelik fonksiyonlara kargilik gelen normalize edilmis
karar matrisi olusturulur.

Adim 9: Bu adimda, alternatiflerin nihai degerlendirme, Es. 4
kullanilarak hesaplanir.

a;j+ Ab;j+(1-A)c;j
(V)= 22t O=oey )

Burada a normalize edilmis dogruluk iyelik degeri, b normalize
edilmis belirsizlik tiyelik fonksiyonu degeri ve c ise normalize edilmis
yanliglik tiyelik fonksiyonu degeridir.

Adim 10: Birlestirilmis normalize no6trosofik karar matrisinin
olusturulmasindan meydana gelir.

Adim 11: Her bir alternatifin toplam puani, Es. 5’te yer alan formiil
kullanarak hesaplanir.

Son olarak en yiiksek toplam puana sahip alternatif en iyi segenek
olarak segilir.

3.2. Kriterlerin Belirlenmesi (Identification of Criteria)

Yontemde kullanilacak  kriterleri  belirlemek i¢in  Oncelikle
literatiirdeki kentsel lojistik ve SAT konularina odaklanan galigmalar
detayli bir bigimde incelenmistir. Calismanin kuramsal gergevesi
stirdiiriilebilirlik yaklasimina dayandirildigi i¢in kriterlerin segiminde
gevresel, ekonomik, sosyal ve operasyonel boyutlarin dengeli bigimde
temsil edilmesine dikkat edilmistir. Kapsamli sekilde gerceklestirilen
literatiir taramasi ile genis bir kriter havuzu elde edilmistir. Belirlenen
kriterler arasindan siirdiiriilebilirlik perspektifiyle degerlendirme
yapilarak ve uzmanlarin goriiglerine dayanarak ¢aligmada kullanilmak
tizere 14 kriter secilmis ve nihai kriter listesi elde edilmistir.
Alternatiflerin degerlendirilmesinde kullanilan kriter setine iligkin
bilgiler Tablo 3’te verilmistir.

3.3. Alternatiflerin Belirlenmesi (Determination of Alternatives)

Bu caligmada degerlendirilen alternatifler, kentsel lojistikte SAT
siireclerinde kullanilan veya kullanilmasi i¢in ¢alismalara baglanmis
olan ve siirdiiriilebilirlik potansiyeli acisindan farkli ozellikler
sergileyen arag tiirlerini temsil edecek sekilde belirlenmistir. Bu
kapsamda, otonom yer araci (Altl), elektrikli yiik tasima arac1 (Alt2),
elektrikli kargo bisikleti (Alt3), kargo tramvay1 (Alt4) ve geleneksel
teslimat araci (Alt5) analiz siirecine dahil edilmistir. Elektrikli yiik
tagima araci ve elektrikli kargo bisikleti, diisiik emisyon seviyeleri ve
enerji verimlilikleri nedeniyle siirdiiriilebilir kentsel lojistik ¢6ztimleri
olarak 6ne ¢ikmaktadir. Otonom yer araci, operasyonel verimlilik ve
teknolojik yenilik potansiyeli acisindan degerlendirilmistir. Ote
yandan kargo tramvayi, yiiksek tagima kapasitesi ve trafik
yogunlugunu azaltma potansiyeli nedeniyle alternatifler arasinda yer
alirken geleneksel teslimat araci ise karsilastirma amactyla referans
bir alternatif olarak ele alinmustir.
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Tablo 2. Dilsel ifadelerin iiggensel bulanik sayilara doniisiimii (Conversion of linguistic expressions into triangular fuzzy numbers)

Dilsel Degisken Kod Ucgensel Bulamk Say1

Zay1f Derecede Onemli ZDO {(0,20, 0,30, 0,20), (0,60, 0,70, 0,80), (0,45, 0,75, 0,75))
Esit Derecede Onemli EDO {(0,40, 0,30, 0,25), (0,45, 0,55, 0,40), (0,45, 0,60, 0,55))
Giiglii Derecede Onemli GDO {(0,50, 0,55, 0,55), (0,40, 0,45, 0,55), (0,35, 0,40, 0,35))
Cok Kuvvetli Derecede Onemli  CKDO (0,80, 0,75, 0,70), (0,20, 0,15, 0,30), (0,15, 0,10, 0,20))
Kesinlikle Onemli KO {(0,90, 0,85, 0,95), (0,10, 0,15, 0,10), (0,05, 0,05, 0,10))

Tablo 3. Kriter agiklamalari (Criteria descriptions)

Kriterler Kriter Agiklamasi Referanslar
T1. Lojistik Hizmet Kalitesi cohmat stireleri, givenilirlik 5, 55 7
ve mister: memnuntyeti
L Kullanilan tagima araglarinin
T2. Tasima Kapasitesi miktar1 ve tagima kapasitesi [21,72,73]
Malzeme ellegleme
T3. Ellegleme Yiik Hacmi siireglerindeki etkinlik ve [21, 32,72,73,74,75]
verimlilik
T4. Enerji Tasarrufu Teslimat yontemlerinin enerji (76, 77]

T5

T6

T7

T8

T9
T1

T1

. Hava Kirliligi

. Trafik Sikigiklig1

. Gelistirme Yatirimlari

. Teslimat Maliyetleri

. Stibvansiyonlar
0. Ulasilabilirlik

1. Giivenlik

T12. Arazi Kullanimi

T1

3. Kentin Cazibesine Etki

verimliligi

Teslimat siireglerinin
atmosferik kosullara olan
etkileri, emisyonlar ve hava
kalitesi

