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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. 

 

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 tesl൴matında, geleneksel taşıma araçlarının yol açtığı traf൴k sıkışıklığı, operasyonel ver൴ms൴zl൴k ve
çevresel dışsallıkları azaltmaya yönel൴k, son dönemde elektr൴kl൴ tesl൴mat araçları, otonom yer taşıtları ve
kargo tramvayları g൴b൴ sürdürüleb൴l൴r ve akıllı kentsel çözümler öne çıkmaktadır. Bu çalışmada, sürdürüleb൴l൴r
son adım tesl൴mat araçlarının değerlend൴r൴lmes൴nde Nötrosof൴k Bulanık Bas൴t Toplamlı Ağırlıklandırma (NB-
SAW) yöntem൴ kullanılmıştır. Yöntem൴n uygulanması M൴crosoft Excel aracılığıyla gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r. 
Anal൴z çevresel, ekonom൴k, sosyal ve operasyonel boyutları kapsayan on dört kr൴ter temel൴nde
gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r. Elde ed൴len sonuçlara göre önem ağırlığı en yüksek kr൴terler; enerj൴ tasarrufu, gel൴şt൴rme
yatırımları ve hava k൴rl൴l൴ğ൴ olarak bel൴rlenm൴şt൴r. Bu ağırlıkların karar sürec൴ne uygulanmasıyla yapılan
performans sıralamasında elektr൴kl൴ yük taşıma aracı en yüksek performansı serg൴lerken geleneksel tesl൴mat
aracı en düşük performansa sah൴p alternat൴f olarak bel൴rlenm൴şt൴r. Elde ed൴len sonuçların sağlamlığını ve 
yöntem൴n tutarlılığını değerlend൴rmek amacıyla öner൴len yaklaşım, Nötrosof൴k Bulanık WASPAS yöntem൴ ൴le
karşılaştırmalı olarak anal൴z ed൴lm൴ş ayrıca duyarlılık anal൴zler൴ yapılmıştır. Bulgular, özell൴kle elektr൴kl൴
çözümler൴n kentsel loj൴st൴kte sürdürüleb൴l൴rl൴k hedefler൴yle güçlü b൴r uyum gösterd൴ğ൴n൴ ve pol൴t൴ka yapıcıların
bu tür yen൴l൴kç൴ uygulamaları teşv൴k etmes൴ gerekt൴ğ൴n൴ ortaya koymaktadır.  
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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. G൴r൴ş (Introduct൴on)

2050 yılına kadar dünya nüfusunun %68'൴n൴n kentsel alanlarda 
yaşayacağı tahm൴n ed൴lmekted൴r [1]. Kentleşme, modern çağın en 
büyük toplumsal dönüşümler൴nden b൴r൴ olup b൴rçok sosyal, ekonom൴k 
ve çevresel sürec൴ yönlend൴ren ve aynı zamanda bu süreçlerden 
etk൴lenen d൴nam൴k b൴r yapıya sah൴pt൴r [2]. Kentleşme sürec൴, ekonom൴k 
büyümeye katkı sağlamakta aynı zamanda teknoloj൴k gel൴şmeler൴ 
hızlandırmaktadır. Kent merkezler൴, ekonom൴k ve sosyal faal൴yetler൴n 
yoğun b൴r b൴ç൴mde yürütüldüğü alanlar olarak kabul ed൴lmekted൴r. 
Kentsel alanlardak൴ ekonom൴k faal൴yetler൴n çeş൴tlenmes൴ özell൴kle e-
t൴caret g൴b൴ sektörlerde öneml൴ b൴r büyüme sağlamaktadır. Öte yandan, 
e-t൴caret൴n yaygınlaşması kentsel yük taşımacılığına olan taleb൴
artırmakta ve bu durum kent ൴ç൴ araç traf൴ğ൴n൴ yoğunlaştırmaktadır [3].
Gel൴şm൴ş ülkelerde k൴ş൴ başına yılda ortalama tesl൴mat sayısı 310 adet
olarak gerçekleşmekted൴r [4]. Bu artış, kentsel dağıtım ağlarının
yalnızca hız ve mal൴yet açısından değ൴l çevresel etk൴ bakımından da
sorgulanmasına neden olmaktadır.

Yapılan çalışmalar, toplam üret൴m mal൴yetler൴ ൴çer൴s൴nde taşıma 
mal൴yetler൴n൴n payının yaklaşık olarak %11 ൴le %13 arasında 
değ൴şt൴ğ൴n൴ ortaya koymaktadır [5]. Uluslararası Enerj൴ Ajansı (IEA) 
tarafından hazırlanan raporda, taşıma faal൴yetler൴nde kullanılan 
yakıtın küresel sera gazı (GHG) em൴syonlarının %24'ünü oluşturduğu, 
bu oranın ൴ç൴nde yük taşımacılığı ve loj൴st൴k faal൴yetler൴ payının ൴se 
%8-10 olduğu bel൴rt൴lmekted൴r [6]. Şek൴l 1’de Dünya Bankası 
ver൴ler൴ne göre 2023 yılı ൴ç൴n taşımacılıktan kaynaklanan 
karbond൴oks൴t (CO2) em൴syonları göster൴lm൴şt൴r [3].  

Şek൴l 1 ൴ncelend൴ğ൴nde Amer൴ka B൴rleş൴k Devletler൴ ve Ç൴n g൴b൴ 
sanay൴leşm൴ş ülkeler൴n özell൴kle karayolu taşımacılığı ve loj൴st൴k 
faal൴yetler൴nden kaynaklanan yüksek karbon em൴syonlarıyla küresel 

ölçekte en üst sev൴yelerde yer aldığı görülmekted൴r. Orta Doğu 
ülkeler൴nde ൴se taşımacılık sektöründek൴ em൴syonların fos൴l yakıtlara 
olan bağımlılık neden൴yle yüksek olduğu söyleneb൴l൴r. Avrupa’da da 
Almanya, Fransa ve B൴rleş൴k Krallık g൴b൴ ülkelerde em൴syonlar yüksek 
olmasına rağmen Avrupa Yeş൴l Mutabakatı ൴le artış hızının kontrol 
altına alınmasına yönel൴k çabalar söz konusudur.    

Yük taşımacılığı, em൴syon üret൴m൴ ve ൴kl൴m kr൴z൴nde öneml൴ b൴r role 
sah൴pken taşımacılık faal൴yetler൴nden kaynaklanan em൴syonların 
büyük b൴r kısmı kent merkezler൴nde meydana gelmekted൴r. Çevreye 
karşı artan tüket൴c൴ duyarlılığı [7] ve ekoloj൴k sürdürüleb൴l൴rl൴ğ൴ teşv൴k 
etmek ൴ç൴n tasarlanan daha katı pol൴t൴k düzenlemeler [8], loj൴st൴k 
s൴stemler൴n൴n stratej൴k olarak yen൴den yapılandırılmasını gerekl൴ 
kılmaktadır. Loj൴st൴k ağların ürünler൴n müşter൴lere ulaştırıldığı son 
aşamasında ortaya çıkan son adım tesl൴mat (SAT) faal൴yetler൴, kent 
merkezler൴n൴n yoğun traf൴ğ൴nde gerçekleşt൴r൴lmekted൴r. Bunun yanı 
sıra, SAT faal൴yetler൴ yürüten loj൴st൴k h൴zmet sağlayıcılar (log൴st൴cs 
serv൴ce prov൴der-LSP) ve e-perakendec൴ler her b൴r tesl൴mat adres൴ne 
sayılı m൴ktarda s൴par൴ş tesl൴matı, küçük part൴ büyüklükler൴ hal൴nde 
taşıma, rota karmaşıklığı, park yer൴ problemler൴, adreste bulamama 
neden൴yle başarısız tesl൴matlar g൴b൴ pek çok zorlukla karşı karşıyadır. 
Bu nedenle loj൴st൴k s൴stemler൴n tüm taraflar ൴ç൴n ver൴ml൴ ve çevrec൴ hale 
get൴r൴lmes൴ gereken en öneml൴ ayağını, SAT aşaması oluşturmaktadır. 
SAT, ൴şletmeler ൴le müşter൴ler arasındak൴ tek f൴z൴ksel etk൴leş൴m 
noktasıdır ve bu nedenle müşter൴ memnun൴yet൴n൴ sağlama, marka 
değer൴ oluşturma ve müşter൴ sadakat൴n൴ artırma süreçler൴nde kr൴t൴k b൴r 
rol oynamaktadır [9]. Günümüzde müşter൴ler, tesl൴mat seçenekler൴n൴ 
yalnızca hız ve prat൴kl൴k açısından değ൴l aynı zamanda 
sürdürüleb൴l൴rl൴k perspekt൴f൴nden de değerlend൴rmekted൴r. Tüket൴c൴ 
alışkanlıklarındak൴ bu değ൴ş൴m, LSP’ler൴ sürdürüleb൴l൴rl൴k konusunu ൴ş 
modeller൴n൴n öncel൴kl൴ hedefler൴nden b൴r൴ hal൴ne get൴rmeye 
zorlamaktadır [10].  Bu durum, müşter൴ talepler൴ne daha etk൴n b൴r 

Şekil 1. Taşımacılıktan kaynaklanan CO2 emisyonları (Mt CO2e) (Transportation‐related CO2 emissions (Mt CO2e)) 
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şek൴lde yanıt verme ve performansı artırma çabası ൴ç൴nde olan SAT 
taraflarını, yen൴ tesl൴mat h൴zmet൴ çözümler൴ arayışına 
yönlend൴rmekted൴r [11]. SAT faal൴yetler൴n൴n hem ekonom൴k hem de 
çevresel açıdan sürdürüleb൴l൴r b൴r şek൴lde gerçekleşt൴r൴lmes൴n൴n 
önem൴n൴n g൴derek arttığı günümüzde, beled൴yeler൴n düşük em൴syon 
bölgeler൴ g൴b൴ g൴r൴ş൴mler൴, perakendec൴ler൴n ve LSP’ler൴n bu konudak൴ 
çabalarını artırmaları ൴ç൴n teşv൴k ed൴c൴ n൴tel൴k taşımaktadır [12].  SAT 
süreçler൴n൴n ൴y൴leşt൴r൴lmes൴ ve loj൴st൴k faal൴yetler൴n neden olduğu 
dışsallıkların azaltılması, yen൴ teknoloj൴ler, alternat൴f ulaşım araçları, 
yen൴l൴kç൴ tekn൴kler ve organ൴zasyonel stratej൴ler ൴le daha etk൴n b൴r 
şek൴lde gerçekleşt൴r൴leb൴lmekted൴r. 
 
