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Amag (Aim): Bu ¢alismanin amaci, yesil arag rotalama problemlerini inceleyerek ¢evre dostu ve
surdiiriilebilir ulagim ¢éziimlerini belirlemek ve bu ¢oziimler arasinda en uygun se¢imi yapmaktir.
/ The aim of this study is to examine green vehicle routing problems to identify environmentally
friendly and sustainable transportation solutions, and to make the most suitable selection among
these solutions.

Sustainability

Ozgiinliik (Originality): Literatiirde, yesil ara¢ rotalama problemlerinin tiim kasitlar: ve kriterleri
kapsayan sistematik bir modellemeyle sunulmamis olmasi ve optimizasyon problemlerinin CKKV
yontemleri ile degerlendirildigi calismalarin  eksikligi, bu arastrmanin ozgiinliigiinii ve
yenilik¢iligini one ¢ikarmaktadwr. / The absence of a systematic modeling that encompasses all
constraints and criteria of green vehicle routing problems in the literature, along with the lack of
studies evaluating optimization problems using multi-criteria decision-making (MCDM) methods,
highlights the originality and innovativeness of this research.

Bulgular (Results): Uygulanan yontem sonucunda, “Diisiik Emisyonlu Ara¢ Rotalama Problemi”
en yiiksek onceligi alirken, "Emisyon Azaltma Potansiyeli" olgiitii de yesil ara¢ rotalama
problemlerinin degerlendivilmesinde birinci sirada yer almistir. Ayrica, duyarliik analizi
sonuglari, 6nerilen entegre bulanik karar verme yonteminin tutarl oldugunu géstermistir. / As a
result of the applied method, the 'Low Emission Vehicle Routing Problem' received the highest
priority, while the 'Emission Reduction Potential' criterion ranked first in the evaluation of green
vehicle routing problems. Additionally, the results of the sensitivity analysis demonstrated that the
proposed integrated fuzzy decision-making method is consistent.

Sonu¢ (Conclusion): Onceliklendirilen yesil ara¢ rotalama problemleri, uzun vadeli
stirdiiriilebilirlik hedeflerine onemli katkilar saglamaktadir. / The prioritized green vehicle routing
problems contribute significantly to long-term sustainability goals.
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Gliniimiizde, iklim degisikligi, hava kirliligi ve dogal kaynaklarin tiikkenmesi gibi c¢evresel
sorunlar, kiiresel Olgekte artan bir endise kaynagi olmustur ve bu sorunlar cevresel
stirdiiriilebilirlik i¢in acil dnlemlerin alinmasim1 gerektirmektedir. Ulasim endiistrisi, ¢evresel
etkilere 6nemli 6l¢iide katki saglayan sektorlerden biridir. Yesil arag rotalama problemleri, diigiik
emisyonlu ve ¢evre dostu araglarin tercih edilmesiyle cevresel etkileri minimize ederek
stirdiiriilebilir ulagim sistemlerinin olusturulmasina katk: saglamaktadir. Bu ¢alismada, yesil arag¢
rotalama problemleri, ¢ok kriterli karar verme problemi olarak ele alinmis, karar vericilere gesitli
senaryolar ve agirliklandirma segenekleri sunularak karar siirecinin seffafligi artirilmistir. Bu
baglamda, goreceli olarak yeni bir yaklagim olan Pisagor Bulanik Kiimeler ortaminda
genisletilmis Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) ve EDAS (Ortalama Coziim Uzakligina Dayali
Degerlendirme) entegre modeli lizerine ¢alisilmis ve 6 degerlendirme olgiitii ile 5 yesil arag
rotalama problemi arasinda se¢im yapilmigtir. Bununla birlikte, farkl 6l¢iit agirliklar altinda
karar verme probleminin nasil etkilendigini belirlemek amaciyla duyarlilik analizi
gerceklestirilmis ve onerilen metodun duyarliligr 15 farkli senaryo lizerinde test edilmistir. Bu
caligmanin sonuglari, arastirmacilara ¢esitli yesil ara¢ rotalama senaryolarini degerlendirme ve
analiz etme imkam saglarken, endiistri profesyonellerine ve lojistik yoneticilerine maliyeti
diistiren, operasyonel verimliligi arttiran, ¢evre dostu ¢oziimleri sunmaktadir.

Analysis of Green Vehicle Routing Problems with Integrated Pythagorean
Fuzzy AHP and EDAS Methods
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Nowadays, environmental issues such as climate change, air pollution and depletion of natural
resources are of increasing concern on a global scale and require urgent measures for
environmental sustainability. The transportation industry is one of the sectors that contributes
significantly to environmental impacts. Green vehicle routing problems facilitate the
establishment of sustainable transportation systems by minimizing environmental impacts
through the preference of low-emission and eco-friendly vehicles. In this study, green vehicle
routing problems are considered as a multi-criteria decision-making problem, enhancing
decision-making transparency by providing decision-makers with various scenarios and
weighting options. In this context, an extended Analytic Hierarchy Process (AHP) and EDAS
(Evaluation Based on Average Distance to Solution) integrated model in Pythagorean Fuzzy Sets
environment, which is a relatively new approach, was carried out and 5 green vehicle routing
problems were selected with 6 evaluation criteria. Furthermore, sensitivity analysis was
conducted to assess how the decision-making problem is influenced by varying criteria weights,
and the robustness of the proposed method was tested across 15 different scenarios. The results
of this study provide researchers with the opportunity to evaluate and analyze various green
vehicle routing scenarios, while providing industry professionals and logistics managers with
environmentally friendly solutions that reduce costs and increase operational efficiency.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Arag rotalama problemi, bir veya birden fazla aracin
belirli kisitlar altinda, genellikle miisteri noktalarim
ziyaret ederek en verimli rotay1 belirleme stirecidir.
Bu kisitlar arasinda ara¢ kapasitesi, zaman sinirlari
ve noktalar aras1 mesafeler yer alir. Bu tiir bir
optimizasyon, genellikle lojistik, dagitim ve
tasimacilik endiistrilerinde karsilasilir. Isletmeler,
ara¢ rotalama problemlerini ¢6zerek teslimat
maliyetlerini azaltabilir, teslimat siirelerini optimize
edebilir ve kaynaklar1 daha etkin bir sekilde
kullanabilir.

Diinya Enerji Serisinin 2024 raporuna gore,
Asya’daki giiclii talebin etkisiyle kiiresel enerji
tiketimi 2024 yilinda %1,8 oraninda artacagi,
yenilenebilir enerjiye olan talebin ise %11 oraninda
yiikselecegi belirtilmektedir [1]. Dijital
teknolojilerdeki ilerlemeler ve yenilenebilir enerji
kaynaklarinda maliyet azaltmalari, bazi enerji
giivenligi sorunlarimi ortadan kaldirirken, enerji
gecislerinde  biiylik  firsatlar  sunmaktadir.
Siirdiiriilebilir kalkinma senaryolarinda hidrojen ve
yenilenebilir enerjilerin dogrudan kullanimima ek
olarak, 2040'a kadar elektrigin tiilketiminde bir artig
yasanacagl  Ongoriilmektedir  [2].  Avrupa
Komisyonu, sera gazi emisyonlarin1 2030'a kadar
%40 oraninda azaltmayr hedeflemekte olup,
ulagtirma sektoriiniin bu emisyonlarin %?20'sinden
sorumlu oldugunu belirtmektedir [3].

Kentlere goglerin artmasiyla birlikte, sehirlerde
hava kalitesi giderek daha fazla Gnem
kazanmaktadir. Bu durum, siirdiiriilebilir yakit
kullanimi ve emisyon salinimini igeren ¢oziimlerin

Onemini arttirmaktadir. Yesil arag rotalama
problemleri, c¢evresel etkilerin azaltilmasi ve
stirdiiriilebilirlik ilkelerinin entegrasyonuna

odaklanan bir alt dal olarak geleneksel arag
rotalama problemlerinden tiiremistir [4]. Enerji ve
yakit tiiketimini, sera gazi salimmini azaltmay1

hedefleyen yesil ara¢ rotalama problemleri,
stirdiiriilebilir ulagimi tesvik etmeyi
amagclamaktadir.

Arag rotalama problemleriyle ilgili son yillarda
bir¢ok calisma gerceklestirilmistir. Chen vd. [5], bir
dagitim merkezi ile birden fazla 6n depo arasindaki
tagimacilik rotalarmi optimize etmek amaciyla
problemini ele almigtir. Palacio ve Rivera [6], her
diigiimde malzemenin arz ve talep miktarlarim
bilerek, araglarin toplam seyahat mesafesini en aza
indiren bir rota plam1 elde etmeyi amaglayan bir
teslimat gezgin satici problemini tanitmistir. Zhang
ve Woensel [7], gercek zamanli rotalama

problemlerini biiyiik 6lgekli yol aglarinda incelemis
ve bu baglamda dinamik ve anlik miisteri taleplerini
karsilamak {izere araglarin rota degistirme
yetenegini arastirmiglardir. Son olarak, Li ve Yang
[8], ¢oklu isletmelere yonelik biiyiik ev esyalarinin
son kilometre teslimatin1 gergeklestiren bir lojistik
hizmet saglayicisimin karsilagtigi ara¢ rotalama
problemini ele almiglardir.