Teslimatlarin yol agtif trafik
sikigiklig1 ve bu sikigikligin
cevresel etkileri

Teslimat siireclerinin
iyilestirilmesi ve gelistirilmesi
icin yapilan yatirimlar
Teslimat siireglerinin maliyet
etkinligi, nakliye maliyetleri,
depolama maliyetleri ve diger
ekonomik faktorler

Saglanan finansal destekler
Siireglere erigim kolayligi
Siireglerde giivenlik
gerekliligi

Alanin uygunlugu

Kent yagam kalitesi ve
cazibesi tizerindeki etkileri
Teslimat siireglerinin neden

[7, 21, 30, 32, 42, 70, 72, 78, 80, 81, 82, 83, 84]

[21, 30, 32, 42, 77, 79]

[75, 78, 85]

[32,42,70,72,73,74,75,77, 78, 81, 82, 85, 86, 87, 88]

[74]
[32, 41,42, 57, 72]

[42, 73,75, 76, 78, 80, 81, 82, 86, 88, 89]

[75, 85]
[30, 32]

T14. Gurilti oldugu giiriiltii diizeyi [21, 42,72, 83, 84, 90]

Tablo 4. Kriterlere ait Tm derecelendirme degerleri (Ty degree values for the criteria)
Kriterler Kod E: E2 Es
Lojistik Hizmet Kalitesi Tl KO GDO EDO
Tasima Kapasitesi T2 CKDO GDO KO
Ellegleme Yiik Hacmi T3 CKDO GDO KO
Enerji Tasarrufu T4 KO ZDO zZDO
Hava Kirliligi T5 KO EDO GDO
Trafik Sikigiklig: T6 KO KO GDO
Gelistirme Yatirimlari T7 KO ZDO ZDO
Teslimat Maliyetleri T8 CKDO CKDO KO
Siibvansiyonlar T9 KO KO zZDO
Ulasilabilirlik T10 CKDO EDO GDO
Giivenlik T11 CKDO GDO EDO
Arazi Kullanimi T12 KO EDO EDO
Sehrin Cazibesine Etkisi T13 KO EDO CKDO
Giiriilti T14 KO CKDO CKDO
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4. Uygulama (Implementation)

Tablo 3’te verilen kriterler iizerinden otonom yer araci (Altl),
elektrikli yiik tagima araci (Alt2), elektrikli kargo bisikleti (Alt3),
kargo tramvay1 (Alt4) ve geleneksel teslimat araci (AltS) olarak
dikkate alinan alternatif teslimat araglarinin performans siralamalari,
NB-SAW  yontemi  kullanilarak  hesaplanmigtir.  Yontemin
uygulanmasi, Microsoft Excel araciligiyla gerceklestirilmistir.
Calisma, farkli uzman gruplarinin degerlendirmelerine dayali olarak
ylriitilmistir. Karar vericiler kentsel lojistik alaninda akademik

caligmalar yiiriiten ii¢ akademisyen (Ei), SAT alaninda faaliyet
gosteren LSP’lerde c¢alisan ii¢ orta diizey yonetici (Ez2) ve
belediyelerin kent i¢i ulagim sistemlerinden sorumlu biriminde gorev
yapan ii¢ yonetici (Es) olmak {lizere farkli uzman gruplarindan
olugmaktadir. Yapilandirilmig yiiz yiize goriismeler sonucunda her
grup i¢in, grup i¢i uzlagi saglanmis ve degerlendirmeler tek bir dilsel
ifade ile temsil edilmistir. Her uzman grubunun degerlendirmeleri,
geometrik ortalama yontemiyle birlestirilmistir. Bu yaklagim, farklt
paydaslarin bakis agilarini igeren biitiinciil bir degerlendirme siireci
olusturulmasini saglamistir.

Tablo 5. Uggensel bulanik sayilar (Triangular fuzzy numbers)

Es

0,50, 0,55, 0,55
0,50, 0,55, 0,55
0,50, 0,55, 0,55
0,20, 0,30, 0,20
0,40, 0,30, 0,25
0,90, 0,85, 0,95
0,20, 0,30, 0,20
0,80, 0,75, 0,70
0,90, 0,85, 0,95
0,40, 0,30, 0,25
0,50, 0,55, 0,55
0,40, 0,30, 0,25
0,40, 0,30, 0,25

M E: E:
Tl 0,90, 0,85, 0,95
T2 0,80, 0,75, 0,70
T3 0,80, 0,75, 0,70
T4 0,90, 0,85, 0,95
T5 0,90, 0,85, 0,95
T6 0,90, 0,85, 0,95
T7 0,90, 0,85, 0,95
T8 0,80, 0,75, 0,70
T9 0,90, 0,85, 0,95
TI0 0,80, 0,75, 0,70
Tl 0,80,0,75, 0,70
T12 0,90, 0,85, 0,95
TI3 0,90, 0,85, 0,95
T4 0,90, 0,85, 0,95

0,80, 0,75, 0,70

0,40, 0,30, 0,25
0,90, 0,85, 0,95
0,90, 0,85, 0,95
0,20, 0,30, 0,20
0,50, 0,55, 0,55
0,50, 0,55, 0,55
0,20, 0,30, 0,20
0,90, 0,85, 0,95
0,20, 0,30, 0,20
0,50, 0,55, 0,55
0,40, 0,30, 0,25
0,40, 0,30, 0,25
0,80, 0,75, 0,70
0,80, 0,75, 0,70

Tablo 6. Kriterlere ait Ty i¢in L;'-, e, w degerleri (Values of Li , e, w for the Ty of the criteria)