Bu çalışmada sürdürüleb൴l൴r SAT araçlarını, çok kr൴terl൴ karar verme 
(ÇKKV) bakış açısıyla değerlend൴rmek üzere Nötrosof൴k Bulanık 
Bas൴t Toplamlı Ağırlıklandırma (NB-SAW) Yöntem൴ uygulanmıştır. 
SAT süreçler൴nde karbon em൴syonunun azaltılması, mal൴yet etk൴nl൴ğ൴ 
ve müşter൴ memnun൴yet൴ g൴b൴ hedefler doğrultusunda pek çok farklı 
sürdürüleb൴l൴r alternat൴f tesl൴mat aracı kullanılmaktadır. Ancak bu 
alternat൴fler൴n her b൴r൴n൴n farklı üstünlükler൴ ve sınırlılıkları 
bulunmaktadır. En uygun seçeneğ൴n bel൴rlenmes൴ karar ver൴c൴ler 
açısından oldukça karmaşık b൴r problem oluşturmaktadır. Bu noktada 
ÇKKV yöntemler൴, farklı ölçütler൴n b൴r arada değerlend൴r൴lmes൴ne 
olanak tanıyarak karar sürec൴ne s൴stemat൴k b൴r yaklaşım sunmaktadır. 
SAT, çoğunlukla bel൴rs൴zl൴k ve uzman görüşler൴ndek൴ farklılıkları da 
൴çermekted൴r. Bu nedenle bulanık küme teor൴s൴ne dayalı yöntemler, 
söz konusu bel൴rs൴zl൴kler൴n d൴kkate alınmasına katkı sağlamakta ve 
karar sürec൴n൴ daha gerçekç൴ b൴r şek൴lde yansıtmaktadır. Makalen൴n 
ger൴ kalan bölümler൴ şu şek൴lde yapılandırılmıştır: Bölüm 2 konuya 
൴l൴şk൴n l൴teratür taramasını sunmaktadır. Bölüm 3’te sürdürüleb൴l൴r 
SAT araçlarını bulanık ortamda değerlend൴rmede kullanılan kr൴terler 
ve metodoloj൴ detaylı olarak açıklanmıştır. Bölüm 4, öner൴len 
çerçeven൴n uygulamasını ve elde ed൴len bulguları, Bölüm 5 ൴se sonuç 
ve tartışmayı sunmaktadır. Çalışma, sonuç ve genel 
değerlend൴rmeler൴n yer aldığı Bölüm 6 ൴le sonlandırılmaktadır.  
 
2. L൴teratür Taraması (L൴terature Rev൴ew) 
 
L൴teratürde son yıllarda loj൴st൴k faal൴yetler൴n kentsel alanlarda yol 
açtığı dışsallıklar kapsamlı b൴r şek൴lde ൴ncelenmekted൴r. Traf൴k 
kazaları [13-15], gürültü k൴rl൴l൴ğ൴ [16, 17], sera gazı em൴syonlarındak൴ 
artış [18] ve artan enerj൴ tüket൴m൴ [19] g൴b൴ loj൴st൴k kaynaklı 
olumsuzluklar, kent yönet൴mler൴ ൴ç൴n kr൴t൴k b൴r sorun alanı 
oluşturmaktadır. Bu sorunların çözümüne yönel൴k l൴teratürde farklı 
yaklaşımlar öner൴lmekted൴r. Kentsel loj൴st൴k planlamasına ൴l൴şk൴n 
çalışmalar ൴ncelend൴ğ൴nde; anket temell൴ yaklaşımlar [20, 21, 22], 
s൴mülasyon temell൴ modeller [23, 24], opt൴m൴zasyon tabanlı çözümler 
[25, 26], mal൴yet-fayda anal൴zler൴ [27] ve ÇKKV yöntemler൴ öne 
çıkmaktadır. ÇKKV yöntemler൴ özell൴kle karar alma süreçler൴nde çok 
sayıda kr൴ter൴n değerlend൴r൴lmes൴ gereken durumlarda kullanışlı b൴r 
yöntem olarak d൴kkat çekmekted൴r [28]. L൴teratürde kentsel loj൴st൴k 
problemler൴ne ÇKKV tabanlı yöntemlerle çözüm üretmeye çalışan 
çalışmalar Tablo 1’de sunulmuştur. Tablodan görüldüğü üzere SAT 
süreçler൴, l൴teratürde farklı yöntem ve yaklaşımlar kullanılarak 
kapsamlı b൴r b൴ç൴mde ൴ncelenm൴şt൴r. Çalışmalarda, b൴s൴klet ve elektr൴kl൴ 
araçlardan kargo tramvaylarına, drone kullanımından kargo 
dolaplarına kadar pek çok alternat൴f൴n, farklı ÇKKV yöntemler൴ ൴le 
değerlend൴r൴ld൴ğ൴ d൴kkat çekmekted൴r. L൴teratürde kentsel loj൴st൴k 
faal൴yetler൴n൴ değerlend൴ren çalışmalarda kullanılan AHP, TOPSIS ve 
CoCoSo g൴b൴ ÇKKV yöntemler൴, karar ver൴c൴ler൴n çok boyutlu 
kr൴terler൴ b൴rl൴kte ele almasına olanak tanırken bulanık uzantılar ve 
h൴br൴t yaklaşımlar, karar problemler൴nde var olan bel൴rs൴zl൴kler൴ daha 
gerçekç൴ b൴r b൴ç൴mde yansıtmaktadır.  
 
Geleneksel tesl൴mat modeller൴nde kullanılan kara yolu araçları, 
çoğunlukla d൴zel ve benz൴n g൴b൴ fos൴l yakıtlarla çalıştıkları ൴ç൴n yerel 
hava k൴rlet൴c൴ler൴ ve sera gazları açısından d൴kkate değer düzeyde 
em൴syon salınımına neden olmaktadır. Hızlı tesl൴mat beklent൴s൴n൴n 

oluşturduğu operasyonel baskı, taşıtların rotalama ve yük 
konsol൴dasyonu açısından opt൴mal olmayan koşullarda faal൴yet 
göstermes൴ne yol açmaktadır [29]. Düşük doluluk oranları ve sık 
tekrarlayan dur-kalk davranışı neden൴yle b൴r൴m paket başına enerj൴ 
tüket൴m൴ ve mal൴yet artmaktadır. S൴par൴ş hacm൴ndek൴ sürekl൴ büyüme 
൴le b൴reyselleşt൴r൴lm൴ş tesl൴mat talepler൴n൴n yaygınlaşması [30], kentsel 
alanlarda traf൴k sıkışıklığını der൴nleşt൴rmekted൴r. Tesl൴mat başına 
mal൴yetler൴n yükselmes൴, er൴ş൴leb൴l൴rl൴k ve güven൴l൴rl൴k göstergeler൴n൴n 
zayıflaması, gürültü ve em൴syon dışsallıklarının artması, kentsel 
yaşam kal൴tes൴ ve sürdürüleb൴l൴r ulaşım hedefler൴ üzer൴nde olumsuz 
etk൴ler doğurmaktadır [31]. 
 
Sürdürüleb൴l൴r kentsel loj൴st൴k çözümler൴ arasında, elektr൴kl൴ araçların 
loj൴st൴k süreçlere entegrasyonu öneml൴ b൴r yer tutmaktadır. Avrupa 
B൴rl൴ğ൴ tarafından f൴nanse ed൴len FREVUE projes൴, elektr൴kl൴ araçların 
kentsel loj൴st൴k operasyonlarında kullanımını test etmek amacıyla 
gel൴şt൴r൴lm൴şt൴r. Amsterdam, Rotterdam, L൴zbon, Londra, Madr൴d, 
M൴lano, Oslo ve Stockholm g൴b൴ büyük kentlerde yürütülen bu projeye 
10 loj൴st൴k operatörü katılmıştır. Proje kapsamında, 80’den fazla 
tamamen elektr൴kl൴ araç, posta h൴zmetler൴nden taze gıda ve farmasöt൴k 
ürün tesl൴matına kadar çeş൴tl൴ loj൴st൴k operasyonlarda test ed൴lm൴şt൴r 
[58]. FREVUE projes൴ sonucunda, yıllık 22 ton CO₂ em൴syon azalımı 
sağlandığı tesp൴t ed൴lm൴şt൴r. 
 
Kentsel loj൴st൴k süreçler൴nde elektr൴kl൴ kargo b൴s൴kletler൴, düşük karbon 
salımı, ekonom൴k operasyonel mal൴yetler ve esnek kullanım 
avantajlarıyla alternat൴f b൴r taşımacılık yöntem൴ olarak 
değerlend൴r൴lmekted൴r. İlk kapsamlı anal൴z, 2009 yılında Londra 
ulaşımı tarafından gerçekleşt൴r൴lm൴ş olup elektr൴kl൴ kargo 
b൴s൴kletler൴n൴n satın alma, ൴şletme ve park mal൴yetler൴n൴n geleneksel 
loj൴st൴k araçlarına kıyasla çok daha düşük olduğu ortaya konmuştur 
[59]. UPS (Almanya), DPD (Hamburg), Messenger (Berl൴n), 
Outspoken Del൴very (Cambr൴dge) ve Gnewt Cargo (Londra) g൴b൴ 
ş൴rketler, elektr൴kl൴ kargo b൴s൴kletler൴n൴ tesl൴mat süreçler൴ne entegre 
etmeye başlamıştır. CycleLog൴st൴cs.eu ve Cyclelog൴st൴cs Ahead g൴b൴ 
projeler, yerel yönet൴mler ve LSP’ler arasında farkındalık oluşturarak 
kargo b൴s൴kletler൴n൴n yaygınlaştırılmasına katkıda bulunmuştur. Bu 
projeler sonucunda, Avrupa kentler൴nde yapılan motorlu yük 
taşımacılığı yolculuklarının %50’s൴n൴n elektr൴kl൴ kargo b൴s൴kletler൴ ൴le 
gerçekleşt൴r൴leb൴leceğ൴ öne sürülmüştür [60]. 
 
D൴ğer taraftan otonom araçlar loj൴st൴k süreçlerde operasyonel 
ver൴ml൴l൴ğ൴ artırma potans൴yel൴ sunmaktadır. Bu araçlar günümüzde 
em൴syonların azaltılması, ൴nsan hatasından kaynaklanan traf൴k 
kazalarının ve traf൴k sıkışıklığının önlenmes൴ ൴le özell൴kle yaşlılar ve 
engell൴ b൴reyler൴n hareketl൴l൴k olanaklarının artırılması g൴b൴ potans൴yel 
katkıları neden൴yle g൴derek daha fazla önem kazanmaktadır [61]. 
Waymo, Google tarafından 2009 yılında başlatılan Sürücüsüz Araç 
Projes൴'n൴n b൴r parçası olarak otonom loj൴st൴k s൴stemler൴n൴ test etmeye 
başlamıştır. İsveç merkezl൴ Doora, 20 kg'a kadar gıda ürünler൴ taşıyan 
ve 5G teknoloj൴s൴yle çalışan b൴r otonom tesl൴mat aracıdır. Japonya’da 
ZMP f൴rması tarafından gel൴şt൴r൴len Del൴Ro, of൴sler ൴ç൴n belge ve 
kırtas൴ye malzemeler൴, evler ൴ç൴n ൴se gıda ürünler൴ tesl൴matı yapab൴lme 
kapas൴tes൴ne sah൴pt൴r [62]. ABD'de Dom൴no’s P൴zza, Nuro ş൴rket൴ ൴le ൴ş 
b൴rl൴ğ൴ yaparak otonom tesl൴mat araçlarını test etmeye başlamıştır. Öte 
yandan, ağır yük taşımacılığı ൴ç൴n gel൴şt൴r൴len otonom kamyonlar, 
loj൴st൴k süreçler൴ büyük ölçüde dönüştürme potans൴yel൴ne sah൴pt൴r. 
Volvo, Vera adlı otonom kamyonunu gel൴şt൴rerek ağır yük 
taşımacılığında ൴nsan müdahales൴n൴ en aza ൴nd൴rgemey൴ 
hedeflemekted൴r [63]. 
 