Yesil ara¢ rotalama problemleriyle ilgili yapilan
yazin taramasinda, optimizasyon problemlerinde
sera gazi emisyonu, yakit tiiketimi, enerji tiketimi
ve seyahat karakteristikleri gibi 0Ozelliklerde
kisitlamalara rastlanmaktadir. Tablo 1 yazin
taramasi sonucu 6ne ¢ikan yayinlar1 ve kullandiklart
kisitlar1 gostermektedir. Bektas ve Laporte [9],
geleneksel arag rotalama problemlerini genisleterek
seyahat siiresi ve mesafesinin yan1 sira fosil yakit
tilketimini diistirmek amaciyla yakit maliyeti ve
sera gazi emisyonu gibi faktorleri ele almustir.
Erdogan ve Miller [4], miisteri ve istasyon
konumunu ayni anda ele alarak, ara¢ yakitinin
tilkkenme olasiligin1 en aza indirmek i¢in iki farkli
sezgisel yontem kullanmislardir.

Tablo 1. Yesil arag rotalama yazin taramasi
(Literature review on green vehicle routing)

Karbon Enerji
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ers [9]
Ashtineh
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Kopfer vd. [10], yakit tiiketimini azaltmay1
hedefleyerek farkli ara¢ siniflarina gore, yiik ve arag
olmak tizere iki Olgiitii dikkate almislardir. Adiba
vd. [11], CO2 emisyonlari1 geleneksel arag
rotalama problemlerine entegre etmek i¢in yeni bir
genetik algoritma sunmuslardir. Psychas vd. [12],
enerji minimum ara¢ rotalama problemlerinin ¢ok
amagl bir versiyonunu Onererek seyahat siiresi,
mesafe ve yakit tiiketimi de dahil olmak {izere ii¢
farkli amag¢ fonksiyonunu dikkate almigslardir.
Desaulniers vd. [13], elektrikli ara¢ rotalama i¢in
tam ve kismi sarj dolumunu, istasyonlari ve seyahat
zamanmm1  dikkate  alarak  bir  algoritma
gelistirmislerdir. Ashtineh ve Pishvaee [14], farkli
alternatif yakitlarin ara¢ rotalama problemlerindeki
performanslarmi  degerlendirmis  ve  yakit
degisiminin; NOx, HC, CO gibi emisyonlarda %37
oraninda azalisa sebep oldugunu gozlemlemistir.
Gincel galigmalara bakildiginda, Amiri vd. [15],
dizel ve elektrikli kamyonlar i¢in istasyonlarin sarj
gilicii ve yogunlugunu dikkate alarak yesil arag
rotalama problemine metasezgisel bir ¢ézlim
getirdikleri goriilmiistiir. Lou vd. [16], hiz
dalgalanmalari, yol kosullar1 ve zamani igeren
diisiik karbonlu arag rotalama problemini tanitarak,
bu sorunu ¢ézmek icin adaptif degisken komsuluk
aramasi ile bir hibrit genetik algoritma 6nermis ve
yontemlerini Jingzhou, Cin'deki lojistik ve trafik
verileri ile dogrulamigtir. Garside vd. [17], 2016
yilindan 2023'e kadar 458 calismay1 kapsayan
giincel bir yesil ara¢ rotalama problemi literatiir
incelemesi  sunarak, metasezgisel ve hibrit
yontemleri incelemislerdir.

Yesil ara¢g rotalama problemlerini ¢6zmek igin
gelistirilen algoritmalarin yani sira, Asghari vd.
[18], igten yanmali motorlu araglar, alternatif yakith
araglar ve hibrit elektrikli araglar baglaminda
rotalama problemleri igin yazin taramasi yapmistir.
Moghdani vd. [19], derledigi literatiir ¢aligmasi
sonucunda, yesil ara¢ rotalama problemlerinin yeni
bir konu oldugunu ve hala doldurulmasi gereken
alanlar oldugunu belirtmistir. Sistematik olarak
derlenen yazin taramasi, kullanilabilecek tiim
kisitlar1 igeren ve tiim yesil arag rotalama
problemlerini bir arada sunan bir ¢aligmanin
bulunmadigini gostermektedir. Bunun yani sira, ¢ok
kriterli karar verme (CKKV) yontemleri
kullanilarak modellenen yesil arag rotalama
probleminin  literatiirde =~ bulunmamasi,  bu
calisgmanin motivasyonu olmustur. Geleneksel
olarak, yesil ara¢g rotalama  problemleri
optimizasyon problemleri olarak ele alinmaktadir,
clinkii bu problemler genellikle maliyet, mesafe

veya emisyonlart minimize etmeye odaklanir.
Ancak, bu problemlerin uygulanmasi, yalnizca tek
bir optimizasyon kriterine dayanmak yerine, birden
fazla ve bazen ¢elisen kriterin dikkate alinmasini
gerektiren karmagik bir siirectir. Bu nedenle, bu
calismanin ana motivasyonu, yesil ara¢ rotalama
problemini bir CKKV problemi olarak ele alarak,
cesitli gevresel, ekonomik ve teknolojik kriterleri
dengeleyebilecek daha kapsamli ve siirdiiriilebilir
cozlimler sunmaktir. Literatiirde bir optimizasyon
probleminin CKKYV yontemleri ile degerlendirildigi
calismalara rastlanmamasi, bu arastirmanin
Ozglnliigiinii ve yenilik¢iligini de vurgulamaktadir.
Bu baglamda, ¢aligmanin amaci yesil ara¢ rotalama
problemlerini ortaya ¢ikartmak ve onerdigimiz bir
yontemle siralayarak literatiirde bulunan bilgi
boslugunu doldurmaktir. Caligmanin arastirma
sorulart su sekildedir: (i) Siirdiiriilebilir ulagim i¢in
hangi yesil ara¢ rotalama probleminin tercih
edilmesi gerekmektedir? (ii) Hangi Slgiitler, yesil
ara¢ rotalama probleminin sec¢iminde Oncelikli
olarak dikkate alinmalidir? (iii) Farkli senaryolar
altinda hangi yesil ara¢ rotalama problemi,
stirdiiriilebilirlik ve verimlilik agisindan en uygun
secimdir? Calisma kapsaminda, yesil ara¢ rotalama
problemleri entegre Pisagor bulanik AHP & EDAS
yontemleri kullanilarak 6nceliklendirilmis olup,
calismanin katkilar1 asagidaki sekilde siralanmistir:

e Yesil arag rotalama problemleri, ¢alisma
kapsaminda CKKV problemi olarak ele
almmig, bdylece birbirleriyle celisen ve
etkilesimi olan faktorler arasinda denge
kurulmustur. Ayrica, karar vericilere farkl
senaryolar ve agirliklandirma segenekleri
sunularak karar siireci daha seffaf hale
getirilmistir.

e Yesil ara¢c rotalama problemleri, yazin
taramas1 ve karar verme ekibi tarafindan
tanimlanmis ve bu problemleri
degerlendirmek i¢in c¢aligma kapsaminda
cesitli ol¢iitler belirlenmistir.

e Degerlendirme Olgiitleri Pisagor bulanik
AHP yontemi kullanilarak
agirhiklandirilmistir. Bununla birlikte, ikili
karar matrisinin ve verilen kararlarin
gecerliligini 6lgmek i¢in tutarlilik analizi
gergeklestirilmistir.

e Pisagor bulamik AHP yonteminden elde
edilen agurliklar kullanilarak EDAS
yontemi uygulanmis ve yesil ara¢ rotalama
problemleri dnceliklendirilmistir.

e Farkl 6lgiit agirliklar altinda karar verme
probleminin nasil etkilendigini belirlemek
icin duyarlilik analizi gerceklestirilmis, 15
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farkli  senaryo uygulanarak Onerilen

metodun duyarhilig: test edilmistir.

Bu galigmanin sonuglari, arastirmacilara gesitli yesil
ara¢ rotalama senaryolarini degerlendirme ve analiz
etme imkan1 saglarken, endiistri profesyonellerine
ve lojistik yoneticilerine maliyeti diisiiren,
operasyonel verimliligi arttiran, c¢evre dostu
¢Oziimleri sunmaktadir.