Kriterler L e w (Twm)
T1 0,6, 0.56, 0,63 0,596 0,067
T2 0,73, 0,71, 0,73 0,723 0,082
T3 0,73, 0,71, 0,73 0,723 0,082
T4 0,43, 0,48, 0,45 0,453 0,051
T5 0,6, 0,56, 0,58 0,58 0,065
T6 0,76, 0,75, 0,81 0,773 0,087
T7 0,43, 0,48, 0,45 0,453 0,051
T8 0,83, 0,78, 0,78 0,796 0,090
T9 0,66, 0,66, 0,7 0,673 0,076
T10 0,56, 0,53, 0,51 0,533 0,060
TI1 0,56, 0,53, 0,5 0,53 0,060
TI2 0,56, 0,48, 0,48 0,506 0,057
T13 0,7, 0,63, 0,63 0,653 0,074
T14 0,83, 0,78, 0,78 0,796 0,090

Tablo 7. Kriterlere ait Im ig)inLj-, e, w degerleri (Values of Li, e, w for the Iy of the criteria)

Kriterler Lj. e w (Im)
T1 031, 0,38, 035 0,346 0,076
T2 0.23,0.25,031 0.263 0,058
T3 0.23,0.25,031 0.263 0,058
T4 0.43,0.51,0,56 0.5 0.110
TS 031, 0,38, 0,35 0,396 0,087
T6 02,025,025 0,233 0,051
T7 043, 0,51, 0,56 0.5 0,110
T8 0,16, 0,15, 0,23 0,18 0,039
T9 0,26, 0,33, 0,33 0,306 0,067
T10 0,35, 0,38, 0,41 0,38 0,083
TI1 0,35, 0,38, 0,41 0,38 0,083
TI12 0,33,0,41,0,3 0,346 0,076
T13 0,25, 0,28, 0,26 0,263 0,058
T14 0,16, 0,15, 0,23 0,18 0,039

616



Elmacioglu ve Demirel / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 41:1 (2026) 609-624

4.1. Kriterlerin Agwrliklandirilmast (Criteria Weighting)

Boliim 3.1°de adimlar1 verilen NB-SAW yoéntemi, kentsel lojistik
alaninda gergek bir karar verme problemine uygulanmistir. Bu karar
verme problemi igin {i¢ uzman grubu (E,, E», E5) tarafindan belirlenen
kriterlere ait dogruluk tiyelik derecelendirme degerleri (Twm) Tablo 4’te
sunulmustur.

Dogruluk iyelik derecelendirme degerlerinin dilsel degiskenleri,
iicgensel bulanik sayilara doniistiiriilmiis olup elde edilen degerler
Tablo 5’te sunulmustur.

Adim 4 kullamlarak, kriterlerin dogruluk iiyelik fonksiyonu i¢in her
bir alternatifin ortalama bulanik puani (L§-), kesinlestirilmis degerleri
(e) ve normalize edilmis agirlikli degerleri (w) hesaplanmis olup bu
degerler Tablo 6’da sunulmustur. Benzer siireg isletilerek belirsizlik
dyelik derecelendirme degerleri (Im) ve yanlhishk iyelik
derecelendirme degerleri (Fm) igin normalize edilmis agirlik degerleri
(w) sirasiyla Tablo 7 ve Tablo 8’de sunulmustur.

Tim kriterler i¢in agirlik merkezine dayali agirlik degerleri (W),
Adim 5 kullanilarak hesaplanmistir. Degerlendirmede dikkate alinan
14 kritere iliskin agirliklar Tablo 9°da sunulmustur.

Tablo 8. Kriterlere ait Fu i¢in L, e, w degerleri (Values of L, e, w for the Fy of the criteria)

Kriterler Lj. e w (Fm)
T1 0,28, 0.35, 0,33 0.32 0,083
T2 0,18,0,18, 0,21 0,19 0,049
T3 0,18, 0,18, 021 0,19 0,049
T4 0,31, 0,51, 0,53 0,45 0,118
TS 0,28, 0.35, 0,33 0,32 0,083
T6 0,15, 0,16, 0,18 0,163 0,042
T7 0,31, 0,31, 0,53 0,383 0,100
T8 0,11, 0,08, 0,16 0,116 0,030
T9 0,18, 0,28, 0,31 0,256 0,067
T10 0,31, 0,36, 0,36 0,343 0,090
TI11 0,31, 0,36, 0,36 0,343 0,090
TI2 031, 0,41, 0.4 0373 0,097
T13 0,21, 0,25, 0,28 0,246 0,064
Ti4 0.11, 0,08, 0.16 0.116 0,030

Tablo 9. Kriter agirliklari (Criteria weights)

Kriterler Kriter agirliklari
T1 0,076122
T2 0,062023
T3 0,062023
T4 0,097456
T5 0,081155
T6 0,058392
T7 0,093086
T8 0,050122
T9 0,069744
T10 0,079522
T11 0,079427
T12 0,077060
T13 0,063747
T14 0,050122

Tablo 10. Twm i¢in normalize karar matrisi (Normalized decision matrix for the Ty)

Tu Altl Al2 Al3 Alt4 Alt5
Tl 0,05 0,03 0,07 0,06 0,07
T2 0,02 0,03 0,03 0,09 0,12
T3 0,06 0,02 0,07 0,09 0,11
T4 0,13 0,11 0,06 0,08 0,05
Ts 0,11 0,10 0,12 0,07 0,05
T6 0,06 0,08 0,06 0,09 0,05
T7 0,06 0,04 0,12 0,05 0,07
T8 0,11 0,11 0,02 0,04 0,19
T9 0,09 0,09 0,10 0,04 0,05
T10 0,11 0,09 0,08 0,08 0,12
T11 0,06 0,05 0,11 0,09 0,06
T12 0,04 0,09 0,06 0,08 0,05
T13 0,04 0,08 0,08 0,09 0,05
T14 0,11 0,11 0,08 0,09 0,05
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Tablo 9’da goriilecegi iizere kriter Onem agirliklar1 sirasiyla
T4>T7>T5>T10>T11>T12>T1>T9>T13>T2>T3>T6>T8> T14
olarak belirlenmistir.