Kargo taşımacılığının çevresel etk൴ler൴n൴ azaltmak amacıyla 
gel൴şt൴r൴len çözümlerden b൴r d൴ğer൴, haf൴f raylı s൴stemler൴n loj൴st൴k 
süreçlere entegrasyonudur ve son yıllarda g൴derek daha fazla ൴lg൴ 
görmekted൴r. Avrupa’da b൴rçok kent, yük taşımacılığında tramvayları 
kullanarak çevresel ve operasyonel ver൴ml൴l൴ğ൴ artırmayı hedeflem൴şt൴r 
[11]. Örneğ൴n, CarGoTram, 2001 yılında Almanya'nın Dresden 
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kent൴nde faal൴yete geçerek kent merkez൴ndek൴ Volkswagen “Şeffaf 
Fabr൴kası”na yedek parça taşımıştır. Ancak otomob൴l üret൴c൴s൴n൴n 
loj൴st൴k operasyonlarını yen൴lemes൴ üzer൴ne bu h൴zmet 
sonlandırılmıştır [64]. Öte yandan, Cargo Tram ve E-Tram projeler൴ 
halen akt൴f olarak h൴zmet vermekted൴r.  
 
3. Metodoloj൴ (Methodology) 
 
ÇKKV yöntemler൴, yüksek düzeyde bel൴rs൴zl൴k ൴çeren, b൴rb൴r൴yle 
çel൴şeb൴len amaçları barındıran ve farklı ver൴ ൴le b൴lg൴ tems൴ller൴ne 
dayanan karmaşık karar problemler൴n൴n anal൴z൴nde kullanılan, 
yöneylem araştırması d൴s൴pl൴n൴n൴n öneml൴ b൴r uygulama alanını 
oluşturmaktadır [65]. Bel൴rs൴zl൴ğ൴n modellenmes൴ karar verme 

sürec൴nde kr൴t൴k b൴r rol oynamaktadır. Bulanık küme teor൴s൴n൴n temel 
üstünlüğü, kes൴nl൴ğ൴ olmayan ver൴ler൴n etk൴n b൴ç൴mde tems൴l 
ed൴lmes൴ne olanak tanımasının yanı sıra bu ver൴ler üzer൴nde bulanık 
uzayda matemat൴ksel ൴şlemler൴n gerçekleşt൴r൴leb൴lmes൴n൴ sağlamasıdır 
[66]. Klas൴k SAW (Bas൴t Toplamlı Ağırlıklandırma) yöntem൴ kes൴n 
sayılar üzer൴nden hesaplama yaptığı ൴ç൴n karar ver൴c൴ler൴n bel൴rs൴zl൴k 
ve öznell൴k ൴çeren değerlend൴rmeler൴n൴ etk൴l൴ b൴r şek൴lde ele almakta 
yeters൴z kalab൴lmekted൴r [67].  
 
Bu sorunun üstes൴nden gelmek amacıyla bu çalışmada Nötrosof൴k 
Bulanık SAW (NB-SAW) yöntem൴ kullanılmıştır. Bu yöntem SAW 
yöntem൴n൴ ve tek൴l değerl൴ üçgensel nötrosof൴k sayıları b൴rleşt൴rerek 
daha kapsamlı b൴r karar destek mekan൴zması sunmaktadır [68]. 

Tablo 1. Kentsel lojistik problemlerine yönelik ÇKKV tabanlı çalışmalar (MCDM-based studies on urban logistics problems) 
 

Yazar/lar Yöntem Amaç Yazar/lar Yöntem Amaç 

[32] 
B-DELPHI ve 
F-AHP 

SAT ൴ç൴n b൴s൴klet kullanımını 
değerlend൴rmek. 

[45] HFLTS 
Ev dışı tesl൴mat yöntemler൴n൴ 
değerlend൴rmek. 

[33] 
B-AHP ve 
TOPSIS  

Çevr൴m ൴ç൴ alışver൴ş ൴ç൴n en 
uygun ortak komb൴nasyonu 
seçmek. 

[8] 
B-AHP ve B-
TOPSIS 

SAT süreçler൴nde müşter൴ 
memnun൴yet൴n൴ 
değerlend൴rmek. 

[34]  
PROMETHEE 
II ve B-TOPSIS 

Kentsel alanlarda elektr൴kl൴ yük 
taşıtlarını değerlend൴rmek. [46] 

SWARA ve 
CoCoSo 

SAT problemler൴n൴ 
değerlend൴rmek. 
 

[35]  
B-AHP ve 
MICMAC 

Kırsal e-t൴caret loj൴st൴ğ൴nde 
SAT’ın sürdürüleb൴l൴rl൴ğ൴n൴ 
etk൴leyen faktörler൴ ൴ncelemek. 

[47] DEMATEL 
SAT’ın sürdürüleb൴l൴rl൴ğ൴n൴ 
değerlend൴rmek. 

[36] Gr൴ DEMATEL 
SAT ൴ç൴n drone kullanımının 
avantajlarını değerlend൴rmek. [48] B-DMS 

SAT ൴ç൴n elektromob൴l൴te 
alternat൴fler൴n൴ 
değerlend൴rmek. 

[37] 
AHP ve 
VIKOR  

SAT’ın ver൴ml൴l൴ğ൴n൴ artırmak. 
[49] 

B-AHP ve DF-
CODAS 

SAT kargo dolaplarının 
konumunu bel൴rlemek.  

[38] 
PROMETHEE 
 

SAT ve dağıtım stratej൴ler൴n൴n 
sürdürüleb൴l൴rl൴ğ൴n൴ 
değerlend൴rmek. 

[50] 
B-FARE ve B-
COBRA 

SAT faal൴yetler൴nde 
drone'ların ben൴msenmes൴n൴ 
engelleyen faktörler൴ anal൴z 
etmek. 

[39] B-TOPSIS 
SAT ൴ç൴n drone seç൴m൴ yapmak. 

[51] BWM 
SAT alternat൴fler൴n൴ 
değerlend൴rmek.  

[40] CoCoSo 
SAT ൴ç൴n karar verme yaklaşımı 
sunmak. [52] 

B-ANP ve B-
ADAM 

SAT ൴ç൴n Endüstr൴ 4.0 
teknoloj൴ler൴n൴ 
değerlend൴rmek. 

[41] B-WASPAS 
SAT modu seçmek. 

[53] 
FUCOM ve 
COPRAS 

SAT stratej൴ler൴n൴ 
değerlend൴rmek.  

[9] 
B-AHP ve B-
WASPAS 

SAT f൴rmalarının 
sürdürüleb൴l൴rl൴k 
performanslarını 
değerlend൴rmek. 

[54] SF-AHP 

SAT’ın ben൴msenmes൴n൴ 
engelleyen faktörler൴ anal൴z 
etmek.  

[42] 
BWM, CRITIC 
ve WASPAS 

SAT ൴ç൴n m൴kro merkez 
konumu seçmek. 

[55] FARE ve ADAM 
SAT alternat൴fler൴n൴ anal൴z 
etmek. 

[43] VIKOR 
SAT performansı ൴ç൴n 
alternat൴fler൴ anal൴z etmek. 

 

[56] 
B-AHP ve 
EDAS 

SAT stratej൴ler൴n൴ 
değerlend൴rmek.  

[44] DNMARCOS 
Sıfır em൴syonlu SAT 
çözümler൴n൴ değerlend൴rmek. 

[57] 
S൴WeC ve 
WASPAS 

SAT ൴ç൴n d൴j൴tal teknoloj൴ 
seç൴m൴ yapmak.  

Not: AHP: Anal൴t൴k H൴yerarş൴ Sürec൴; B-ADAM: Bulanık Ax൴al-D൴stance-Based Aggregated Measurement; B-AHP: Bulanık Anal൴t൴k H൴yerarş൴ 
Sürec൴; B-ANP: Bulanık Anal൴t൴k Ağ Sürec൴; B-COBRA: Bulanık Comprehens൴ve D൴stance Based Rank൴ng; DELPHI: Delph൴ Method; B-DELPHI: 
Bulanık Delph൴ Method; B-DMS: Bulanık Mantık Yaklaşımı ൴le Tesl൴mat Yöntem൴ Seç൴m൴; B-MARCOS: Bulanık MARCOS (Measurement of 
Alternat൴ves and Rank൴ng Accord൴ng to Comprom൴se Solut൴on); TOPSIS: Techn൴que for Order Preference by S൴m൴lar൴ty to Ideal Solut൴on; B-TOPSIS: 
Bulanık TOPSIS; B-WASPAS: Bulanık WASPAS; BWM: Best–Worst Method; CBS-AHP: Coğraf൴ B൴lg൴ S൴stem൴ Tabanlı Anal൴t൴k H൴yerarş൴ Sürec൴; 
CoCoSo: Comb൴ned Comprom൴se Solut൴on; COPRAS: COmplex PRoport൴onal ASsesment; CRITIC: Cr൴ter൴a Importance Through Intercr൴ter൴a 
Correlat൴on; DELPHI: Delph൴ Yöntem൴; DEMATEL: Dec൴s൴on-Mak൴ng Tr൴al and Evaluat൴on Laboratory; DF-CODAS: Decomposed Fuzzy 
Comb൴nat൴ve D൴stance based Assessment; DNMARCOS: Double Normal൴zat൴on-Based MARCOS; EDAS: Evaluat൴on based on D൴stance from 
Average Solut൴on; FARE: Factor Relat൴onsh൴p Method; FUCOM: Full Cons൴stency Method; HFLTS: Hes൴tant Fuzzy L൴ngu൴st൴c Term Sets Approach; 
MARCOS; Measurement Alternat൴ves and Rank൴ng accord൴ng to Comprom൴se Solut൴on; MICMAC: Matr൴ce d'Impacts Cro൴sés Mult൴pl൴cat൴on 
Appl൴quée á un Classement; PROMETHEE II: Preference Rank൴ng Organ൴zat൴on Method for Enr൴chment Evaluat൴on II; S൴WeC: S൴mple We൴ght 
Calculat൴on; SWARA: Step-w൴se We൴ght Assessment Rat൴o Analys൴s; TOPSIS: Techn൴que for Order Preference by S൴m൴lar൴ty to Ideal Solut൴on; 
VIKOR: VIšekr൴ter൴jumsko KOmprom൴sno Rang൴ranje; WASPAS: We൴ghted Aggregated Sum Product Assessment. 
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3.1. Nötrosofik Bulanık SAW Yöntemi (Neutrosophic Fuzzy SAW Method) 
 
Evrensel küme U ve onun b൴r alt kümes൴ M olmak üzere, her 𝑥 ∈ 𝑈 
elemanı, M kümes൴ne a൴t olma açısından doğruluk, bel൴rs൴zl൴k ve 
yanlışlık üyel൴k dereceler൴ne sah൴pt൴r. B൴r nötrosof൴k sayının göster൴m൴ 
𝑥ሺ𝑇, 𝐼,𝐹ሻ ∈ 𝑀 şekl൴nded൴r ve 𝑇, 𝐼,𝐹 nötrosof൴k b൴leşenlerd൴r [68].  
 