Bu makalenin geri kalan boliimleri su sekilde
organize edilmistir: ikinci boliimde, calisma
kapsaminda tercih edilen Pisagor bulanik kiimeler,
Pisagor AHP yontemi ve EDAS yontemi detayli bir
sekilde agiklanmustir. Ugiincii boliimde, yesil arag
rotalama problemleri ve degerlendirme kriterleri
detayli bir sekilde agiklanmis ve ardindan bu
problemler ve kriterler dogrultusunda tercih edilen
yontem uygulanmistir. Ayni bdliimde, yontemin
etkinligini  ve  saglamlhigin1  degerlendirmek
amaciyla gerceklestirilen duyarlililk analizi ve
sonuglara iliskin tartismalar sunulmustur. Son
boliimde ise, ¢alismanin sonuglari, kisitliliklar1 ve
gelecek calismalar icin Oneriler yer almaktadir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL AND
METHOD)

CKKYV, karmasik karar verme problemlerini ele
almak i¢in kullanilan bir yaklagimdir. Bu yaklagim,
birden fazla 6l¢iit veya alternatifin dikkate alindig
karar verme siireclerinde tercih edilmektedir. Yesil
ara¢ rotalama problemleri de bu tiir karmagik karar
verme problemlerinden biridir. Bu problemlerde,
cevresel etkiyi azaltmak, enerji verimliligini
artirmak, seyahat siliresini minimize etmek gibi
bircok farkli ama¢ veya Olgiit bir arada
degerlendirilir. Bu nedenle, yesil ara¢ rotalama
problemlerinde CKKV yontemlerinin kullanilmasi,
karar verme siirecini daha etkili ve optimize hale
getirmektedir.

Bu calismada, yesil ara¢ rotalama problemleri
CKKYV yontemlerinden olan entegre Pisagor AHP
ve EDAS yaklasimlariyla ele alinmigtir. Bu sayede
cesitli faktorler arasindaki dengeyi saglamak ve
celisen Olgiitler arasinda uyum saglamak miimkiin
olmustur. AHP ve EDAS yontemlerinin entegre
kullanimina dair literatiirde, bu yontemlerin lojistik,
ulasim ve enerji alanlarinda O6ne c¢iktig
goriilmektedir. Stevic vd. [20], AHP ve EDAS
yontemlerini birlestirerek dort farkli sehir lojistigi
senaryosunu degerlendirmislerdir. Karatop vd. [21],
Tiirkiye'deki yenilenebilir enerji yatirimlarini analiz
etmek i¢in entegre AHP-EDAS yaklasimlarini
kullanmislardir. Narad ve Joshi [22] ise biyodizel ve
dizel karigimlarin1 degerlendirmek amaciyla AHP

ve EDAS yontemlerini uygulamis ve en uygun
karigimin %20 dizel katkili biyodizel oldugunu
iligkin akis

belirlemislerdir. Onerilen metoda
semasi Sekil 1’de gosterilmistir.

Tegil Arag Rotalama
Problemleninin belirlenmesi

Diegerlendinme kriterlennin

belirlenmesi Vazm Taramas,
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W
Ihili kearsilashrema .
o }(—i Uzman Giriizi
matrizlerinin ohisturnimas B o

Matrizlerin tutahilik

analizleninm yapilmas:

Pisagor Bulamk
AHP Yontemi

Degerlendirme Olgitlerinin
aarhilandinlmas
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Karar matnslerinin . |
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EDAS
Yontemd

WEPve NEN degarlerinin
bulunman

Degerlendime puam
(AS)nin hesaplanmaz

Tezil arag rotalzma
problemlerinin siralanmas

Sekil 1. Calisma metodunun akis semasi (Flowchart
of research method)

=

/
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2.1. PiSAGOR BULANIK KUMELER
(PYTHAGOREAN FUZZY SETS)

Karar vericilerin yesil arag rotalama problemlerini
degerlendirmeleri  ¢esitli  belirsizlikleri  ve
Oznellikleri igerir, bu da problemin analizini
zorlagtirmaktadir. Belirsiz bilgileri yonetmek ve
belirli sonuglar alabilmek i¢in Zadeh [23], bulanik
kiime teorisini ve dilsel degiskenleri Onermistir.
Literatiirde yer alan son c¢alismalarda, karar
vericilerin goriislerindeki belirsizligi daha iyi temsil
edebilmek i¢in, sezgisel bulanik kiimeler ve Pisagor
bulanik kiimeler gibi genisletilmis bulanik kiimelere
yer verilmistir [24].

Atanassov'un gelistirdigi sezgisel bulanik kiimeler,
uyelik, tyelik dis1 olma ve tereddiit derecelerini
igerir, burada {iyelik ve ftyelik disi olma
derecelerinin toplami en fazla 1 olmalidir. Sezgisel
bulanik kiimeler uygulamada ortaya ¢ikan karmasik
belirsizligi modellemekte yetersiz kaldigi igin,
genellestirilmis ve Pisagor bulanik kiimeler
gelistirilmistir [16]. Burada iiyelik ve iiyelik dist
olma derecelerinin toplami1 11 asabilir ancak
karelerin toplami asamaz seklinde kisit kosullart
tanimlanmistir. Sezgisel bulanik kiimeler ile
Pisagor bulanik kiimelere ait uzaylarin geometrik
olarak karsilagtirmalar1 yapildiginda,  Pisagor
bulanik kiime uzaymin daha biiyiik bir alani
kapsadig1 goriilmektedir. Bu nedenle, Pisagor
bulanik kiimelerin, belirsizlik ve kesin olmama
durumlarini sezgisel bulanik kiimelerden daha etkin
bir sekilde ifade ettigi anlasilmaktadir. Pisagor
bulanik kiimelerin bazi temel tanimlart asagida
verilmistir:

Tamim 1: X evrensel kiimesi icerisinde x bir eleman
olsun. X icerisinde yer alan P Pisagor bulamk
kiimesi Denklem 1°deki gibi gosterilir [25]:

B = {(x,P(up (), vp ()| € X) )

Burada up(x) € [0,1] tiyelik derecesini, vp(x) €
[0,1] {iyelik dist olma derecesini ifade etmektedir.
Bu tiyelik dereceleri Denklem 2’de verilen kosulu
saglamaktadir:

0< (up()’ + (v (0)* < 1.
)

P kiimesine ait Pisagor bulanik bir sayinin tereddiit
derecesi Denklem 3’te evrilmistir:

mp (%) = J 1- (1p ()" = (vp () 3)

Tanmm 2: Py = P(up,,vp, ) ve P, = P(up,, vp,) iki
Pisagor bulanik say1 ve A pozitif bir say1 olmak

lizere, Pisagor bulanik kiimelerdeki temel islemler
asagida gosterilmistir [26]:

B, @ F,=P
(\/ (ue,)" + (r,)" = (HPl)z(#Pz)z'VP1”P2> (4)
B, ®F,= P

(st 0+ ()" = (00 )

APy = <J1 — (1= (up,) )N () ) 2>0, (6)

(A)"= <(up1)l, Jl -(1- (vp1)2)1> >0, (7)

Tamm 3: P,=P(u;,v;), i = (1,2,..,n) bir grup
Pisagor bulanik kiimesidir. Bu  kiimenin
birlestirilmesi i¢in Denklem 8’de verilen Pisagor
bulanik agirlikli ortalama (PBAO) formiilii
kullanilir.

PBAO (P, P,,....B) = ((1 — Ik, (1 -
)"y, (H?=1(vi)wf)> )

Burada w; = (W1, Wo, ...,wn) agirlik vektorleridir ve
w; € [0, 1], X', w; = 1 ozelliklerine sahiptirler.

Tamm 4: P, = P(ypl, vpl) ve P, = P(/,Lpz,vpz) iki
Pisagor bulanik say1 olmak iizere, bu iki saymin
kiyaslanmasi1  ve  siralanmasi  i¢in  skor
fonksiyonlarindan yararlanilir. Skor fonksiyonu
formiilii Denklem 9°da gosterilmistir:

s(P,) = Hp, - Vp,. )

2.2. PISAGOR BULANIK AHP YONTEMIi
(PYTHAGOREAN FUZZY AHP METHOD)

Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP), karar vericilerin
karmasik ve genellikle belirsiz olan kararlarini
sistematik bir sekilde analiz etmelerine yardime1
olan ikili kiyaslama esasina dayanan CKKV
yontemlerinden Dbiridir [27]. AHP, karmagik
problemleri yonetilebilir parcalara bolmesi, farkli
boyutlardaki karar  verme problemlerine
uygulanabilirligi ve kolayca anlasilabilir olmasi
bakimindan c¢esitli avantajlara sahiptir. Bununla
birlikte, yesil ara¢ rotalama problemleri karmasik
kriterler igermekte ve bu kriterler degerlendirilirken
karar vericiler arasinda bazi belirsizlikler ve kesin
olmama durumlar1 ortaya ¢ikmaktadir. Bu
durumlar1 daha etkin bir sekilde ele almak igin
geleneksel AHP yerine Pisagor Bulanmik AHP
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yonteminin kullanilmasi daha dogru sonuglar
saglayabilir. Bu sebeple, ¢aligma kapsaminda, AHP
yontemi Pisagor bulanik kiimeler ortaminda
genisletilmistir. Yapilan yazin taramasi, Pisagor
AHP yonteminin ulagim, tedarik zinciri ve risk
yonetimi gibi alanlarda genis bir uygulama alanina
sahip oldugunu gdstermektedir. Sarkar ve Biswas
[28], Pisagor AHP yontemini kullanarak dort farkli
ulagim sirketinin yonetimini degerlendirmislerdir.
Zhou ve Chen [29], Pisagor AHP ve Vise
Kriterijumska Optimizacija | Kompromisno
Resenje (VIKOR) yontemlerini kullanarak yesil
tedarikgi se¢imi lizerine bir caligma
gergeklestirmistir.  Demir vd. [30], Tiirkiye
demiryolu ulasim sistemlerini Pisagor AHP ve
VIKOR  yaklasgimlarin1  kullanarak  analiz
etmislerdir. Farooq [31] ise siriicii davranig
kriterlerini Pisagor AHP metodunu uygulayarak
incelemistir.  Pisagor Bulanmik AHP yonteminin
islem adimlar1 asagidaki gibidir:

Adim 1: Karar verme problemiyle ilgili 6lgiitler ve
alternatifler tanimlanir.