4.2. Alternatiflerin Swralanmasi (Alternative Ranking)

Uzmanlar tarafindan her bir alternatif A; i¢in her bir kriter C; lizerinde
uygulanabilir notrosofik  derecelendirme degerleri (dogruluk,
belirsizlik ve yanliglik iiyelik fonksiyonlar1) dilsel degiskenler olarak
atanmig olup bu dilsel degigskenler Tablo 2 kullanilarak {iggensel

bulanik sayilara doniistiirilmiistir. Adim 4 uygulanarak ortalama
bulanik puanlar ve kesinlestirilmis degerler hesaplanmis ve normalize
edilmis karar matrisi elde edilmistir (Tablo 10-12).

Tiim Njj degerleri hesaplanmis ve bu degerler kullanilarak Tablo 13°te
verilen  birlestirilmis  normalize  nétrosofik  karar  matrisi
olusturulmustur. Njj degerleri hesaplanirken A = 0.5 olarak alinmistir.

Son olarak her alternatifin toplam puani, Adim 11°e gore
hesaplanmistir ve elde edilen siralamalar Tablo 14’te sunulmustur.

Tablo 11. Im i¢in normalize karar matrisi (Normalized decision matrix for the Iy)

In Altl Al2 Alt3 Altd AltS
Tl 0,09 0,17 0,10 0,14 0,08
T2 0,15 0,17 0,14 0,04 0,04
T3 0,11 0,19 0,09 0,04 0,06
T4 0,02 0,02 0,10 0,05 0,09
Ts 0,04 0,04 0,02 0,09 0,09
T6 0,09 0,05 0,10 0,04 0,09
T7 0,08 0,15 0,02 0,16 0,08
T8 0,04 0,02 0,17 0,19 0,04
T9 0,06 0,05 0,04 0,19 0,09
T10 0,04 0,05 0,07 0,05 0,05
TI1 0,08 0,11 0,02 0,04 0,09
T12 0,13 0,05 0,08 0,05 0,09
T13 0,13 0,05 0,07 0,04 0,09
T14 0,04 0,02 0,07 0,04 0,09

Tablo 12. Fmicin normalize karar matrisi (Normalized decision matrix for the Fyy)

Fum Altl Al2 Alt3 Altd AltS
Tl 0,09 0,18 0,09 0,16 0,09
T2 0,14 0,18 0,14 0,03 0,04
T3 0,10 0,20 0,09 0,03 0,07
T4 0,01 0,02 0,11 0,04 0,09
TS 0,04 0,04 0,01 0,09 0,09
T6 0,09 0,05 0,11 0,03 0,09
T7 0,10 0,15 0,01 0,18 0,08
TS 0,03 0,02 0,16 0,23 0,03
T9 0,05 0,05 0,04 0,23 0,09
T10 0,04 0,05 0,08 0,04 0,06
T1l 0,10 0,14 0,02 0,03 0,09
T12 0,13 0,05 0,08 0,04 0,09
T13 0,13 0,05 0,08 0,03 0,09
T14 0,03 0,02 0,07 0,03 0,09

Tablo 13. Birlestirilmis normalize ndtrosofik karar matrisi
(Combined normalized neutrosophic decision matrix)

Nij Altl Alt2 Al3 Altd AltS

Tl 0,073 0,103 0,080 0,103 0,079
T2 0,086 0,104 0,088 0,061 0,082
T3 0,081 0,111 0,081 0,061 0,085
T4 0,073 0,064 0,081 0,066 0,068
T5 0,074 0,068 0,069 0,082 0,068
T6 0,077 0,065 0,081 0,061 0,068
T7 0,077 0,095 0,069 0,109 0,075
T8 0,071 0,064 0,092 0,125 0,111
T9 0,073 0,072 0,073 0,125 0,068
T10 0,074 0,069 0,077 0,066 0,089
Ti1 0,077 0,089 0,064 0,061 0,075
T12 0,082 0,069 0,072 0,063 0,068
T13 0,082 0,065 0,077 0,061 0,072
T14 0,071 0,064 0,077 0,061 0,068
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Elde edilen sonuglara gore, elektrikli yiik tagima araci (Alt2) en
yiiksek performansi sergilemektedir. Kargo tramvayi1 (Alt4) ise ikinci
sirada yer almaktadir. Geleneksel teslimat aract (AltS) en disiik
performansa sahip olan alternatif olurken elektrikli kargo bisikleti
(Alt3) ve otonom yer araci (Altl) orta siralarda yer almaktadir.

4.3. Duyarhilk Analizi (Sensitivity Analysis)

Calismada, modelin A parametresine duyarliligini incelemek {iizere
AMnm 0,1-0,9 araliginda farkli degerleri igin yontem yeniden
uygulanmistir. Bu baglamda, her bir A degeri i¢in normalize edilmis
Tm, Im ve Fm matrisleri kullanilarak Ny degerleri yeniden
hesaplanmig, birlestirilmis normalize noétrosofik karar matrisi
olusturulmusg ve alternatiflerin toplam skorlar1 ve siralamalar tekrar
elde edilmistir. Elde edilen sonuglar, Sekil 2’de sunulmustur.