𝑀ேௌ ൌ ሼሺ𝑥,𝑇ெ ሺ𝑥ሻ, 𝐼ெሺ𝑥ሻ,𝐹ெ ሺ𝑥ሻሻ: 𝑥 𝑋ሽ şeklinde tanımlanan 
küme, nötrosofik olarak adlandırılmaktadır. 0 ≤ 𝑇ெ ሺ𝑥ሻ ൅ 𝐼ெሺ𝑥ሻ ൅
𝐹ெሺ𝑥ሻ  ൑ 3 olmalıdır.  
 
 Doğruluk üyelik fonksiyonu: 𝑇ெ ∶ 𝑋 → ሾ0,1ሿ 
 Belirsizlik üyelik fonksiyonu:  𝐼ெ ∶ 𝑋 → ሾ0,1ሿ 
 Yanlışlık üyelik fonksiyonu: 𝐹ெ ∶ 𝑋 → ሾ0,1ሿ şeklinde tanımlanır. 

 
Hsu ve Chen [69] tarafından oluşturulan dilsel değişkenlerin karşılık 
gelen üçgensel bulanık sayılara dönüştürülme süreci Tablo 2’de 
sunulmuştur.  
 
Adım 1: Karar verme sürecinde ilk adım, uzman grubu (𝐸௞) tarafından 
karar vermede kullanılacak kriterlerin (𝐶௝) tanımlanmasıdır.  
Adım 2: Uzmanlar tarafından her bir kriter için doğruluk, belirsizlik 
ve yanlışlık üyelik değerlerinin dilsel değişkenlerle belirlenmesidir. 
Bu adımda, karar verme sürecinde belirlenen her bir kriter için 
uzmanlar tarafından doğruluk, belirsizlik ve yanlış üyelik değerleri 
belirlenir. 
Adım 3: Her kriterin dilsel değişkenlerinin üçgensel bulanık sayı ile 
bulanıklaştırılmasını içerir. Bu adımda, önceki aşamada uzmanlar 
tarafından belirlenen dilsel değişkenler, üçgensel bulanık sayılar 
(TFN) kullanılarak sayısal forma dönüştürülür. 
Adım 4: Ortalama bulanık skorların, kesinleştirilmiş değerlerin ve 
normalleştirilmiş ağırlıkların hesaplanmasıdır. Bu adımda, her bir 
kriter için (𝑝ଵ

ଵ, 𝑞ଵ
ଶ, 𝑟ଵ

ଷ ሻ , ሺ 𝑝ଶ
ଵ, 𝑞ଶ

ଶ, 𝑟ଶ
ଷ  ሻ, … . . , ൫𝑝௝

ଵ, 𝑞௝
ଶ, 𝑟௝

ଷ൯ biçimindeki 

üçgensel bulanık sayıların 𝐿௝
௜  ortalama bulanık skorları, 

kesinleştirilmiş değerlerin ve normalize edilmiş ağırlıkların (𝑤௝) 
hesaplanır. 
 
1. Ortalama bulanık skorların 𝐿௝

௜  hesaplanması 
 
Her bir kriter için ortalama bulanık skor Eş. 1’e göre hesaplanır. 
Burada i = 1,2,3. 
 

𝐿௝
௜ ൌ  

 ௣భ
೔ ା௣మ

೔ ା..ା௣ೕ
೔    

௝
     (1) 

 
2. Kesinleştirilmiş değerlerin (e) hesaplanması 
 
Üçgensel bulanık sayılar, kesinleştirilmiş değerlere dönüştürülür. 
Kesinleştirilmiş değer (e), Eş. 2’ye göre hesaplanır. Burada 𝑝= 
𝐿௝
ଵ, q=𝐿௝

ଶ, r= 𝐿௝
ଷ. 

 
ሺ𝑒ሻ= 

௣ା௤ା௥

ଷ
           (2) 

 
3. Normalize edilmiş ağırlıkların (𝑤) hesaplanması 
 
Her bir kriterin normalize edilmiş ağırlığı, her bir kriterin 
kesinleştirilmiş değeri / tüm kriterlerin kesinleştirilmiş değerlerin 
toplamı ile bulunur. 
 
Adım 5: Kriterlerin, ağırlık merkezine dayalı ağırlık değerlerinin (𝑊௝ሻ 
hesaplanması ile gerçekleşir. Bu değer Eş. 3 kullanılarak hesaplanır.  
 

𝑊௝ ൌ
ఈାଶఉାఊ

ସ
              (3) 

Burada: 𝛼, β, γ sırasıyla doğruluk, belirsizlik, yanlışlık üyelik 
fonksiyonlarının normalize edilmiş ağırlıklı değerleridir. 
 
Adım 6: Alternatifler için nötrosofik değerlerin, uzman görüşlerine 
göre belirlenmesidir. Bu adımda kriter 𝐶௝  üzerinden her bir alternatif 
𝐴௜’ye uygulanabilir notrosofik derecelendirme değerleri uzman 
görüşleri kullanılarak dilsel değişkenler olarak atanır. 
Adım 7: Dördüncü adım tekrar edilerek her bir kriter için her bir 
alternatifin ortalama bulanık puanı ve kesinleştirilmiş değer 
hesaplanır. 
Adım 8: Her alternatif için tüm kriterler açısından doğruluk, belirsizlik 
ve yanlışlık üyelik fonksiyonlarına karşılık gelen normalize edilmiş 
karar matrisi oluşturulur. 
Adım 9: Bu adımda, alternatiflerin nihai değerlendirme, Eş. 4 
kullanılarak hesaplanır.  
 

(𝑁௜௝ሻ= 
௔೔ೕା ఒ௕೔ೕାሺଵିఒሻ௖೔ೕ

ଶ
       (4) 

 
Burada 𝑎 normalize edilmiş doğruluk üyelik değeri, 𝑏 normalize 
edilmiş belirsizlik üyelik fonksiyonu değeri ve 𝑐 ise normalize edilmiş 
yanlışlık üyelik fonksiyonu değeridir. 
 
Adım 10: Birleştirilmiş normalize nötrosofik karar matrisinin 
oluşturulmasından meydana gelir.  
Adım 11: Her bir alternatifin toplam puanı, Eş. 5’te yer alan  formül 
kullanarak hesaplanır.  
 
TS = 𝑁௜௝ . 𝑊௝     (5) 
 
Son olarak en yüksek toplam puana sah൴p alternat൴f en ൴y൴ seçenek 
olarak seç൴l൴r. 
 
3.2. Kriterlerin Belirlenmesi (Identification of Criteria) 
 
Yöntemde kullanılacak kr൴terler൴ bel൴rlemek ൴ç൴n öncel൴kle 
l൴teratürdek൴ kentsel loj൴st൴k ve SAT konularına odaklanan çalışmalar 
detaylı b൴r b൴ç൴mde ൴ncelenm൴şt൴r. Çalışmanın kuramsal çerçeves൴ 
sürdürüleb൴l൴rl൴k yaklaşımına dayandırıldığı ൴ç൴n kr൴terler൴n seç൴m൴nde 
çevresel, ekonom൴k, sosyal ve operasyonel boyutların dengel൴ b൴ç൴mde 
tems൴l ed൴lmes൴ne d൴kkat ed൴lm൴şt൴r. Kapsamlı şek൴lde gerçekleşt൴r൴len 
l൴teratür taraması ൴le gen൴ş b൴r kr൴ter havuzu elde ed൴lm൴şt൴r. Bel൴rlenen 
kr൴terler arasından sürdürüleb൴l൴rl൴k perspekt൴f൴yle değerlend൴rme 
yapılarak ve uzmanların görüşler൴ne dayanarak çalışmada kullanılmak 
üzere 14 kr൴ter seç൴lm൴ş ve n൴ha൴ kr൴ter l൴stes൴ elde ed൴lm൴şt൴r. 
Alternat൴fler൴n değerlend൴r൴lmes൴nde kullanılan kr൴ter set൴ne ൴l൴şk൴n 
b൴lg൴ler Tablo 3’te ver൴lm൴şt൴r.  
 
3.3. Alternatiflerin Belirlenmesi (Determination of Alternatives)  
 
Bu çalışmada değerlend൴r൴len alternat൴fler, kentsel loj൴st൴kte SAT 
süreçler൴nde kullanılan veya kullanılması ൴ç൴n çalışmalara başlanmış 
olan ve sürdürüleb൴l൴rl൴k potans൴yel൴ açısından farklı özell൴kler 
serg൴leyen araç türler൴n൴ tems൴l edecek şek൴lde bel൴rlenm൴şt൴r. Bu 
kapsamda, otonom yer aracı (Alt1), elektr൴kl൴ yük taşıma aracı (Alt2), 
elektr൴kl൴ kargo b൴s൴klet൴ (Alt3), kargo tramvayı (Alt4) ve geleneksel 
tesl൴mat aracı (Alt5) anal൴z sürec൴ne dâh൴l ed൴lm൴şt൴r. Elektr൴kl൴ yük 
taşıma aracı ve elektr൴kl൴ kargo b൴s൴klet൴, düşük em൴syon sev൴yeler൴ ve 
enerj൴ ver൴ml൴l൴kler൴ neden൴yle sürdürüleb൴l൴r kentsel loj൴st൴k çözümler൴ 
olarak öne çıkmaktadır. Otonom yer aracı, operasyonel ver൴ml൴l൴k ve 
teknoloj൴k yen൴l൴k potans൴yel൴ açısından değerlend൴r൴lm൴şt൴r. Öte 
yandan kargo tramvayı, yüksek taşıma kapas൴tes൴ ve traf൴k 
yoğunluğunu azaltma potans൴yel൴ neden൴yle alternat൴fler arasında yer 
alırken geleneksel tesl൴mat aracı ൴se karşılaştırma amacıyla referans 
b൴r alternat൴f olarak ele alınmıştır. 
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Tablo 2. Dilsel ifadelerin üçgensel bulanık sayılara dönüşümü (Conversion of linguistic expressions into triangular fuzzy numbers) 
 

Dilsel Değişken Kod Üçgensel Bulanık Sayı 

Zayıf Derecede Önemli ZDÖ 〈(0,20, 0,30, 0,20), (0,60, 0,70, 0,80), (0,45, 0,75, 0,75)〉 
Eşit Derecede Önemli EDÖ 〈(0,40, 0,30, 0,25), (0,45, 0,55, 0,40), (0,45, 0,60, 0,55)〉 
Güçlü Derecede Önemli GDÖ 〈(0,50, 0,55, 0,55), (0,40, 0,45, 0,55), (0,35, 0,40, 0,35)〉 
Çok Kuvvetli Derecede Önemli ÇKDÖ 〈(0,80, 0,75, 0,70), (0,20, 0,15, 0,30), (0,15, 0,10, 0,20)〉 
Kesinlikle Önemli  KÖ 〈(0,90, 0,85, 0,95), (0,10, 0,15, 0,10), (0,05, 0,05, 0,10)〉 