Adim 2: Hiyerarsi agaci olusturularak, problemin
amaci, Olgiitleri ve alternatifleri hiyerarsik yapi
tizerinde belirtilir.

Adim 3: Dilsel terimler kullanilarak ikili
karsilastirma matrisleri R = (77 )mxm olusturulur.

Adim 4: Fark matrisleri D = (d;;)mxm Denklem 10
ve Denklem 11 kullanilarak hesaplanir.
(10)

— 2 2
dikL_ Hiky — Viky

diky= ik — Vik, (11)
Adim 5: Igsel carpim matrisi S = (S;z )mxm Denklem
12 ve 13 yardimiyla bulunur.

Six,= V1000 (12)
SikU= V 1000dU (13)

Adim 6: Denklem 14 kullanilarak belirlilik degeri t
= (T jx)mxm hesaplanur.

Tk = 1= (il = Mikt) — Wik = Vikr)

(14)

Adim 7: Agulik matrisi T = (tj)mxm, belirlilik
degeri T = (T j;)mxm Ve i¢sel carpim matrisinin S =
(Six Jmxm carpimi ile Denklem 15°te gosterildigi gibi
elde edilir:

Siky+ Si
tik = (%) Tik (15)

Adim 8: Normalize edilmis kriter agirliklart o;
Denklem 16 yardimiyla hesaplanir.

m
Yj=1 Wij

m oym oo
Zizli,-:lwu

(16)

wj =

2.2.1. TUTARLILIK ANALIZI (CONSISTENCY
ANALYSIS)

Karar vericilerin verdigi kararlarin gegerliligini
Olemek ve karar matrisinin icerdigi tutarsizliklar1 ve
geliskileri  belirlemek i¢in tutarlibk analizi
gerceklestirilir. Tutarlilik oram1 (CR) adi verilen
Olclit hesaplanarak ikili karsilastirma matrislerinin
tutarli olup olmadigi tespit edilir. Denklem 17
kullanilarak tutarlilik oran1 hesaplanmaktadir.

cl =2imak  cp_d

k-1 ' RI (17)

Burada, k matris elemanlariin sayisi, 4,4, €N
biiylik 6zdeger, CI tutarlilik endeksi ve RI rastgele
endeksi temsil etmektedir. Tutarlilik oraninin
maksimum degeri Saaty tarafindan 0,1 olarak
belirlenmistir. Matrislere ait CR degerleri bu esik
degerin iizerinde ¢ikmasi durumunda, matrisin
tutarsiz oldugu sonucuna ulasilmaktadir. Boyle bir
durumda karar vericilerden 6l¢iitler hakkinda tekrar
degerlendirme yapilmasi istenir.

2.3. EDAS YONTEMI (EDAS METHOD)

EDAS (Evaluation Based on Distance from
Average Solution) metodu Keshavarz Ghorabaee ve
dig. tarafindan 2015 yilinda Onerilmistir. EDAS
yontemi, TOPSIS ve VIKOR gibi diger geleneksel
CKKV yontemlerinden farklilik goéstermektedir
[32]. Optimal ¢6ziimi elde etmek igin, geleneksel
yontemlerin aksine, EDAS yontemi, alternatiflerin
her bir oOlglite ortalama ¢oziim mesafesini
hesaplamaktadir. Ardindan, ortalama degerden
pozitif ve negatif uzakliklar hesaplanir ve optimal
sonuca ulagilir. Bu yaklagim, pozitif ideal ve negatif
ideal ¢oziimlere mesafe hesaplamasi yapmadigi i¢in
daha pratik ve etkili bir hesaplama siireci sunar. Bu
nedenle, yesil ara¢ rotalama problemini ele alirken
EDAS yontemini kullanmak uygun bulunmustur.
Literatiirde, 0zellikle siirdiiriilebilir ulasim iizerine
yapilan calismalarda EDAS yOnteminin yaygin
olarak uygulandig1 goriilmektedir. Simi¢ vd. [33]
EDAS yaklagimini kullanarak petrol
tagimaciliginda  siirdiiriilebilir ~ rotalar1  tespit
etmisglerdir. Benzer sekilde, okul kampiisleri i¢in
stirdiiriilebilir ulagim stratejilerinin
degerlendirildigi bir ¢alismada da EDAS yontemi
tercih edilmistir [34]. Ayrica, Krishankumar vd.
[35], slirdiiriilebilir kentsel hareketlilik igin sifir
karbon  tedbirlerini EDAS  yontemi ile
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onceliklendirmislerdir. EDAS yo6ntemine ait islem
adimlar1 asagidaki gibidir:

Adm 1. GG =12,..,n) Oolgitler, x;(i=
1,2, ..., m) alternatifler olmak {izere, karar matrisi

D= (cj(xi)) Denklem 18°de  goriildiigi
mxn
sekilde olusturulur.
C, - C,
X1 [P1q Pip
D:(Cj(xi)) = [ ; : (18)
T X | Py Pon

Adim 2: Ortalama ¢6ziim matrisi Denklem 19
yardimiyla hesaplanir.
_[ERiCix
- m

AV = [AV)] (19)

1xn 1xn

Adim 3: Tum Olgiitler i¢in, Olciit tiirine bagli olarak,
ortalamadan pozitif mesafe (PDA) ve ortalamadan
negatif mesafe (NDA) matrisleri hesaplanir.
Olgiitlerin tiirii fayda seklindeyse Denklem 20 ve
Denklem 21 kullanilarak PDA ve NDA hesaplanir;
kriterler maliyet tiiriinden ise Denklem 22 ve

Denklem 23 yardimiyla PDA ve NDA

bulunmaktadir.
max| 0, (Cj(xi]-))—(AV]-)

PDApl.]. = ( ( (AV]') >> (20)
max| 0,( (AV -)—(C-(xi ))

NDAp,; = < | (;Vj) — >> (1)
mazx| 0, (AV -)—(C-(xl- ))

PDAp,, = ( ( (;Vj) — >> (22)
max| 0, (C-(xl- -))—(AV )

NDAp,; = < ( EAVJ]') : >> 23)

Adim 4: SP; ve SN; olarak adlandirilan agirlikli
toplam PDA ve NDA degerleri Denklem 24 ve
Denklem 25 kullanilarak hesaplanir. Burada, w;

oOlciitlerin agirliklarin temsil etmektedir.
SPi = 2?21 (L)jPDAPij (24)

SNl' = Z?:l ijDAPij (25)

Adim 5: SP; ve SN; degerleri Denklem 26 ve
Denklem 27 yardimiyla normalize edilir.

SP;

NSP; = max(SP;) (26)
SN;
NSN; =1 -+t (27)

Adim 6: Tim alternatifler icin Denklem 28
kullanilarak degerlendirme puani (AS) hesaplanir.
AS; = 2 (NSP; + NSNi) (28)
Adim 7: Hesaplanan AS degerlerine gore
alternatifler azalan sekilde siralanir. Ilk sirada yer

alan alternatif, en optimum se¢enek olarak kabul
edilmektedir.

3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND

DISCUSSION)
Arag rotalama problemleri, lojistik ve tasimacilik
sektorlerinde karsilagilan temel optimizasyon

problemlerinden biridir. Bu problemler, bir dizi
miisteriye hizmet sunmak i¢in en verimli arag

rotalarin1  belirleme  ihtiyacim1  ele  alir.
Optimizasyon, isletme maliyetlerini azaltmak,
teslimat  siirelerini  iyilestirmek ve kaynak

kullanimin1 optimize etmek icin kritik Oneme
sahiptir.

Yesil arag rotalama problemleri, g¢evresel etkilerin
azaltilmas1  ve  siirdiiriilebilirlik ilkelerinin
entegrasyonu iizerine odaklanan bir alt dal olarak
geleneksel ara¢  rotalama  problemlerinden
ayrilmistir. Bu tlir problemlerde, elektrikli, hibrit
veya diisiik emisyonlu araglar gibi c¢evre dostu
tasima araglar1 tercih edilerek veya diisiik
emisyonlu rotalar belirlenerek karbon emisyonlar
ve diger gevresel etkilerin azaltilmasi amaglanir.
Temel hedef, c¢evresel etkileri minimize etmek,
dogal kaynaklar1 korumak ve siirdiiriilebilir bir
ulagim sistemine katkida bulunmaktir. Yesil arag
rotalama  problemlerinin  tanimlanmast  ve
siralanmasi, cevre dostu tagima ydntemlerinin
benimsenmesini tesvik ederken cevresel etkilerin
azaltilmasina ve siirdiiriilebilir bir ulasim sistemine
gecisin hizlanmasina yardimci olur. Bu nedenle,
calisma  kapsaminda yesil ara¢ rotalama
problemleri, literatiir taramasi ve uzman gorisleri
dogrultusunda tanimlanmastir.