Sekil 2, NB-SAW yonteminde kullanilan A parametresinin farkli
degerleri altinda alternatiflerin toplam skorlarindaki degisimi
gostermektedir. A degerinin 0,1 ile 0,9 arasinda degisimi alternatiflerin
performans skorlarinda sinirli dalgalanmalara yol agmakla birlikte
alternatiflerin =~ goéreli  siralamasinda  anlamli  bir  degisim
olusturmamaktadir. Bu durum, modelin A parametresine kars1 yiiksek
bir kararlilik sergiledigini gostermektedir. Siralamada ilk siralarda
yer alan elektrikli yiik tagima arac1 (Alt2) ile kargo tramvayina (Alt4)
ait skorlarin A parametresindeki artisla birlikte sinirl 6lgiide azaldigi,
buna karsin bu degisimin performans siralamasi lizerinde belirleyici
bir etki olusturmadig1 dikkat ¢gekmektedir. Dolayisiyla modelin karar
verme siirecinde kullanilan parametre secimlerine karst dayanikli
oldugu ve siirdiiriilebilir SAT araglarinin degerlendirilmesinde
istikrarli bir karar destek araci sundugu sdylenebilir.

4.4. Karsilagtirmali Analiz (Comparative Analysis)

Calismada saglamligi ve yontemsel tutarliligini degerlendirmek
amaciyla kullanilan NB-SAW yonteminden elde edilen sonuglar,
Notrosofik Bulanik WASPAS (NB-WASPAS) ile karsilastirmali
olarak analiz edilmistir. Bu yontemin analize dahil edilmesinin temel

gerekeesi, farkli karar verme paradigmalarinin ayni veri seti tizerinde
benzer alternatif siralamalari {iretip iiretmediginin incelenmesidir
[91]. NB-WASPAS yoéntemi agirhikhi toplam ve agirlikli ¢arpim
modellerini bir arada kullanan hibrit yapist sayesinde farkli
agregasyon kurallarinin karar sonuglar1 {izerindeki etkilerinin
degerlendirilmesine olanak tanimaktadir [90]. NB-SAW ve NB-
WASPAS ile elde edilen performans siralamalari Sekil 3’te
sunulmustur.

Sekil 3’te sunulan karsilastirmali analiz sonuglari, NB-SAW ve NB-
WASPAS yontemleri kullanilarak elde edilen performanslarin
yontemler arasi tutarliligini agik bigimde ortaya koymaktadir. Grafik
incelendiginde performans skoru acisindan ilk {icte yer alan SAT
araclarinin siralamalarmin degismedigi, yani elektrikli yiik tasima
aract (Alt2), kargo tramvay1 (Alt4) ve otonom yer aracinin (Altl)
performans siralamasinin  her iki yontemde de aynmi oldugu
goriilmektedir. Bu durum, s6z konusu alternatiflerin karar modeli ve
agregasyon yapisindan bagimsiz olarak giiclii ve kararli performans
sergiledigini gostermektedir. Ayni1 zamanda kriter yapismm bu
alternatifler  agisindan  baskin ~ ve  belirleyici  oldugunu
diistindiirmektedir. Siralama agisindan son siradaki alternatifler
arasinda bir degisim gergeklesmistir. Elektrikli kargo bisikleti (Alt3),
NB-SAW yonteminde dordiincii sirada yer alirken NB-WASPAS
yonteminde son siraya gerilemistir. Buna karsilik geleneksel teslimat
araci (Alt5), NB-SAW yonteminde son sirada bulunmasina ragmen
NB-WASPAS yonteminde dordiincii siraya yiikselmistir.

5. Sonuclar ve Tartismalar (Results and Discussions)

Siirdiiriilebilir kentsel lojistik ¢ozlimleri igin farkli SAT araglarinin
degerlendirilmesinde dikkate alinan kriterlerin 6nem agirliklar1 analiz
edildiginde, bulgulara gore en yiiksek agirliga sahip kriterler sirasiyla
enerji tasarrufu (T4), gelistirme yatirrmlari (T7) ve hava kirliligi (TS)
olmugtur. Bu sonu¢ karar vericilerin Onceliklerini gevresel
stirdiiriilebilirlik ve verimlilik odakli olarak sekillendirdigini ortaya
koymaktadir. Enerji tasarrufunun hem karbon emisyonlarmin
azaltilmas1 hem de ekonomik maliyetlerin diigiiriilmesi agisindan one

Tablo 14. Alternatif siralamalari (Alternative rankings)

Alternatif Altl Alt2

Alt3 Alt4 Alt5

Alternatif degeri 0,076559
Alternatif siralamasi 3 1

0,079105

0,076411 0,078999 0,076277
4 2 5

m(.1 m(2

0.08
0.0795
0,079
0.0785
0,078
0.0775
0.077
0.0765
0,076
0.0755
0.075
0.0745

Altl

u03 04 m0.5

|

m(.S$

m(9

l

Al Altd Alt

Sekil 2. A parametresi i¢in duyarlilik analizi (Sensitivity analysis for the A parameter)
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Sekil 3. Kargilastirmali analiz sonuglari (Comparative analysis results)

cikmasi dikkat cekicidir. Gelistirme yatirimlarimin yiiksek agirlik
almasi ise segilen alternatiflerin uzun vadeli altyapi gereksinimleri ve
sistem entegrasyon potansiyeli agisindan stratejik onem tasidigini
gostermektedir. Bu  bulgular  siirdiiriilebilir  kentsel  lojistik
¢oziimlerinin yalnizca ¢evresel fayda saglamasi degil ayn1 zamanda
giivenli, erisilebilir ve uzun vadede uygulanabilir olmas1 gerektigini
vurgulamaktadir.