 
Tablo 3. Kriter açıklamaları (Criteria descriptions) 

 

Kr൴terler  Kr൴ter Açıklaması  Referanslar  

T1. Loj൴st൴k H൴zmet Kal൴tes൴  
Tesl൴mat süreler൴, güven൴l൴rl൴k 
ve müşter൴ memnun൴yet൴ 

[32, 70, 71]  

T2. Taşıma Kapas൴tes൴  
Kullanılan taşıma araçlarının 
m൴ktarı ve taşıma kapas൴tes൴ 

[21, 72, 73] 

T3. Elleçleme Yük Hacm൴ 
Malzeme elleçleme 
süreçler൴ndek൴ etk൴nl൴k ve 
ver൴ml൴l൴k 

[21, 32, 72, 73, 74, 75]  

T4. Enerj൴ Tasarrufu  Tesl൴mat yöntemler൴n൴n enerj൴ 
ver൴ml൴l൴ğ൴  

[76, 77]  

T5. Hava K൴rl൴l൴ğ൴ 

Tesl൴mat süreçler൴n൴n 
atmosfer൴k koşullara olan 
etk൴ler൴, em൴syonlar ve hava 
kal൴tes൴ 

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

T6. Traf൴k Sıkışıklığı  
Tesl൴matların yol açtığı traf൴k 
sıkışıklığı ve bu sıkışıklığın 
çevresel etk൴ler൴ 

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

T7. Gel൴şt൴rme Yatırımları 
Tesl൴mat süreçler൴n൴n 
൴y൴leşt൴r൴lmes൴ ve gel൴şt൴r൴lmes൴ 
൴ç൴n yapılan yatırımlar  

[75, 78, 85] 

T8. Tesl൴mat Mal൴yetler൴ 

Tesl൴mat süreçler൴n൴n mal൴yet 
etk൴nl൴ğ൴, nakl൴ye mal൴yetler൴, 
depolama mal൴yetler൴ ve d൴ğer 
ekonom൴k faktörler 

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

T9. Sübvans൴yonlar  Sağlanan f൴nansal destekler [74] 
T10. Ulaşılab൴l൴rl൴k  Süreçlere er൴ş൴m kolaylığı  [32, 41, 42, 57, 72]  

T11. Güvenl൴k 
Süreçlerde güvenl൴k 
gerekl൴l൴ğ൴ 

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

T12. Araz൴ Kullanımı  Alanın uygunluğu   [75, 85] 

T13. Kent൴n Caz൴bes൴ne Etk൴  
Kent yaşam kal൴tes൴ ve 
caz൴bes൴ üzer൴ndek൴ etk൴ler൴ 

[30, 32]   

T14. Gürültü 
Tesl൴mat süreçler൴n൴n neden 
olduğu gürültü düzey൴ 

[21, 42, 72, 83, 84, 90] 

 
Tablo 4. Kriterlere ait TM derecelendirme değerleri (TM degree values for the criteria) 

 

Kriterler Kod E₁ E₂ E₃ 

Lojistik Hizmet Kalitesi T1 KÖ GDÖ EDÖ 
Taşıma Kapasitesi T2 ÇKDÖ GDÖ KÖ 
Elleçleme Yük Hacmi T3 ÇKDÖ GDÖ KÖ 
Enerji Tasarrufu T4 KÖ ZDÖ ZDÖ 
Hava Kirliliği T5 KÖ EDÖ GDÖ 
Trafik Sıkışıklığı T6 KÖ KÖ GDÖ 
Geliştirme Yatırımları T7 KÖ ZDÖ ZDÖ 
Teslimat Maliyetleri T8 ÇKDÖ ÇKDÖ KÖ 
Sübvansiyonlar T9 KÖ KÖ ZDÖ 
Ulaşılabilirlik T10 ÇKDÖ EDÖ GDÖ 
Güvenlik T11 ÇKDÖ GDÖ EDÖ 
Arazi Kullanımı T12 KÖ EDÖ EDÖ 
Şehrin Cazibesine Etkisi T13 KÖ EDÖ ÇKDÖ 
Gürültü T14 KÖ ÇKDÖ ÇKDÖ 
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4. Uygulama (Implementat൴on) 
 
Tablo 3’te ver൴len kr൴terler üzer൴nden otonom yer aracı (Alt1), 
elektr൴kl൴ yük taşıma aracı (Alt2), elektr൴kl൴ kargo b൴s൴klet൴ (Alt3), 
kargo tramvayı (Alt4) ve geleneksel tesl൴mat aracı (Alt5) olarak 
d൴kkate alınan alternat൴f tesl൴mat araçlarının performans sıralamaları, 
NB-SAW yöntem൴ kullanılarak hesaplanmıştır. Yöntem൴n 
uygulanması, M൴crosoft Excel aracılığıyla gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r. 
Çalışma, farklı uzman gruplarının değerlend൴rmeler൴ne dayalı olarak 
yürütülmüştür. Karar ver൴c൴ler kentsel loj൴st൴k alanında akadem൴k 

çalışmalar yürüten üç akadem൴syen (E₁), SAT alanında faal൴yet 
gösteren LSP’lerde çalışan üç orta düzey yönet൴c൴ (E₂) ve 
beled൴yeler൴n kent ൴ç൴ ulaşım s൴stemler൴nden sorumlu b൴r൴m൴nde görev 
yapan üç yönet൴c൴ (E₃) olmak üzere farklı uzman gruplarından 
oluşmaktadır. Yapılandırılmış yüz yüze görüşmeler sonucunda her 
grup ൴ç൴n, grup ൴ç൴ uzlaşı sağlanmış ve değerlend൴rmeler tek b൴r d൴lsel 
൴fade ൴le tems൴l ed൴lm൴şt൴r. Her uzman grubunun değerlend൴rmeler൴, 
geometr൴k ortalama yöntem൴yle b൴rleşt൴r൴lm൴şt൴r. Bu yaklaşım, farklı 
paydaşların bakış açılarını ൴çeren bütüncül b൴r değerlend൴rme sürec൴ 
oluşturulmasını sağlamıştır.  

Tablo 5. Üçgensel bulanık sayılar (Tr൴angular fuzzy numbers) 
 

M E₁ E₂ E₃ 
T1 0,90, 0,85, 0,95 0,50, 0,55, 0,55 0,40, 0,30, 0,25 
T2 0,80, 0,75, 0,70 0,50, 0,55, 0,55 0,90, 0,85, 0,95 
T3 0,80, 0,75, 0,70 0,50, 0,55, 0,55 0,90, 0,85, 0,95 
T4 0,90, 0,85, 0,95 0,20, 0,30, 0,20 0,20, 0,30, 0,20 
T5 0,90, 0,85, 0,95 0,40, 0,30, 0,25 0,50, 0,55, 0,55 
T6 0,90, 0,85, 0,95 0,90, 0,85, 0,95 0,50, 0,55, 0,55 
T7 0,90, 0,85, 0,95 0,20, 0,30, 0,20 0,20, 0,30, 0,20 
T8 0,80, 0,75, 0,70 0,80, 0,75, 0,70 0,90, 0,85, 0,95 
T9 0,90, 0,85, 0,95 0,90, 0,85, 0,95 0,20, 0,30, 0,20 
T10 0,80, 0,75, 0,70 0,40, 0,30, 0,25 0,50, 0,55, 0,55 
T11 0,80, 0,75, 0,70 0,50, 0,55, 0,55 0,40, 0,30, 0,25 
T12 0,90, 0,85, 0,95 0,40, 0,30, 0,25 0,40, 0,30, 0,25 
T13 0,90, 0,85, 0,95 0,40, 0,30, 0,25 0,80, 0,75, 0,70 
T14 0,90, 0,85, 0,95 0,80, 0,75, 0,70 0,80, 0,75, 0,70 
 
Tablo 6. Kriterlere ait TM için 𝐿௝

௜ , e, w değerleri (Values of L୨
୧  , e, w for the TM of the criteria) 

 

Kriterler 𝐿௝
௜  e w (TM) 

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 
T11 0,56, 0,53, 0,5 0,53 0,060 
T12 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 için𝐿௝

௜ , e, w değerleri (Values of L୨
୧ , e, w for the IM of the criteria) 

 

Kriterler 𝐿௝
௜  e w (IM) 

T1 0,31, 0,38, 0,35 0,346 0,076 
T2 0,23, 0,25, 0,31 0,263 0,058 
T3 0,23, 0,25, 0,31 0,263 0,058 
T4 0,43, 0,51, 0,56 0,5 0,110 
T5 0,31, 0,38, 0,35 0,396 0,087 
T6 0,2, 0,25, 0,25 0,233 0,051 
T7 0,43, 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 
T11 0,35, 0,38, 0,41 0,38 0,083 
T12 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 
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4.1. Kriterlerin Ağırlıklandırılması (Criteria Weighting) 
 
Bölüm 3.1’de adımları ver൴len NB-SAW yöntem൴, kentsel loj൴st൴k 
alanında gerçek b൴r karar verme problem൴ne uygulanmıştır. Bu karar 
verme problem൴ ൴ç൴n üç uzman grubu (E₁, E₂, E₃) tarafından bel൴rlenen 
kr൴terlere a൴t doğruluk üyel൴k derecelend൴rme değerler൴ (TM) Tablo 4’te 
sunulmuştur. 
 
Doğruluk üyel൴k derecelend൴rme değerler൴n൴n d൴lsel değ൴şkenler൴, 
üçgensel bulanık sayılara dönüştürülmüş olup elde ed൴len değerler 
Tablo 5’te sunulmuştur. 

Adım 4 kullanılarak, kr൴terler൴n doğruluk üyel൴k fonks൴yonu ൴ç൴n her 
b൴r alternat൴f൴n ortalama bulanık puanı (𝐿௝

௜ ), kes൴nleşt൴r൴lm൴ş değerler൴ 
(e) ve normal൴ze ed൴lm൴ş ağırlıklı değerler൴ (w) hesaplanmış olup bu 
değerler Tablo 6’da sunulmuştur. Benzer süreç ൴şlet൴lerek bel൴rs൴zl൴k 
üyel൴k derecelend൴rme değerler൴ (IM) ve yanlışlık üyel൴k 
derecelend൴rme değerler൴ (FM) ൴ç൴n normal൴ze ed൴lm൴ş ağırlık değerler൴ 
(w) sırasıyla Tablo 7 ve Tablo 8’de sunulmuştur.  
 
Tüm kr൴terler ൴ç൴n ağırlık merkez൴ne dayalı ağırlık değerler൴ (Wⱼ), 
Adım 5 kullanılarak hesaplanmıştır. Değerlend൴rmede d൴kkate alınan 
14 kr൴tere ൴l൴şk൴n ağırlıklar Tablo 9’da sunulmuştur.  