Enerjiyi Minimize Eden Ara¢ Rotalama Problemi
(Al1): Bu problemde, enerji tiiketiminin minimize
edilmesi, ¢evresel etkilerin azaltilmasi ve isletme
maliyetlerinin optimize edilmesi amaglanmaktadir.
Rotalar planlanirken yolun egimi, trafik kosullar1 ve
seyahat hizi gibi enerji verimliligini etkileyecek
parametreler g6z Oniinde bulundurulur. Amag
fonksiyonunda kullanilmak iizere araglarin agirligs,
seyahat siiresi ve tasima kapasiteleri gibi faktorler
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kisit olarak alinabilir [36]. Genellikle matematiksel
optimizasyon yoOntemleri veya meta sezgisel
algoritmalar kullanilarak, verilen kisitlar altinda en
iyl ¢6zlim bulunmaya calisilir.

Diisiik Emisyonlu Ara¢ Rotalama Problemi (A2):
Bu problem fosil yakitli araglarin yerine diistik
emisyonlu araglarin tercih edilmesini saglayarak,
karbon emisyonlari ve ¢evresel kirliligin
azaltilmasin1 hedeflemektedir. Diisiik emisyonlu
ara¢ rotalama probleminin ¢Oziimii i¢in marka,
model, motor yapisi, yakit tiiketimi, araglarin
emisyon diizeyleri gibi ara¢ tlirii kisitlar1 amag
fonksiyonu icerisinde yer almalidir [9]. Bu rotalama
problemi, hidrojen yakat hiicresi ve dogalgaz gibi az
karbon emisyonu iireten, ayn1 zamanda azot oksit
(NOx) ve partikiil madde emisyonlarin1 azaltan
araclar icin ihtiya¢ duyduklar1 altyapiya gore
optimum bir ortalama ¢6ziimii saglamaktadir.

Elektrikli Ara¢ Rotalama Problemi (A3): Bu
problemde belirli sayida elektrikli aragla belirli
saylda miisteriyi ziyaret ederek hizmet taleplerini
karsilayan en uygun rotalarin  belirlenmesi
amaglanir. Problemin ¢6ziimii i¢in arag¢ rotalarinin
optimize edilmesi, sarj istasyonlarinin stratejik bir
sekilde yerlestirilmesi ve seyahat zamanlarinin
optimize edilmesi yer alabilir [13]. Bununla birlikte,
ama¢ fonksiyonunda kullanilmasi gereken kisitlar
arasinda, elektrikli araglarin menzil sinirlamalari,
sarj sireleri, sarj istasyonlarmin Kkapasiteleri,
miisteri ziyaret zamanlar ve rota uzunluklar gibi
faktorler dikkate alinir.

Toplu Tasima Entegrasyonlu Rotalama Problemi
(A4): Bu problemde hem bireysel ara¢ rotalar1 hem

de toplu tasima rotalar1 bir arada ele alinarak
gevresel etkilerin azaltilmasi ve toplu tasima
sistemlerinin verimliliginin artirilmast
hedeflenmektedir. Problemin ¢6ziimii i¢in bireysel
ara¢ rotalarinin toplu tasima hatlariyla senkronize
edilmesi, yolcularin transfer noktalarinda kolaylikla
gecis yapabilmesi i¢in uygun transfer noktalarinin
belirlenmesi ve ara¢ rotalarinin toplu tasima
rotalartyla entegrasyonunu saglayacak biitiinlesik
bir rota planlama stratejisinin gelistirilmesi yer
alabilir.

Yesil Bélge Rotalama Problemi (A5): Bu problemde
cevresel etkilerin azaltilmasit ve yesil altyapinin
korunmas1 gozetilerek, belirli sayida aragla yesil
bolgeler arasinda en verimli rotalarin belirlenmesi
hedeflenir. Problemin ¢6ziimii i¢in, yesil alanlara
erisimi en iyi sekilde saglayacak rota planlarinin
tasarlanmasi ve yesil altyapiya sahip bdlgelerde
ara¢ trafiginin minimize edilmesi yer alabilir. Yesil
alanlardan gecen rotalar, karbon emisyonlarini
azaltarak hava Kkalitesini iyilestirir ve c¢evresel
etkileri minimize eder. Ayrica, yesil alanlara
yonlendirme ile sehir i¢i ulasim daha akici hale
getirilerek trafik kazalar1 ve gecikmeler azaltilabilir.

Yesil arag rotalama problemleri ilk defa bu ¢alisma
kapsaminda ortaya ¢ikartilmigtir.  Rotalama
problemlerinin degerlendirilmesi ve oOnerdigimiz
metot ile siralanmasi i¢in yazin taramasi yapilmis ve
degerlendirme Olgiitleri Tablo 2’de gosterildigi
sekilde belirlenmistir.

Tablo 2. Degerlendirme olgiitleri ve agiklamalari (Evaluation criteria and descriptions)

Olciitler

Aciklamalar

Referanslar

Seyahat Mesafesi (K1)

Rotalama  planinin, toplam  seyahat
mesafesini minimize etmesi, yakit tiiketimini
azaltmasi ve operasyonel maliyetleri
diistirmesi degerlendirir.

Sarkar ve
Biswas [28];
Psychas  vd.
[12]

Teknoloji Uyumlulugu (K2)

Yesil arag rotalama  problemlerinde
kullanilan teknolojik ¢6ziimlerin mevcut
altyapi ve arag teknolojileri ile uyumlu olma
derecesini degerlendirir. Mevcut teknolojiye
uyumlu olan rotalama planlar, g¢evresel
etkinin artirilmasinda onemli  bir rol
oynamaktadir.

Moghdani vd.
[36]

Enerji Verimliligi (K3)

Yesil arag rotalama  problemlerinde
kullanilan araglarin  ve rotalarin enerji
tiketimini minimize etme kabiliyetini
degerlendirir.

Psychas vd.
[12];
Desaulniers
vd. [13]
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Emisyon Azaltma Potansiyeli (K4)

Diisiik emisyonlu araglarin tercih edilmesi ve
emisyonlarin minimize edilmesi yoluyla
cevresel  siirdiiriilebilirligin -~ arttirilma
potansiyelini degerlendirir.

Bektas ve
Laporte [9]

Seyahat siiresi (K5)

Optimal rotalar1 belirleyen ve miimkiin
oldugunca kisa seyahat siirelerini saglayan
rotalama problemleri degerlendirilir.

Lou vd. [16];
Desaulniers
vd. [13]

Uygulanabilirlik (K6)

Rotalama problemlerinin gercek diinya
kosullarina uygunlugu, pratikte
uygulanabilir olup olmadigi, operasyonel
gereksinimlere ve kisitlara ne kadar uygun
oldugu degerlendirilir.

Moghdani vd.
[19]

Yesil arag rotalama problemi i¢in degerlendirme
kriterleri ve alternatifler belirlendikten sonra
hiyerarsik yapiin gosterilmesi i¢in hiyerarsi agact
olusturulur. Hiyerarsi agaci, bir karar verme
stirecindeki karmasikligi azaltmak ve alternatiflerin
degerlendirilmesini yapilandirmak i¢in kullanilan
bir aragtir. Sekil 2°de yesil arag¢ rotalama problemi
icin olusturulmus hiyerarsi agaci goriilmektedir.

Seyahat
Mesafesi

Teknoloji
Uyumlulugu

Enerji
Verimliligi

Emisyon
Azaltma
Potansiyeli

Yesil Arac

Rotalama Problemi

A4

Seyahat
Siiresi

AS

Uygulanabilirlik

Sekil 2. Yesil arag rotalama problemi i¢in hiyerarsi
agaci (Hierarchy tree for the green vehicle routing problem)

3.1. UYGULAMA (APPLICATION)

Yesil arag rotalama problemlerinin
degerlendirilebilmesi igin, ¢aligma kapsaminda
entegre Pisagor bulanik AHP ve EDAS yontemleri
kullanilacaktir. {1k asamada degerlendirme dlgiitleri
Pisagor bulanik AHP yoOntemiyle siralanacak,
bunun i¢in Tablo 3’de yer alan dilsel terimlerden
yararlanilmaktadir.