SAT araclarinin performans siralamasinda elektrikli yiik tasima
aracinin (Alt2) en yiiksek performans: sergilemesi, kisa vadede
uygulanabilirligi yiiksek, altyapt uyumu gorece kolay ve karbon
emisyonlarini azaltmaya katki sunan bir secenek olarak Onemine
isaret etmektedir. Elektrikli yiik tagima araclari, SAT baglaminda hem
talep tarafindaki cevresel duyarliliklarin giliclenmesi hem de arz
tarafindaki teknolojik doniisimler nedeniyle giderek daha stratejik bir
konuma yerlesmektedir. Cevresel hassasiyetleri yiiksek tiiketicilerin
elektrikli tagitlari tercih ettigine dair bulgular, miisteri odakli strateji
benimseyen igletmeler icin elektrikli ara¢ kullanimii rekabetci
gereklilik haline getirmektedir [92]. Bu yonelim ¢evresel digsalliklar
azaltic1 etkisi goz Oniine alindiginda, elektrikli filolarin gelecegin
teslimat yontemi olma potansiyelini desteklemektedir [93, 94].
Operasyonel diizlemde, elektrikli araglar kentsel yiik tagimaciligina
yeterli ve verimli bir alternatif sunmakta ve enerji tiiketimini azaltma
imkan1 saglamaktadir [95]. Bu egilim, LSP’lerin filolarim1 daha
verimli kilmak amaciyla teknolojiye yatirim yapmasi ve bilyilik
dagitim aglarinin, giderek sikilasan emisyon smirlarina uyum igin
elektrikli ara¢ pazarini yakindan izlemesiyle de pekismektedir [96].