Tablo 8. Kr൴terlere a൴t FM ൴ç൴n 𝐿௝
௜ , e, w değerler൴ (Values of L୨

୧ , e, w for the FM of the cr൴ter൴a) 
 

Kr൴terler 𝐿௝
௜  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, 0,21 0,19 0,049 
T4 0,31, 0,51, 0,53 0,45 0,118 
T5 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 
T11 0,31, 0,36, 0,36 0,343 0,090 
T12 0,31, 0,41, 0,4 0,373 0,097 
T13 0,21, 0,25, 0,28 0,246 0,064 
T14 0,11, 0,08, 0,16 0,116 0,030 

 
Tablo 9. Kr൴ter ağırlıkları (Cr൴ter൴a we൴ghts) 

 

Kr൴terler Kr൴ter ağırlıkları  
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. TM ൴ç൴n normal൴ze karar matr൴s൴ (Normal൴zed dec൴s൴on matr൴x for the TM) 

 

TM Alt1           Alt2           Alt3           Alt4           Alt5 
T1 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  
T5 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 görüleceğ൴ üzere kr൴ter önem ağırlıkları sırasıyla 
T4>T7>T5>T10>T11>T12>T1>T9>T13>T2>T3>T6>T8> T14 
olarak bel൴rlenm൴şt൴r. 
 
4.2. Alternatiflerin Sıralanması (Alternative Ranking) 
 
Uzmanlar tarafından her b൴r alternat൴f 𝐴௜ ൴ç൴n her b൴r kr൴ter 𝐶௝ üzer൴nde 
uygulanab൴l൴r nötrosof൴k derecelend൴rme değerler൴ (doğruluk, 
bel൴rs൴zl൴k ve yanlışlık üyel൴k fonks൴yonları) d൴lsel değ൴şkenler olarak 
atanmış olup bu d൴lsel değ൴şkenler Tablo 2 kullanılarak üçgensel 

bulanık sayılara dönüştürülmüştür. Adım 4 uygulanarak ortalama 
bulanık puanlar ve kes൴nleşt൴r൴lm൴ş değerler hesaplanmış ve normal൴ze 
ed൴lm൴ş karar matr൴s൴ elde ed൴lm൴şt൴r (Tablo 10-12). 
 
Tüm 𝑁ᵢⱼ değerler൴ hesaplanmış ve bu değerler kullanılarak Tablo 13’te 
ver൴len birleştirilmiş normalize nötrosofik karar matr൴s൴ 
oluşturulmuştur. 𝑁ᵢⱼ değerler൴ hesaplanırken 𝜆 = 0.5 olarak alınmıştır.  
 
Son olarak her alternat൴f൴n toplam puanı, Adım 11’e göre 
hesaplanmıştır ve elde ed൴len sıralamalar Tablo 14’te sunulmuştur. 

 
Tablo 11. IM ൴ç൴n normal൴ze karar matr൴s൴ (Normal൴zed dec൴s൴on matr൴x for the IM) 

 

IM Alt1 Alt2 Alt3 Alt4 Alt5 
T1 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 
T5 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 
T11 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. FM ൴ç൴n normal൴ze karar matr൴s൴ (Normal൴zed dec൴s൴on matr൴x for the FM) 
 

FM Alt1 Alt2 Alt3 Alt4 Alt5 
T1 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 
T5 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 
T8 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 
T11 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. Birleştirilmiş normalize nötrosofik karar matrisi  

(Combined normalized neutrosophic decision matrix) 
 

Nij  Alt1  Alt2  Alt3  Alt4  Alt5 
T1  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  
T11  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 ed൴len sonuçlara göre, elektr൴kl൴ yük taşıma aracı (Alt2) en 
yüksek performansı serg൴lemekted൴r. Kargo tramvayı (Alt4) ൴se ൴k൴nc൴ 
sırada yer almaktadır. Geleneksel tesl൴mat aracı (Alt5) en düşük 
performansa sah൴p olan alternat൴f olurken elektr൴kl൴ kargo b൴s൴klet൴ 
(Alt3) ve otonom yer aracı (Alt1) orta sıralarda yer almaktadır.  
 
4.3. Duyarlılık Analizi (Sensitivity Analysis) 
 
Çalışmada, model൴n λ parametres൴ne duyarlılığını ൴ncelemek üzere 
λ’nın 0,1-0,9 aralığında farklı değerler൴ ൴ç൴n yöntem yen൴den 
uygulanmıştır. Bu bağlamda, her b൴r λ değer൴ ൴ç൴n normal൴ze ed൴lm൴ş 
TM, IM ve FM matr൴sler൴ kullanılarak 𝑁ᵢⱼ değerler൴ yen൴den 
hesaplanmış, b൴rleşt൴r൴lm൴ş normal൴ze nötrosof൴k karar matr൴s൴ 
oluşturulmuş ve alternat൴fler൴n toplam skorları ve sıralamaları tekrar 
elde ed൴lm൴şt൴r. Elde ed൴len sonuçlar, Şek൴l 2’de sunulmuştur.  
 
Şek൴l 2, NB-SAW yöntem൴nde kullanılan λ parametres൴n൴n farklı 
değerler൴ altında alternat൴fler൴n toplam skorlarındak൴ değ൴ş൴m൴ 
göstermekted൴r. λ değer൴n൴n 0,1 ൴le 0,9 arasında değ൴ş൴m൴ alternat൴fler൴n 
performans skorlarında sınırlı dalgalanmalara yol açmakla b൴rl൴kte 
alternat൴fler൴n görel൴ sıralamasında anlamlı b൴r değ൴ş൴m 
oluşturmamaktadır. Bu durum, model൴n λ parametres൴ne karşı yüksek 
b൴r kararlılık serg൴led൴ğ൴n൴ göstermekted൴r.  Sıralamada ൴lk sıralarda 
yer alan elektr൴kl൴ yük taşıma aracı (Alt2) ൴le kargo tramvayına (Alt4) 
a൴t skorların λ parametres൴ndek൴ artışla b൴rl൴kte sınırlı ölçüde azaldığı, 
buna karşın bu değ൴ş൴m൴n performans sıralaması üzer൴nde bel൴rley൴c൴ 
b൴r etk൴ oluşturmadığı d൴kkat çekmekted൴r. Dolayısıyla model൴n karar 
verme sürec൴nde kullanılan parametre seç൴mler൴ne karşı dayanıklı 
olduğu ve sürdürüleb൴l൴r SAT araçlarının değerlend൴r൴lmes൴nde 
൴st൴krarlı b൴r karar destek aracı sunduğu söyleneb൴l൴r. 
 
4.4. Karşılaştırmalı Analiz (Comparative Analysis) 
 
Çalışmada sağlamlığı ve yöntemsel tutarlılığını değerlend൴rmek 
amacıyla kullanılan NB-SAW yöntem൴nden elde ed൴len sonuçlar, 
Nötrosof൴k Bulanık WASPAS (NB-WASPAS) ൴le karşılaştırmalı 
olarak anal൴z ed൴lm൴şt൴r. Bu yöntem൴n anal൴ze dâh൴l ed൴lmes൴n൴n temel 

gerekçes൴, farklı karar verme parad൴gmalarının aynı ver൴ set൴ üzer൴nde 
benzer alternat൴f sıralamaları üret൴p üretmed൴ğ൴n൴n ൴ncelenmes൴d൴r 
[91]. NB-WASPAS yöntem൴ ağırlıklı toplam ve ağırlıklı çarpım 
modeller൴n൴ b൴r arada kullanan h൴br൴t yapısı sayes൴nde farklı 
agregasyon kurallarının karar sonuçları üzer൴ndek൴ etk൴ler൴n൴n 
değerlend൴r൴lmes൴ne olanak tanımaktadır [90]. NB-SAW ve NB-
WASPAS ൴le elde ed൴len performans sıralamaları Şek൴l 3’te 
sunulmuştur. 
 
Şek൴l 3’te sunulan karşılaştırmalı anal൴z sonuçları, NB-SAW ve NB-
WASPAS yöntemler൴ kullanılarak elde ed൴len performansların 
yöntemler arası tutarlılığını açık b൴ç൴mde ortaya koymaktadır. Graf൴k 
൴ncelend൴ğ൴nde performans skoru açısından ൴lk üçte yer alan SAT 
araçlarının sıralamalarının değ൴şmed൴ğ൴, yan൴ elektr൴kl൴ yük taşıma 
aracı (Alt2), kargo tramvayı (Alt4) ve otonom yer aracının (Alt1) 
performans sıralamasının her ൴k൴ yöntemde de aynı olduğu 
görülmekted൴r. Bu durum, söz konusu alternat൴fler൴n karar model൴ ve 
agregasyon yapısından bağımsız olarak güçlü ve kararlı performans 
serg൴led൴ğ൴n൴ göstermekted൴r. Aynı zamanda kr൴ter yapısının bu 
alternat൴fler açısından baskın ve bel൴rley൴c൴ olduğunu 
düşündürmekted൴r. Sıralama açısından son sıradak൴ alternat൴fler 
arasında b൴r değ൴ş൴m gerçekleşm൴şt൴r. Elektr൴kl൴ kargo b൴s൴klet൴ (Alt3), 
NB-SAW yöntem൴nde dördüncü sırada yer alırken NB-WASPAS 
yöntem൴nde son sıraya ger൴lem൴şt൴r. Buna karşılık geleneksel tesl൴mat 
aracı (Alt5), NB-SAW yöntem൴nde son sırada bulunmasına rağmen 
NB-WASPAS yöntem൴nde dördüncü sıraya yükselm൴şt൴r.    
 
5. Sonuçlar ve Tartışmalar (Results and D൴scuss൴ons) 
 
Sürdürüleb൴l൴r kentsel loj൴st൴k çözümler൴ ൴ç൴n farklı SAT araçlarının 
değerlend൴r൴lmes൴nde d൴kkate alınan kr൴terler൴n önem ağırlıkları anal൴z 
ed൴ld൴ğ൴nde, bulgulara göre en yüksek ağırlığa sah൴p kr൴terler sırasıyla 
enerj൴ tasarrufu (T4), gel൴şt൴rme yatırımları (T7) ve hava k൴rl൴l൴ğ൴ (T5) 
olmuştur. Bu sonuç karar ver൴c൴ler൴n öncel൴kler൴n൴ çevresel 
sürdürüleb൴l൴rl൴k ve ver൴ml൴l൴k odaklı olarak şek൴llend൴rd൴ğ൴n൴ ortaya 
koymaktadır. Enerj൴ tasarrufunun hem karbon em൴syonlarının 
azaltılması hem de ekonom൴k mal൴yetler൴n düşürülmes൴ açısından öne 

Tablo 14. Alternat൴f sıralamaları (Alternat൴ve rank൴ngs) 
 

Alternat൴f Alt1 Alt2 Alt3  Alt4 Alt5 
Alternat൴f değer൴ 0,076559 0,079105 0,076411 0,078999 0,076277 
Alternat൴f sıralaması  3 1 4 2 5 

 

 
 

Şekil 2. λ parametresi için duyarlılık analizi (Sensitivity analysis for the λ parameter) 
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çıkması d൴kkat çek൴c൴d൴r. Gel൴şt൴rme yatırımlarının yüksek ağırlık 
alması ൴se seç൴len alternat൴fler൴n uzun vadel൴ altyapı gereks൴n൴mler൴ ve 
s൴stem entegrasyon potans൴yel൴ açısından stratej൴k önem taşıdığını 
göstermekted൴r. Bu bulgular sürdürüleb൴l൴r kentsel loj൴st൴k 
çözümler൴n൴n yalnızca çevresel fayda sağlaması değ൴l aynı zamanda 
güvenl൴, er൴ş൴leb൴l൴r ve uzun vadede uygulanab൴l൴r olması gerekt൴ğ൴n൴ 
vurgulamaktadır.  
 