Tablo 3. Pisagor bulanik sayilar ve dilsel terimler
(Pythagorean fuzzy numbers and linguistic terms)

Dilsel Terimler Aralikh Pisagor Bulamk
Sayilar

Kesin Diisiik Onem

(KD) 0 0 0,9 1
Cok Diisik Onem

0102|081 09

(CD)

Diisiik Onem (D) 02 | 035|065 08
Ortalama Alt1 Onem

(OA) 0,35 | 0,45 | 0,55 | 0,65
Ortalama Onem (O) | 0,45 | 0,55 | 0,45 | 0,55
Esit Onem (E) 05 05|05 |05
Ortalama Ustii

Onem (O0) 0,55 | 0,65 | 0,35 | 0,45
Yiiksek Onem (Y) | 065 ] 08 | 02 | 0,35
Cok Yiiksek Onem

08 | 09|01 ] 02

(CY) "

Kesin Yiiksek Onem

(KY) 0,9 1 0 0
Ulagtirma alaninda ¢alisan akademisyen ile

ulagtirma sektoriinde calisanlardan olusan karar
verme ekibi Tablo 3’de yer alan dilsel terimlerden
yararlanarak Tablo 2’de bulunan Odlgiitleri
degerlendirmislerdir. Olgiitlerin karar vericiler
tarafindan degerlendirildigi ikili karsilagtirma
matrisi Tablo 4’te gosterilmistir. Sonraki adima
gegmeden oOnce, Denklem 17 yardimiyla ikili
karsilastirma matrisinin tutarlilik orani hesaplanmig
ve 0,05 degeri bulunmustur. Bu deger esik deger
olan 0,1 degerinden kii¢lik olmasindan dolay1 ikili
karsilastirma matrisinin tutarli oldugu sonucuna
ulagilmaktadir.
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Tablo 4. Olgiitlerin dilsel ifadelerle degerlendirilmesi (Evaluation of criteria with linguistic terms)

Seyahat Teknoloji Enerji Emisyon Seyahat |Uygulana
Mesafesi | Uyumlulugu | Verimliligi | Azaltma siiresi bilirlik
(K1) (K2) (K3) Potansiyeli (K4) | (K5) (K6)
Seyahat
Mesafesi (K1) E Y Y OA o Y
Teknoloji
Uyumlulugu D E D CD D D
(K2)
Enerji
Verimliligi (K3) D Y E D D OA
Emisyon
Azaltma ouU CY Y E ouU Y
Potansiyeli (K4)
Seyahat  siiresi
(K5) o) Y Y OA E Y
Uygulanabilirlik .
(K6) D Y ou D D E

Sekil 1’de gosterilen akis semasinda bulunan tiim
adimlar takip edilmis, Denklem 10 ve Denklem 15
arasindaki esitlikler kullanilarak fark matrisleri,

icsel carpim matrisi, belirlilik degeri ve agirlik
matrisi bulunmustur. Denklem 15 yardimiyla
bulunan agirlik matrisi Tablo 5’te gosterilmektedir.

Tablo 5. Olgiitlere ait agirlik matrisi (Weight matrix for the criteria)

Seyahat Teknoloji Enerji Emisyon Seyahat | Uygulana
Mesafesi | Uyumlulugu | Verimliligi Azaltma siiresi bilirlik
(K1) (K2) (K3) Potansiyeli (K4) (K5) (K6)
Seyahat
Mesafesi (K1) 1,000 4,654 4,654 0,553 1,060 4,654
Teknoloji
Uyumlulugu
(K2) 0,273 1,000 0,273 0,108 0,553 0,273
Enerji
Verimliligi (K3) 0,273 4,654 1,000 0,273 0,553 0,553
Emisyon
Azaltma
Potansiyeli (K4) 2,031 10,231 4,654 1,000 2,031 4,654
Seyahat  siiresi
(K5) 1,060 4,654 4,654 0,553 1,000 2,031
Uygulanabilirlik
(K6) 0,273 4,654 2,031 0,273 0,730 1,000

Denklem 16 kullanilarak hesaplanan olgiitlere ait
agirliklar Sekil 3’de gosterilmektedir. Yesil arag
rotalama  problemlerini  degerlendirmek igin
kullanilacak dlgiitler, Pisagor bulanik AHP yontemi
uygulanarak agirhiklandinlmistir. Buna  gore,
“Emisyon Azaltma Potansiyeli (K4)” 6l¢iitii 0,335

agirhgn ile birinci sirada yer alirken; “Seyahat
Mesafesi (K1)” olgiitii 0,226 degeri ile ikinci sirada,
“Seyahat siiresi (K5)” olgiitii 0,190 agirhigiyla
lcilincli sirada yer almaktadir. Bununla birlikte,
“Teknoloji Uyumlulugu (K2)” 6l¢iitii 0,034 degeri
ile son sirada yer aldig1 goriilmektedir.
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Sekil 3. Pisagor bulanik AHP sonucu 6lgiitlere ait
agirliklar (Criteria weights obtained from Pythagorean fuzzy

Enerji Verimlilig

Seyahat Siirest

AHP)

Hygulanabilirlik
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kaoloji Uyumlulugu

Seyafiat Mesafesi

Yesil ara¢ rotalama problemi i¢in degerlendirme
Olciitlerinin  Pisagor bulamik AHP yontemiyle
agirliklandirilmas: ile ilk agsama tamamlanmustir.
Ikinci asamada EDAS yontemi kullanilarak yesil
ara¢ rotalama problemleri onceliklendirilecektir.
Bunun i¢in ilk asamada elde edilen Olgiitlere ait
agirlik degerleri kullanilmaktadir. Degerlendirme
Olciitlerinden “seyahat mesafesi” ve “seyahat
stiresi” maliyet tiiriinden Olciitler iken; “teknoloji
uyumlulugu”, “enerji verimliligi” ve
“uygulanabilirlik” fayda tiirtinden dlgtitlerdir. Karar
verme ekibi, yesil ara¢ rotalama problemlerini
Olciitlere gore degerlendirmis ve bu
degerlendirmeyi 1 ile 5 arasinda puanlayarak
uygulamislardir. Tablo 6’da yer alan karar
matrisinde, Denklem 19 yardimiyla elde edilen
ortalama ¢oziim (AV) ve Olgiitlere ait agirhiklar
gosterilmistir.

Tablo 6. Karar matrisi ve ortalama ¢6ziim (Decision matrix and average solution)

Agirhiklar 0,226 0,034 0,100 0,335 0,190 0,116
. . Emisyon

Yesil Arac Rotalama Seyahat_ Teknoloji Enerjl | Azaltma S-t'eyahat U_ygu_lana

Problemi/Olciitler Mesafesi | Uyumlulu | Verimlilig Potansiveli | Siresi bilirlik
cu (K1)  |gu(K2) |i(K3) (K Yl l(ks) | (Ke)

Enerjiyi Minimize Eden Arag

Rotalama Problemi (Al): 4 3 5 4 4 4

Diisiik Emisyonlu Ara¢ Rotalama

Problemi (A2): 3 4 4 5 8 4

Elek‘frlkh Ara¢ Rotalama Problemi 4 5 5 5 5 3

(A3):

Toplu Tasima Entegrasyonlu

Rotalama Problemi (A4): 3 S 4 5 4 3

Yesil Bolge Rotalama Problemi (A5): S 4 3 3 5 3

Ortalama Coziim (AV) 3.8 4.2 4.2 4.4 4.2 3.4

Denklem 23 arasindaki tiim esitlikler kullanilarak
hesaplanmigtir. Tablo 7°de, yesil ara¢ rotalama
problemlerine ait PDA ve NDA degerleri
gosterilmektedir.

Tim olglitler i¢in, Ol¢iit tiirline bagli olarak,
ortalamadan pozitif mesafe (PDA) ve ortalamadan
negatif mesafe (NDA) degerleri Denklem 20 ve

Tablo 7. Yesil arag rotalama problemlerine ait PDA ve NDA degerlerini (PDA and NDA values of green vehicle
routing problems)

. . Emisyon
. Seyahat_ Teknoloji < Ene.rjl ... | Azaltma Seyahat Uygulanabili
Alternatifler | Mesafesi Uyumlulugu | Verimliligi o WO "
Potansiyeli |siiresi (K5) |rlik (K6)

(K1) (K2) (K3) (K4)

PDA |NDA |PDA |NDA |PDA |NDA |PDA |NDA |PDA |NDA |PDA |NDA
Enerjiyi
Minimize 0,000 | 0,053 | 0,000 | 0,286 | 0,190 | 0,000 | 0,000 | 0,091 | 0,048 | 0,000 | 0,176 | 0,000
Eden Arag

874



Bakioglu | GU J Sci, Part C, 12(4): 864-881 (2024)

Rotalama
Problemi (Al):

Diistik
Emisyonlu
Arac¢ Rotalama
Problemi (A2):

0,211 | 0,000 | 0,000 | 0,048

0,000

0,048 | 0,136 | 0,000 | 0,286 | 0,000 | 0,176

Elektrikli Arag
Rotalama
Problemi (A3):

0,000 | 0,053 | 0,190 | 0,000

0,190

0,000 | 0,136 | 0,000 | 0,000 | 0,190 | 0,000

Toplu Tasima
Entegrasyonlu
Rotalama

Problemi (A4):

0,211 | 0,000 | 0,190 | 0,000

0,000

0,048 | 0,136 | 0,000 | 0,048 | 0,000 | 0,000

Yesil  Bolge
Rotalama
Problemi (A5):

0,000 | 0,316 | 0,000 | 0,048

0,000

0,286 | 0,000 | 0,318 | 0,000 | 0,190 | 0,000

SPjve SN;olarak adlandirilan agirlikli toplam PDA
ve NDA degerleri Denklem 24 ve Denklem 25
kullanilarak, ardindan NSP ve NSN degerleri

sonuclara gore yesil arag rotalama problemleri
siralanir. Pisagor bulanik AHP yonteminden elde
edilen Olgiit agirliklarnt kullanilarak hesaplanan