Performans siralamasinda ikinci sirada yer alan kargo tramvay1 (Alt5),
yolcu ve yiik tagimaciliginin ayni hat ve araglarda biitiinlestirmesini
saglayarak kentsel mobilite hizmetlerinin  verimliligini ve
giivenilirligini artirma potansiyeli tasimaktadir [97]. Bu sistemin ayirt
edici ozellikleri; elektrikle ¢aligmasi, otobiis ve bisiklete kiyasla daha
yiiksek tasima kapasitesi, ayrilmis hatlar sayesinde trafik
sikigikligindan gorece bagimsiz bir isletim ve hava kosullarina diisiik
duyarlilik olarak ozetlenebilir [98]. Operasyonel agidan giindiiz
saatlerinde yolcu tramvaylarina bir veya daha fazla yiik vagonu
eklenerek karma tagimacilik yapilabilmektedir. Gece saatlerinde ise
yolcu talebinin olmadig1 zaman dilimlerinde yiik tasimacilifi daha
yogun bicimde siirdiiriilebilmektedir. Bu sayede emisyonlar, kaza
olasiligi ve buna bagl can kayiplar1 gibi olumsuz digsalliklar
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azaltilabilmektedir [99]. Ayrica yolcu ve yiik hizmetlerinin ayni
altyapt ve araglarla saglanmasi, demiryolu aract ve personel
maliyetlerinde azalma gibi isletme avantajlar1 saglayabilmektedir.
Kentsel yolcu talebinin giin igindeki dalgali yapisi dikkate
alindiginda, yogun olmayan saatlerde ortaya ¢ikan kullanilmayan
kapasitenin yiik tagimaciligi igin tahsisi, agmn biitiinsel etkinligini
yiikselten bir kapasite paylagim mekanizmasi sunmaktadir [100]. Bu
cercevede kargo tramvayi, uygun altyapt ve diizenleyici destek
kosullarinda, kentsel lojistikte cevresel ve operasyonel hedeflere
birlikte  hizmet eden tamamlayict bir ¢Oziim  olarak
konumlanmaktadir. SAT baglaminda otonom yer araci (Altl) tigiincii
sirada yer almaktadir. Bu sonug lojistik sektoriinde dijitallesme ve
otomasyon egilimlerinin ¢evresel ve operasyonel verimliligi artirma
potansiyelini destekler niteliktedir. Otonom yer araci, siirdiiriilebilir
SAT siireclerinde hiz, maliyet ve giivenlik boyutlarinda sagladigi
biitiinciil kazanimlar sayesinde 6ne ¢ikmaktadir. Otonom araglarin
kullanimiyla elde edilen daha kisa teslimat siireleri ve diisen
operasyonel maliyetler, miisteri memnuniyetinin artmasina dogrudan
katki sunmaktadir [101]. Yazilim tabanli rota planlama ve trafik akisi
optimizasyonu sayesinde yakit tiiketimi ve buna bagl emisyonlarin
azaltilmas1 miimkiin olmaktadir. Bu sayede otonom araglarla teslimat,
cevresel performansin giiclenmesine hizmet etmektedir [102].
Giivenlik agisindan bakildiginda, trafik kazalarmin oOnemli bir
kismmnin siiriicii hatalarindan kaynaklanmasi, otonom ¢dziimlerin
kaza oranlarmi anlamli Olgiide diigiirme potansiyelini igaret
etmektedir [103]. Sektorel dlgekte bakildiginda LSP’lerin otonom
teslimat ¢6zliimlerine ilgisinin hizla arttigi, farkli paydaslarin arag
gelistirme ve test siireglerine aktif katilim gosterdigi goriilmektedir.
Halihazirda kamu altyapilarinda yiiriitiilen pilot projeler, filolarin ve
hizmet kapsamlarmnin cografi olarak genisletilmesine yo6nelik
deneysel bir zemin olusturmaktadir [104]. Makro 6lgekte ise otonom
araglar Oliimciil kazalarin Onlenmesi, yash ve engelli bireyler igin
erigilebilirligin artirilmasi, yol kapasitesinin iyilestirilmesi, yakit
tasarrufu ve emisyonlarin diisiiriilmesi gibi ¢ok boyutlu faydalarla
ulagim ekosistemini doniigtiirme potansiyeline sahiptir [105]. Bu
biitiinlik i¢inde degerlendirildiginde, otonom yer aract hem
operasyonel verimlilik hem de sirdiriilebilirlik hedefleriyle
uyumludur. Elektrikli kargo bisikleti (Alt3), kentsel teslimatlarin daha
stirdiiriilebilir alternatiflere dogru egilimin somut gostergelerinden
biridir. Fosil yakitlardan elektrik enerjisine gegisle birlikte, bisiklet
temelli ¢oziimler g¢evresel etkileri azaltma ve giiriiltii kirliligini
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diisirme potansiyeli tagimaktadir [106]. Nitekim kent i¢i kurye
gonderilerinde otomobillerin yerine elektrikli kargo bisikletinin
kullanilmast, tikaniklikla miicadele, emisyonlarin azaltilmasi ve dar
sokakli, yogun bolgelerde erigilebilirligin artirilmas: agisindan
uygulanabilir bir strateji olarak raporlanmaktadir [107]. Yontem kent
merkezlerinde arag trafigine kapali alanlar i¢in de uygun ¢oziim
saglamaktadir. Ancak yontemin avantajlarina eslik eden siirhiliklart
da s6z konusudur. Elektrikli kargo bisikletinin kullaniminin
¢ogunlukla belirli tiir gonderilerle sinirli kaldigi, dolayisiyla tasima
kapasitesinin ve gorev gesitliliginin geleneksel araglara kiyasla dar bir
bantta seyrettigi belirtilmistir [108]. Ayrica siirlicii yorgunlugu gibi
ergonomik riskler ve daha diigiikk azami hiz operasyonel verimliligi
smirlayabilmektedir [109]. Bu gerekeelerle, elektrikli kargo bisikleti
cevresel siirdiiriilebilirlik ve kentsel erisilebilirlik bakimimdan anlaml
katkilar sunsa da kapasite-hiz kisitlar1 ve goérev profili daralmasi
nedeniyle genel siralamada dordiincii sirada konumlanmigtir.
Geleneksel teslimat araglarinin en diisiik performansi sergilemesi, bu
araclarin cevresel, ekonomik ve operasyonel siirdiiriilebilirlik
Olgiitleri agisindan  giinlimiiz  kentsel lojistik gereksinimlerini
karsilamakta yetersiz kaldigini gostermektedir. Bu bulgu, artan trafik
yogunlugu, emisyon diizeyleri ve enerji tiiketimi gibi siirdiiriilebilirlik
sorunlart dikkate alindiginda, geleneksel teslimat araglarmin SAT
siireglerinde uzun vadede tercih edilmemesi gerektigine isaret
etmektedir. Dolayisiyla kentsel lojistik  sistemlerinin  daha
stirdiiriilebilir bir yapiya kavusturulabilmesi i¢in elektrikli ve yenilik¢i
teslimat ¢oziimlerinin Oncelikli olarak degerlendirilmesi gerektigi
ortaya konulmaktadir.

6. Sonuclar (Conclusions)

Giinlimiizde kentsel lojistik sistemler, artan niifus yogunlugu, hizla
biiyliyen e-ticaret hacmi ve ulagim altyapisindaki yetersizlikler
nedeniyle giderek daha karmasik bir yapiya evrilmektedir. SAT
yontemlerinin siirdiiriilebilirligi, cevresel etkilerin azaltilmasi, ulagim
verimliliinin artirilmas1 ve kent i¢i yasam kalitesinin korunmasi
acisindan kritik 6nem tasimaktadir. Geleneksel teslimat yontemleri
yogun arag trafigi tizerinden karbon emisyonlarini ve hava kirliligini
artirmakta, trafik sikigikligini tetikleyerek cevresel ve ekonomik
maliyetleri yiikseltmektedir. Bu nedenle siirdiiriilebilir ve yenilikgi
lojistik ¢Oziimlerin gelistirilmesi zorunlu hale gelmektedir. Bu
caligmada lojistik aglarinin en verimsiz ve Kirletici asamasini
olusturan ve SAT faaliyetlerinin gergeklestirildigi son asamasinda,
kullanilan farkli teslimat araglarmin siirdiiriilebilirlik perspektifinden
performanslarinin degerlendirilmesi amaglanmistir. SAT araglarim
degerlendirmek amaciyla karar verme siirecindeki belirsizlik ve
celigki durumlarin1 da dikkate almak iizere NB-SAW yontemi
kullanilmistir. Analiz bulgular, elektrikli yiik tasima aracinin (Alt2)
en uygun alternatif oldugunu, bunu kargo tramvay (Alt4) ve otonom
yer aracinin (Altl) izledigini gostermektedir. Elektrikli kargo bisikleti
(Alt3) dordiincii sirada yer alirken geleneksel teslimat araci (AltS) en
diigiik performansi sergilemistir. Bu sonuglar siirdiiriilebilir lojistik
politikalarinin tasariminda teknolojik yenilik temelli ¢6ziimlerin
giiclii bir secenek sundugunu ve uygun kosullar altinda gevresel ve
operasyonel  hedefleri  birlikte  destekleyebilecegini  ortaya
koymaktadir. Yontemde kullanilan A degeri literatiirle uyumlu olacak
sekilde 0,5 olarak kabul edilmistir [68]. Ancak farkli A degerleri igin
yontemin sonuglarinin tutarliligini gézlemleyebilmek amaciyla A igin
0,1-0,9 araligindaki degerler kullanilarak duyarhilik analizi
gerceklestirilmistir.  Analizlerden elde edilen sonuglar, yontemin
saglamligint ortaya koymustur. Ayrica, Onerilen yontemin farkli
CKKYV yontemleri ile karsilastirilarak sonuglarinin giivenilirligini ve
tutarliligini  degerlendirmek  amaciyla  kargilagtirmali  analiz
gerceklestirilmistir. Bu baglamda NB-SAW ile elde edilen sonuglar,
NB-WASPAS yontemi sonuglart ile kiyaslanmistir. Bu ydniiyle
caligma, siirdiiriilebilir SAT araglarina ilisgkin glivenilir ve