SAT araçlarının performans sıralamasında elektr൴kl൴ yük taşıma 
aracının (Alt2) en yüksek performansı serg൴lemes൴, kısa vadede 
uygulanab൴l൴rl൴ğ൴ yüksek, altyapı uyumu görece kolay ve karbon 
em൴syonlarını azaltmaya katkı sunan b൴r seçenek olarak önem൴ne 
൴şaret etmekted൴r. Elektr൴kl൴ yük taşıma araçları, SAT bağlamında hem 
talep tarafındak൴ çevresel duyarlılıkların güçlenmes൴ hem de arz 
tarafındak൴ teknoloj൴k dönüşümler neden൴yle g൴derek daha stratej൴k b൴r 
konuma yerleşmekted൴r. Çevresel hassas൴yetler൴ yüksek tüket൴c൴ler൴n 
elektr൴kl൴ taşıtları terc൴h ett൴ğ൴ne da൴r bulgular, müşter൴ odaklı stratej൴ 
ben൴mseyen ൴şletmeler ൴ç൴n elektr൴kl൴ araç kullanımını rekabetç൴ 
gerekl൴l൴k hâl൴ne get൴rmekted൴r [92]. Bu yönel൴m çevresel dışsallıkları 
azaltıcı etk൴s൴ göz önüne alındığında, elektr൴kl൴ f൴loların geleceğ൴n 
tesl൴mat yöntem൴ olma potans൴yel൴n൴ desteklemekted൴r [93, 94]. 
Operasyonel düzlemde, elektr൴kl൴ araçlar kentsel yük taşımacılığına 
yeterl൴ ve ver൴ml൴ b൴r alternat൴f sunmakta ve enerj൴ tüket൴m൴n൴ azaltma 
൴mkânı sağlamaktadır [95]. Bu eğ൴l൴m, LSP’ler൴n f൴lolarını daha 
ver൴ml൴ kılmak amacıyla teknoloj൴ye yatırım yapması ve büyük 
dağıtım ağlarının, g൴derek sıkılaşan em൴syon sınırlarına uyum ൴ç൴n 
elektr൴kl൴ araç pazarını yakından ൴zlemes൴yle de pek൴şmekted൴r [96].   
 
Performans sıralamasında ൴k൴nc൴ sırada yer alan kargo tramvayı (Alt5), 
yolcu ve yük taşımacılığının aynı hat ve araçlarda bütünleşt൴rmes൴n൴ 
sağlayarak kentsel mob൴l൴te h൴zmetler൴n൴n ver൴ml൴l൴ğ൴n൴ ve 
güven൴l൴rl൴ğ൴n൴ artırma potans൴yel൴ taşımaktadır [97]. Bu s൴stem൴n ayırt 
ed൴c൴ özell൴kler൴; elektr൴kle çalışması, otobüs ve b൴s൴klete kıyasla daha 
yüksek taşıma kapas൴tes൴, ayrılmış hatlar sayes൴nde traf൴k 
sıkışıklığından görece bağımsız b൴r ൴şlet൴m ve hava koşullarına düşük 
duyarlılık olarak özetleneb൴l൴r [98]. Operasyonel açıdan gündüz 
saatler൴nde yolcu tramvaylarına b൴r veya daha fazla yük vagonu 
eklenerek karma taşımacılık yapılab൴lmekted൴r. Gece saatler൴nde ൴se 
yolcu taleb൴n൴n olmadığı zaman d൴l൴mler൴nde yük taşımacılığı daha 
yoğun b൴ç൴mde sürdürüleb൴lmekted൴r. Bu sayede em൴syonlar, kaza 
olasılığı ve buna bağlı can kayıpları g൴b൴ olumsuz dışsallıklar 

azaltılab൴lmekted൴r [99]. Ayrıca yolcu ve yük h൴zmetler൴n൴n aynı 
altyapı ve araçlarla sağlanması, dem൴ryolu aracı ve personel 
mal൴yetler൴nde azalma g൴b൴ ൴şletme avantajları sağlayab൴lmekted൴r. 
Kentsel yolcu taleb൴n൴n gün ൴ç൴ndek൴ dalgalı yapısı d൴kkate 
alındığında, yoğun olmayan saatlerde ortaya çıkan kullanılmayan 
kapas൴ten൴n yük taşımacılığı ൴ç൴n tahs൴s൴, ağın bütünsel etk൴nl൴ğ൴n൴ 
yükselten b൴r kapas൴te paylaşım mekan൴zması sunmaktadır [100]. Bu 
çerçevede kargo tramvayı, uygun altyapı ve düzenley൴c൴ destek 
koşullarında, kentsel loj൴st൴kte çevresel ve operasyonel hedeflere 
b൴rl൴kte h൴zmet eden tamamlayıcı b൴r çözüm olarak 
konumlanmaktadır. SAT bağlamında otonom yer aracı (Alt1) üçüncü 
sırada yer almaktadır. Bu sonuç loj൴st൴k sektöründe d൴j൴talleşme ve 
otomasyon eğ൴l൴mler൴n൴n çevresel ve operasyonel ver൴ml൴l൴ğ൴ artırma 
potans൴yel൴n൴ destekler n൴tel൴kted൴r. Otonom yer aracı, sürdürüleb൴l൴r 
SAT süreçler൴nde hız, mal൴yet ve güvenl൴k boyutlarında sağladığı 
bütüncül kazanımlar sayes൴nde öne çıkmaktadır. Otonom araçların 
kullanımıyla elde ed൴len daha kısa tesl൴mat süreler൴ ve düşen 
operasyonel mal൴yetler, müşter൴ memnun൴yet൴n൴n artmasına doğrudan 
katkı sunmaktadır [101]. Yazılım tabanlı rota planlama ve traf൴k akışı 
opt൴m൴zasyonu sayes൴nde yakıt tüket൴m൴ ve buna bağlı em൴syonların 
azaltılması mümkün olmaktadır. Bu sayede otonom araçlarla tesl൴mat, 
çevresel performansın güçlenmes൴ne h൴zmet etmekted൴r [102]. 
Güvenl൴k açısından bakıldığında, traf൴k kazalarının öneml൴ b൴r 
kısmının sürücü hatalarından kaynaklanması, otonom çözümler൴n 
kaza oranlarını anlamlı ölçüde düşürme potans൴yel൴n൴ ൴şaret 
etmekted൴r [103]. Sektörel ölçekte bakıldığında LSP’ler൴n otonom 
tesl൴mat çözümler൴ne ൴lg൴s൴n൴n hızla arttığı, farklı paydaşların araç 
gel൴şt൴rme ve test süreçler൴ne akt൴f katılım gösterd൴ğ൴ görülmekted൴r. 
Hal൴hazırda kamu altyapılarında yürütülen p൴lot projeler, f൴loların ve 
h൴zmet kapsamlarının coğraf൴ olarak gen൴şlet൴lmes൴ne yönel൴k 
deneysel b൴r zem൴n oluşturmaktadır [104]. Makro ölçekte ൴se otonom 
araçlar ölümcül kazaların önlenmes൴, yaşlı ve engell൴ b൴reyler ൴ç൴n 
er൴ş൴leb൴l൴rl൴ğ൴n artırılması, yol kapas൴tes൴n൴n ൴y൴leşt൴r൴lmes൴, yakıt 
tasarrufu ve em൴syonların düşürülmes൴ g൴b൴ çok boyutlu faydalarla 
ulaşım ekos൴stem൴n൴ dönüştürme potans൴yel൴ne sah൴pt൴r [105]. Bu 
bütünlük ൴ç൴nde değerlend൴r൴ld൴ğ൴nde, otonom yer aracı hem 
operasyonel ver൴ml൴l൴k hem de sürdürüleb൴l൴rl൴k hedefler൴yle 
uyumludur. Elektr൴kl൴ kargo b൴s൴klet൴ (Alt3), kentsel tesl൴matların daha 
sürdürüleb൴l൴r alternat൴flere doğru eğ൴l൴m൴n somut göstergeler൴nden 
b൴r൴d൴r. Fos൴l yakıtlardan elektr൴k enerj൴s൴ne geç൴şle b൴rl൴kte, b൴s൴klet 
temell൴ çözümler çevresel etk൴ler൴ azaltma ve gürültü k൴rl൴l൴ğ൴n൴ 

 
 

Şekil 3. Karşılaştırmalı analiz sonuçları (Comparative analysis results) 
 



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

621 

düşürme potans൴yel൴ taşımaktadır [106]. N൴tek൴m kent ൴ç൴ kurye 
gönder൴ler൴nde otomob൴ller൴n yer൴ne elektr൴kl൴ kargo b൴s൴klet൴n൴n 
kullanılması, tıkanıklıkla mücadele, em൴syonların azaltılması ve dar 
sokaklı, yoğun bölgelerde er൴ş൴leb൴l൴rl൴ğ൴n artırılması açısından 
uygulanab൴l൴r b൴r stratej൴ olarak raporlanmaktadır [107]. Yöntem kent 
merkezler൴nde araç traf൴ğ൴ne kapalı alanlar ൴ç൴n de uygun çözüm 
sağlamaktadır. Ancak yöntem൴n avantajlarına eşl൴k eden sınırlılıkları 
da söz konusudur. Elektr൴kl൴ kargo b൴s൴klet൴n൴n kullanımının 
çoğunlukla bel൴rl൴ tür gönder൴lerle sınırlı kaldığı, dolayısıyla taşıma 
kapas൴tes൴n൴n ve görev çeş൴tl൴l൴ğ൴n൴n geleneksel araçlara kıyasla dar b൴r 
bantta seyrett൴ğ൴ bel൴rt൴lm൴şt൴r [108]. Ayrıca sürücü yorgunluğu g൴b൴ 
ergonom൴k r൴skler ve daha düşük azam൴ hız operasyonel ver൴ml൴l൴ğ൴ 
sınırlayab൴lmekted൴r [109]. Bu gerekçelerle, elektr൴kl൴ kargo b൴s൴klet൴ 
çevresel sürdürüleb൴l൴rl൴k ve kentsel er൴ş൴leb൴l൴rl൴k bakımından anlamlı 
katkılar sunsa da kapas൴te-hız kısıtları ve görev prof൴l൴ daralması 
neden൴yle genel sıralamada dördüncü sırada konumlanmıştır. 
Geleneksel tesl൴mat araçlarının en düşük performansı serg൴lemes൴, bu 
araçların çevresel, ekonom൴k ve operasyonel sürdürüleb൴l൴rl൴k 
ölçütler൴ açısından günümüz kentsel loj൴st൴k gereks൴n൴mler൴n൴ 
karşılamakta yeters൴z kaldığını göstermekted൴r. Bu bulgu, artan traf൴k 
yoğunluğu, em൴syon düzeyler൴ ve enerj൴ tüket൴m൴ g൴b൴ sürdürüleb൴l൴rl൴k 
sorunları d൴kkate alındığında, geleneksel tesl൴mat araçlarının SAT 
süreçler൴nde uzun vadede terc൴h ed൴lmemes൴ gerekt൴ğ൴ne ൴şaret 
etmekted൴r. Dolayısıyla kentsel loj൴st൴k s൴stemler൴n൴n daha 
sürdürüleb൴l൴r b൴r yapıya kavuşturulab൴lmes൴ ൴ç൴n elektr൴kl൴ ve yen൴l൴kç൴ 
tesl൴mat çözümler൴n൴n öncel൴kl൴ olarak değerlend൴r൴lmes൴ gerekt൴ğ൴ 
ortaya konulmaktadır. 
 