Denklem 26 ve Denklem 27 yardimiyla EDAS yontemine ait sonuglar Tablo 8’de
hesaplanmistir.  Degerlendirme puamt  (AS), gosterilmistir.
Denklem 28 yardimiyla hesaplanir ve elde edilen

Tablo 8. EDAS yo6ntemi sonuglart (EDAS method results)

Degerlendirme

Yesil Ara¢c Rotalama Poblemleri SP SN NSP |NSN Puam (AS) Siralama
Enerjiyi Minimize Eden Arag¢ Rotalama
Problemi (Al): 0,048 | 0,052 | 0,288 | 0,798 0,543 4
Diisiik Emisyonlu Ara¢ Rotalama Problemi
(A2): 0,168 | 0,006 | 1,000 | 0,975 0,988 1
Elektrikli Arag Rotalama Problemi (A3): 0,071 | 0,062 | 0,423 | 0,761 0,592 3
Toplu Tasima Entegrasyonlu Rotalama
Problemi (A4): 0,109 | 0,018 | 0,647 | 0,929 0,788 2
Yesil Bolge Rotalama Problemi (AS): 0,000 | 0,258 | 0,000 | 0,000 0,000 5

Sekil 4, EDAS yontemi sonucunda elde edilen
degerlendirme puanini ve yesil arag rotalama
problemlerinin  siralamasini gostermektedir.
Entegre Pisagor bulanik AHP ve EDAS yontemleri
sonucunda, “Diisiik Emisyonlu Arag Rotalama
Problemi” birinci sirada yer alirken, “Toplu Tagima

Entegrasyonlu Rotalama Problemi” ikinci sirada yer
aldig goriilmektedir. Ardindan sirasiyla, “Elektrikli
Arag Rotalama Problemi”, “Enerjiyi Minimize
Eden Arag¢ Rotalama Problemi” ve “Yesil Bolge
Rotalama Problemi” onceliklendirilmistir.
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Degerlendirme Puani (AS)

Yesil Bolge Rotalama Problemi (AS5):

Toplu Tasima Entegrasyonlu Rotalama Problemi
(A4):

Elektrikli Arag Rotalama Problemi (A3):

Diisiik Emisyonlu Arag Rotalama Problemi (A2):

Enerjiyi Minimize Eden Arac¢ Rotalama Problemi
(AL):

& Siralama

—_—

Sekil 4. EDAS sonucu degerlendirme puani (AS) ve siralama (Appraisal
score and ranking)

3.2. DUYARLILIK ANALIiZi
ANALYSIS)

(SENSITIVITY

Duyarlilik analizi, farkli 6l¢iit agirhiklart altinda
karar verme probleminin nasil etkilendigini
belirlemek i¢in kullanilmaktadir. Karar vericiler,
Olciitlere ait agirliklarin degisimleriyle karar verme
sirecinin  nasil  degistigini bu analiz ile
gozlemleyebilmektedir. Bununla birlikte, karar
verme problemi icin Onerilen yoOntemin, oOlgiit
agirliklarindaki degisikliklere karsi ne kadar duyarh
oldugunu veya olmadigin1 gostermesine yardimci
olmaktadir. Kriter agirliklarinda yapilan herhangi
bir degisiklik, Olgiitlerin siralama diizeninde
degisiklige yol ag¢tiginda, sonucun duyarli oldugu
kabul edilmektedir.

Yesil ara¢ rotalama problemi i¢in Onerdigimiz
entegre Pisagor bulamik AHP ve EDAS yontemi

gergeklestirilmistir. Bu analizde, Olgiitlere ait
agirliklar birbirleriyle degistirilerek entegre Pisagor
bulantk AHP-EDAS sonuglar1 her senaryo igin
yeniden hesaplanmistir. Ornegin, Senaryo 1-2’de
birinci kritere ait agirlik degeri ile ikinci kritere ait
agirhik degeri yer degistirilmistir. Benzer sekilde,
Senaryo 2-3’te ise ikinci 6lgiite ait agirlik degeri ile
ticiincii Olgiite ait agirlik degeri yer degistirilmistir.
Her bir senaryo igin, yer degistirilen agirlik
degerleri kullanilarak EDAS yontemi tekrar
uygulanmustir. Olgiit agirhiklarimn degistirilmesiyle
elde edilen 15 farkli senaryoda bulunan her bir
kritere ait agirlik degerleri Sekil 5°te gosterilmistir.

kapsaminda bir duyarhilik analizi
Senaryolar ve Olgiit Agirliklari
1,200
1,000
0,800
0,600
0,400
0,200 oazs O
: ! oge0 & 0226 0226 0225 026 026 026 026 0226 0226 022
01100 : 0,416
0,000 1034 ! :
X o x o X o o o
0\9, 0\:\7 O\/ O\b 0\' Qo (b Orv Oq;) Qq; 0’5' Om;) 0’5’ 0»;) Ob( 0‘)'
£ & & & & & & & & & & & & & &
%CQ %GQ %@Q %GQ %QQ %@Q %@Q %ZJQ %GQ %OQ %@Q %CQ %60 %@Q %GQ

Kl mK2 mK3 mK4 mK5 mK6

Sekil 5. On bes farkli senaryoda yer alan oOlgiitlere ait agirliklar (Weights of criteria in 15 different scenarios)
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Duyarlilik analizi kapsaminda 15 farkli senaryo
uygulanmis ve yesil ara¢ rotalama problemlerinin
bu senaryolar altinda siralama degisimleri
gozlemlenmistir. Tiim  kriter agirhklann 15
senaryonun her birinde degisiklik goOstermesine
karsin  yesil arag rotalama problemlerinin
siralamasinda herhangi bir degisiklik olmadigi

gozlemlenmistir. Sekil 6’da duyarlilik analizi
sonucunda, yesil ara¢ rotalama problemlerinin
aldigi  swralamalar  gosterilmektedir.  Analiz
sonucunda, “Diisiik Emisyonlu Ara¢ Rotalama
Problemi (A2)” ilk sirada yer alirken, “Yesil Bolge
Rotalama Problemi (AS5)” son sirada yer aldigi
anlagilmaktadir.

Alternatif Siralamalari

(&3]

SN

w

N

[y

o

Senaryo Senaryo Senaryo Senaryo Senaryo Senaryo Senaryo Senaryo Senaryo Senaryo Senaryo Senaryo Senaryo Senaryo Senaryo

1-2 1-3 1-4 1-5 1-6 2-3 2-4

2-5 2-6 3-4 3-5 3-6 4-5 4-6 5-6

Al BA2 BA3 BA4 BA5

Sekil 6. Duyarlilik analizi sonuglari (Sensitivity analysis results)

3.3. TARTISMA (DISCUSSION)

Cevresel kaygilarin ve siirdiiriilebilirlik hedeflerinin
one c¢iktig1 bir donemde, bu ¢alismanin bulgulari
biliylik onem tasimaktadir. Calisma kapsaminda
Onerilen alternatifler, kriterler ve yontemlerle yesil
ara¢ rotalama problemleri ¢oziilmekte, daha gevre
dostu ve enerji bakimindan daha verimli rotalar
belirlenerek, emisyon azaltimi ve kaynaklarin daha
etkin kullanimi gibi siirdiiriilebilirlik hedeflerine
katki saglanmaktadir.

Yesil arag rotalama problemleri entegre Pisagor
bulamik AHP ve EDAS yontemi uygulanarak
onceliklendirilmis ve “Diisiik Emisyonlu Arag
Rotalama Problemi” birinci sirada yer almustir.
Hidrojen yakat hiicresi ve dogalgaz gibi az karbon
emisyonu iireten ayn1 zamanda azot oksit (NOXx) ve
partikiil madde emisyonlarini azaltan araclar, i¢ten
yanmali motorlu araglara kiyasla daha az emisyon
yaymaktadir. Literatiirde bulunan bazi galigmalar
bu bulguyu destekler niteliktedir. Ashtineh ve
Pishvaee [14], alternatif-yakith ara¢ rotalama
problemlerinin cevresel performansini
degerlendirerek, biyodizel kullanimi ile sera gazi
emisyonlarinda %37'lik bir azalma
saglanabilecegini ortaya koymuslardir. Benzer
sekilde, Adiba vd. [11], klasik kapasiteli arag
rotalama problemini CO, emisyonlarini minimize

edecek sekilde ele alarak, sera gazi emisyonlarinin
azaltilmasinin ¢evre {iizerindeki olumsuz etkileri
azaltmada 6nemli oldugunu vurgulamiglardir. Bu
problem ile diisiik emisyonlu ara¢ kullanimi tesvik
edilebilir. Diisliik emisyonlu ara¢ kullaniminin
desteklenmesi icin ayrica vergi indirimleri ve
sinirlamalar gibi politika Onlemleri getirilebilir.
Karar vericiler, diisiik emisyonlu ara¢ rotalama
problemlerine odaklanarak, karbon ayak izini
azaltma, hava kirliligini ve c¢evresel etkileri
minimize etme konusunda daha etkili politikalar ve
stratejiler gelistirebilirler.