karsilastirmali  bir degerlendirme sunarak karar vericiler igin
uygulanabilir bir metodolojik ¢ergeve saglamaktadir.

Calismada strdiiriilebilir kentsel lojistik perspektifinden SAT
faaliyetlerinde kullanilan farkli alternatiflerin kapsamli kriterler
iizerinden degerlendirilmesi igin benimsenen NB-SAW yontemi,
belirsizlik ve ¢eliskiyi agik bicimde modelleyebilmesi, karar
vericilerin bilgi eksikliklerini dikkate alabilmesi ve daha hassas
siralamalar sunabilmesi nedeniyle karmagik bir yapi sergileyen
lojistik karar problemleri i¢in uygun bir ara¢ saglamistir. Elde edilen
sonuglarin LSP’lere ve yerel yonetimlere, strateji gelistirmelerinde ve
yatirimlarin1 yonlendirmelerinde yol gosterici olacagi umulmaktadir.
Bununla birlikte ¢alismanin bazi sinirliliklart meveuttur. Bunlardan
ilki, kullanilan NB-SAW yonteminin SAW yaklasiminin dogasi geregi
kriterler arasinda bagimsizlik varsayimina dayanmasidir. Bu nedenle
kriterler arasindaki olas1 etkilesimler veya korelasyon iliskileri
mevcut model kapsaminda agik¢a temsil edilememektedir. Ayrica
kriter setinde yer alan gostergeler arasinda boyutsal fazlalik
bulunmasi ihtimali s6z konusudur. Bu durum, ilerleyen ¢aligmalarda
korelasyon analizi veya temel bilesen analizi (Principal Component
Analysis-PCA) gibi yontemler kullanilarak ele alinabilir. Bununla
birlikte, calismada benimsenen nétrosofik yaklagim, uzman
degerlendirmelerinde ortaya ¢ikan belirsizlik, kararsizlik ve
celigkilerin modellenmesine olanak taniyarak klasik bulanik SAW
modellerine kiyasla 6nemli bir metodolojik avantaj sunmaktadir.
Sinirliliklardan bir digeri, ¢caligmada degerlendirilen SAT araglarina
iliskin alternatif kiimesinin, SAT faaliyetlerinde fiili olarak
kullanabilen veya yakin vadede uygulanabilirligi bulunan yontemlerle
siirli tutulmus olmasidir. Bu durum, ¢aligmanin kapsamim pratik
uygulanabilirlik agisindan giiglendirse de alternatif sayisinin
arttirilmast  halinde daha genig bir alternatif kiimesinin
degerlendirilebilecegi agiktir. Bununla birlikte, degerlendirmeye dahil
edilmeyen filo yaslanmasi, batarya teknolojilerindeki ilerleme, enerji
fiyatlari, trafik diizenlemeleri ve talep mevsimselligi gibi dinamik
faktorler zaman icinde goreli dstiinliikleri tersine ¢evirebilir
niteliktedir. Elde edilen performans siralamalari, yalnizca dikkate
alinan kriter seti lizerinden ve ¢alismaya katki saglayan uzmanlarin
goriislerine  dayanmaktadir. Sonuglarin  genellenebilirligini
artirabilmek adina gelecekteki aragtirmalarda kriter gergevesi,
kullanict memnuniyeti, hizmet giivenilirligi, operasyonel esneklik,
giivenlik ve kurumsal kapasite gibi ek kriterlerle genisletilebilir.
Ayrica yapay zeka destekli rota optimizasyonu, dinamik talep tahmini,
gercek zamanh filo yonetimi ve akilli ulasim sistemleri
entegrasyonuna yonelik ¢aligmalar ydritiilebilir. Bu yonelimlerin
stirdiiriilebilir kentsel lojistik sistemlerinde hem etkinligi hem de
dayaniklilign artirma potansiyeli bulunmaktadir. Bu dogrultuda
caligmanin bulgulari politika yapicilar ve uygulayicilar i¢in somut bir
baslangic noktast sunmaktadir. Onerilen genisletme alanlar,
stirdiiriilebilir kent i¢i lojistik planlamalarinda karar alma siireclerine,
yatirim ve tesvik planlamalarina dogrudan katki saglayacaktir.
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