6. Sonuçlar (Conclus൴ons) 
 
Günümüzde kentsel loj൴st൴k s൴stemler, artan nüfus yoğunluğu, hızla 
büyüyen e-t൴caret hacm൴ ve ulaşım altyapısındak൴ yeters൴zl൴kler 
neden൴yle g൴derek daha karmaşık b൴r yapıya evr൴lmekted൴r. SAT 
yöntemler൴n൴n sürdürüleb൴l൴rl൴ğ൴, çevresel etk൴ler൴n azaltılması, ulaşım 
ver൴ml൴l൴ğ൴n൴n artırılması ve kent ൴ç൴ yaşam kal൴tes൴n൴n korunması 
açısından kr൴t൴k önem taşımaktadır. Geleneksel tesl൴mat yöntemler൴ 
yoğun araç traf൴ğ൴ üzer൴nden karbon em൴syonlarını ve hava k൴rl൴l൴ğ൴n൴ 
artırmakta, traf൴k sıkışıklığını tet൴kleyerek çevresel ve ekonom൴k 
mal൴yetler൴ yükseltmekted൴r. Bu nedenle sürdürüleb൴l൴r ve yen൴l൴kç൴ 
loj൴st൴k çözümler൴n gel൴şt൴r൴lmes൴ zorunlu hale gelmekted൴r.  Bu 
çalışmada loj൴st൴k ağlarının en ver൴ms൴z ve k൴rlet൴c൴ aşamasını 
oluşturan ve SAT faal൴yetler൴n൴n gerçekleşt൴r൴ld൴ğ൴ son aşamasında, 
kullanılan farklı tesl൴mat araçlarının sürdürüleb൴l൴rl൴k perspekt൴f൴nden 
performanslarının değerlend൴r൴lmes൴ amaçlanmıştır. SAT araçlarını 
değerlend൴rmek amacıyla karar verme sürec൴ndek൴ bel൴rs൴zl൴k ve 
çel൴şk൴ durumlarını da d൴kkate almak üzere NB-SAW yöntem൴ 
kullanılmıştır. Anal൴z bulguları, elektr൴kl൴ yük taşıma aracının (Alt2) 
en uygun alternat൴f olduğunu, bunu kargo tramvayı (Alt4) ve otonom 
yer aracının (Alt1) ൴zled൴ğ൴n൴ göstermekted൴r. Elektr൴kl൴ kargo b൴s൴klet൴ 
(Alt3) dördüncü sırada yer alırken geleneksel tesl൴mat aracı (Alt5) en 
düşük performansı serg൴lem൴şt൴r. Bu sonuçlar sürdürüleb൴l൴r loj൴st൴k 
pol൴t൴kalarının tasarımında teknoloj൴k yen൴l൴k temell൴ çözümler൴n 
güçlü b൴r seçenek sunduğunu ve uygun koşullar altında çevresel ve 
operasyonel hedefler൴ b൴rl൴kte destekleyeb൴leceğ൴n൴ ortaya 
koymaktadır. Yöntemde kullanılan λ değer൴ l൴teratürle uyumlu olacak 
şek൴lde 0,5 olarak kabul ed൴lm൴şt൴r [68].  Ancak farklı λ değerler൴ ൴ç൴n 
yöntem൴n sonuçlarının tutarlılığını gözlemleyeb൴lmek amacıyla λ ൴ç൴n 
0,1-0,9 aralığındak൴ değerler kullanılarak duyarlılık anal൴z൴ 
gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r.  Anal൴zlerden elde ed൴len sonuçlar, yöntem൴n 
sağlamlığını ortaya koymuştur. Ayrıca, öner൴len yöntem൴n farklı 
ÇKKV yöntemler൴ ൴le karşılaştırılarak sonuçlarının güven൴l൴rl൴ğ൴n൴ ve 
tutarlılığını değerlend൴rmek amacıyla karşılaştırmalı anal൴z 
gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r. Bu bağlamda NB-SAW ൴le elde ed൴len sonuçlar, 
NB-WASPAS yöntem൴ sonuçları ൴le kıyaslanmıştır. Bu yönüyle 
çalışma, sürdürüleb൴l൴r SAT araçlarına ൴l൴şk൴n güven൴l൴r ve 

karşılaştırmalı b൴r değerlend൴rme sunarak karar ver൴c൴ler ൴ç൴n 
uygulanab൴l൴r b൴r metodoloj൴k çerçeve sağlamaktadır. 
 
Çalışmada sürdürüleb൴l൴r kentsel loj൴st൴k perspekt൴f൴nden SAT 
faal൴yetler൴nde kullanılan farklı alternat൴fler൴n kapsamlı kr൴terler 
üzer൴nden değerlend൴r൴lmes൴ ൴ç൴n ben൴msenen NB-SAW yöntem൴, 
bel൴rs൴zl൴k ve çel൴şk൴y൴ açık b൴ç൴mde modelleyeb൴lmes൴, karar 
ver൴c൴ler൴n b൴lg൴ eks൴kl൴kler൴n൴ d൴kkate alab൴lmes൴ ve daha hassas 
sıralamalar sunab൴lmes൴ neden൴yle karmaşık b൴r yapı serg൴leyen 
loj൴st൴k karar problemler൴ ൴ç൴n uygun b൴r araç sağlamıştır. Elde ed൴len 
sonuçların LSP’lere ve yerel yönet൴mlere, stratej൴ gel൴şt൴rmeler൴nde ve 
yatırımlarını yönlend൴rmeler൴nde yol göster൴c൴ olacağı umulmaktadır. 
Bununla b൴rl൴kte çalışmanın bazı sınırlılıkları mevcuttur. Bunlardan 
൴lk൴, kullanılan NB-SAW yöntem൴n൴n SAW yaklaşımının doğası gereğ൴ 
kr൴terler arasında bağımsızlık varsayımına dayanmasıdır. Bu nedenle 
kr൴terler arasındak൴ olası etk൴leş൴mler veya korelasyon ൴l൴şk൴ler൴ 
mevcut model kapsamında açıkça tems൴l ed൴lememekted൴r. Ayrıca 
kr൴ter set൴nde yer alan göstergeler arasında boyutsal fazlalık 
bulunması ൴ht൴mal൴ söz konusudur. Bu durum, ൴lerleyen çalışmalarda 
korelasyon anal൴z൴ veya temel b൴leşen anal൴z൴ (Pr൴nc൴pal Component 
Analys൴s-PCA) g൴b൴ yöntemler kullanılarak ele alınab൴l൴r. Bununla 
b൴rl൴kte, çalışmada ben൴msenen nötrosof൴k yaklaşım, uzman 
değerlend൴rmeler൴nde ortaya çıkan bel൴rs൴zl൴k, kararsızlık ve 
çel൴şk൴ler൴n modellenmes൴ne olanak tanıyarak klas൴k bulanık SAW 
modeller൴ne kıyasla öneml൴ b൴r metodoloj൴k avantaj sunmaktadır. 
Sınırlılıklardan b൴r d൴ğer൴, çalışmada değerlend൴r൴len SAT araçlarına 
൴l൴şk൴n alternat൴f kümes൴n൴n, SAT faal൴yetler൴nde f൴൴l൴ olarak 
kullanab൴len veya yakın vadede uygulanab൴l൴rl൴ğ൴ bulunan yöntemlerle 
sınırlı tutulmuş olmasıdır. Bu durum, çalışmanın kapsamını prat൴k 
uygulanab൴l൴rl൴k açısından güçlend൴rse de alternat൴f sayısının 
arttırılması hâl൴nde daha gen൴ş b൴r alternat൴f kümes൴n൴n 
değerlend൴r൴leb൴leceğ൴ açıktır. Bununla b൴rl൴kte, değerlend൴rmeye dâh൴l 
ed൴lmeyen f൴lo yaşlanması, batarya teknoloj൴ler൴ndek൴ ൴lerleme, enerj൴ 
f൴yatları, traf൴k düzenlemeler൴ ve talep mevs൴msell൴ğ൴ g൴b൴ d൴nam൴k 
faktörler zaman ൴ç൴nde görel൴ üstünlükler൴ ters൴ne çev൴reb൴l൴r 
n൴tel൴kted൴r. Elde ed൴len performans sıralamaları, yalnızca d൴kkate 
alınan kr൴ter set൴ üzer൴nden ve çalışmaya katkı sağlayan uzmanların 
görüşler൴ne dayanmaktadır. Sonuçların genelleneb൴l൴rl൴ğ൴n൴ 
artırab൴lmek adına gelecektek൴ araştırmalarda kr൴ter çerçeves൴, 
kullanıcı memnun൴yet൴, h൴zmet güven൴l൴rl൴ğ൴, operasyonel esnekl൴k, 
güvenl൴k ve kurumsal kapas൴te g൴b൴ ek kr൴terlerle gen൴şlet൴leb൴l൴r. 
Ayrıca yapay zekâ destekl൴ rota opt൴m൴zasyonu, d൴nam൴k talep tahm൴n൴, 
gerçek zamanlı f൴lo yönet൴m൴ ve akıllı ulaşım s൴stemler൴ 
entegrasyonuna yönel൴k çalışmalar yürütüleb൴l൴r. Bu yönel൴mler൴n 
sürdürüleb൴l൴r kentsel loj൴st൴k s൴stemler൴nde hem etk൴nl൴ğ൴ hem de 
dayanıklılığı artırma potans൴yel൴ bulunmaktadır. Bu doğrultuda 
çalışmanın bulguları pol൴t൴ka yapıcılar ve uygulayıcılar ൴ç൴n somut b൴r 
başlangıç noktası sunmaktadır. Öner൴len gen൴şletme alanları, 
sürdürüleb൴l൴r kent ൴ç൴ loj൴st൴k planlamalarında karar alma süreçler൴ne, 
yatırım ve teşv൴k planlamalarına doğrudan katkı sağlayacaktır. 
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