Onerilen metodun uygulanmasi sonucunda “Toplu
Tasima Entegrasyonlu Rotalama Problemi” ikinci
sirada yer almistir. Toplu tasima sistemleri
entegrasyonunun karmasik bir planlama ve
optimizasyon siireci gerektirmesi ve buna bagh
hesaplama zorluklar1 sebebiyle ikinci sirada yer
aldig1 goriilmektedir. Belediye yoneticileri ve yerel
yonetimler bu problemin ¢6ziimiine odaklanip
aktarma silirelerini minimuma indirip seyahat
stirelerini optimize ederek siirdiiriilebilir ulasim
stratejileri gelistirebilirler. Yazin taramasinda yer
alan giincel calismalar toplu tagima entegrasyonlu
rotalama  probleminin  silirdiiriilebilir ~ ulagim
iizerindeki olumlu etkileri vurgulanmistir. Polimeni
ve Vitetta [37], toplu tasima sistemlerinin
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entegrasyonunu iceren karmagsik planlama ve
optimizasyon siire¢leri i¢in entegre bir yaklasim
Onermigtir. Bu ¢alisma, ag tasarimi ve arag rotalama
siireglerinin bir arada ele alinmasiyla, sehir igi
ulasimda  maliyetlerin ve ag  {izerindeki
tikanikliklarin azaltilabilecegini ortaya
koymaktadir. Schmidt [38] ise toplu tasima aginda
yolcu verilerinin planlama siirecine entegre
edilmesinin, yolcularin toplam seyahat siiresini

minimize ederek toplu tagima sistemlerinin
optimizasyonunda Onemli bir rol oynadigimm
gostermistir.

"Elektrikli Ara¢ Rotalama Problemi" ise,

modelleme sonucunda iiciincii sirada yer aldigi
goriilmektedir. Mevcut altyapr eksikligi, teknolojik
kisitlamalar ve heniiz elektrikli araglarin genis capta
kullanilmaya baslanmamas1 gibi sebepler, bu
problemin {iglincii sirada yer almasim saglamustir.
Bu problemin iist siralarda yer almasi, karar
vericilere elektrikli araclar ve sarj altyapisi igin
yatirim yapmanin siirdiiriilebilir ulagim ve gevresel
koruma hedeflerine ulagsmada etkili bir strateji
olabilecegini gostermektedir. Desaulniers vd. [13],
elektrikli ara¢ rotalama probleminin mevcut altyapi
ve teknolojik kisitlamalar nedeniyle karmasik bir
siire¢ oldugunu, ancak rotalama maliyetlerini ve
kullanilan arag sayisini azaltmak i¢in ¢oklu ve kismi
sarj imkanlarmin etkili stratejiler olabilecegini
vurgulamistir. Amiri vd. [15], elektrikli araglarin
sarj altyapisinin  iyilestirilmesiyle  tasima
maliyetlerinin %5 oraninda diisiiriilebilecegini ve
sera gazi  emisyonlarmin %18  oraninda
azaltilabilecegini  gostererek, elektrikli  arag
rotalama probleminin 6nemini vurgulamaktadir.

Bu c¢alismada, Pisagor bulanik AHP yontemi
kullanilarak, yesil ara¢ rotalama problemlerini
degerlendirmek amaciyla kullanilan  Olgiitler
agirliklandirilmigtir. Modelleme sonucunda ilk ii¢
sirada sirasiyla "Emisyon Azaltma Potansiyeli”
Olciitii, "Seyahat Mesafesi" Olgiitii ve "Seyahat
Siiresi" Olgiitii yer almaktadir. "Emisyon Azaltma
Potansiyeli"  Ol¢iitli, yesil arag rotalama
problemlerinde en 6nemli hedeflerden biri olan
cevresel etkinin Olgiimiinii saglamaktadir. Bu
nedenle, bu dl¢iitiin en yiiksek agirliga sahip olmasi
beklenir. Psychas vd. [12], arag rotalama
problemlerinde "seyahat siiresi", "seyahat mesafesi”
ve “yakit tiketimi” gibi Olgiitlerin, tasima
siireclerinde zaman ve maliyet optimizasyonu
agisindan  kritik  6neme  sahip  oldugunu
vurgulamaktadir. Benzer sekilde, Bektas ve Laporte
[9], ara¢ rotalama problemlerinde emisyon azaltma
potansiyelinin, tasima maliyetleri ve ¢cevresel etkiler
iizerinde 6nemli bir rol oynadigini ve bu faktorlerin
degerlendirilmesinin ¢evre dostu stratejilerin

gelistirilmesinde kritik oldugunu ortaya
koymaktadir. "Seyahat Mesafesi" ve "Seyahat
Siiresi" ise operasyonel etkinlik ve maliyet
acisindan Onemli olmakla birlikte, dogrudan
cevresel etkiye odaklanan "Emisyon Azaltma
Potansiyeli" olciitii kadar belirleyici olmayabilir.
"Seyahat Mesafesi" ve "Seyahat Siiresi" 6l¢iitleri,
"Emisyon  Azaltma Potansiyeli"  Olciitiiniin
gerisinde kalmasima karsin;  siirdiiriilebilirlik,
maliyet etkinlii ve hizmet kalitesi gibi farklh
perspektifleri temsil etmesi agisindan Onemini
korumaktadir.

Bu calisma kapsaminda belirlenen 6lgiitler ile yesil
arag rotalama problemlerinin nasil
degerlendirilecegi konusu aydinlatilmaya
calisilmistir. Bununla birlikte, yesil ara¢ rotalama
problemlerinin ~ ortaya  ¢ikarilmasi,  enerji
verimliligini artirmak, emisyonlar1 azaltmak ve
operasyonel maliyetleri disiirmek gibi hedeflere
daha etkili bir sekilde ulasilmasina olanak
tanimaktadir. Onceliklendirilen yesil ara¢ rotalama
problemleri, uzun  vadeli siirdiiriilebilirlik
hedeflerine Oonemli katkilarda bulunurken, diisiik
emisyonlu araglarin kullanimi veya daha etkili rota
planlamasi gibi énlemlerle operasyonel maliyetleri

diigiirebilir ve teslimat siirelerini optimize
edebilmektedir.

4. SONUC (CONCLUSION)

Yesil ara¢ rotalama  problemleri, karbon
emisyonlarinin  azaltilmasi, hava kalitesinin

artirtlmas1  ve  siirdiiriilebilir ulasim sistemleri
acisindan biiyiik 6nem tagimaktadir. Yapilan yazin
taramasi, yesil arag rotalama problemlerini
kapsayan ve tiim kisitlar1 igeren bir ¢alismanin
mevcut olmadigini, ayrica bu problemlerin CKKV
yontemleriyle modellenmesine dair literatiirde
eksiklikler oldugunu ortaya koymaktadir. Bu
durum, c¢alismanin  temel  motivasyonunu
olusturmaktadir.

Ulagim sektorii calisanlart ile akademisyenlerin
goriisii ve yapilan literatiir taramas1 sonucunda 6
farkli degerlendirme Slgiitii ve 5 yesil arag rotalama
problemi ortaya ¢ikartilmistir. Pisagor bulanik AHP
yontemi kullanilarak degerlendirme Olgiitlerinin
agirliklan belirlendikten sonra, yesil arag rotalama
problemleri EDAS yontemiyle
onceliklendirilmistir. Bununla birlikte, farkli 6l¢iit
agirliklann altinda karar verme probleminin nasil
etkilendigini belirlemek amaciyla duyarlilik analizi
gergeklestirilmis ve dnerilen metodun duyarliligi 15
farkli senaryo {izerinde test edilmistir.

Caligmanin bulgulari, yonetimsel ve pratik anlamda
onemli katkilar sunmaktadir. Diisiik emisyonlu arag
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rotalama probleminin ilk sirada yer almasi,
sirketlerin karbon emisyonlarin1 azaltarak ¢evresel
sorumluluklarin1 yerine getirmelerine ve yasal

diizenlemelere uyum saglamalarina yardimci
olacagi diislinilmektedir. Diisiik  emisyonlu
araglarin entegrasyonu, uzun vadeli

stirdiiriilebilirlik stratejilerinin temel bir bileseni
olarak degerlendirilebilir ve bu da gelecekteki
cevresel diizenlemelere ve toplumsal beklentilere
karst hazirlikli olmay1 saglayacaktir. Araclarin
emisyon diizeylerine gore optimize edilen rotalama
coziimleri, gerekli altyap1 yatirimlarini belirleyerek,
hidrojen yakit hiicresi ve dogalgazli araglar igin
gerekli olan sarj istasyonlar1 ve bakim
merkezlerinin planlanmasina yardimer olacaktir.

Toplu tasima entegrasyonlu rotalama probleminin
ikinci sirada yer almasi, siirdiiriilebilir ulagim
stratejilerinin  gelistirilmesinde Onemli bir adim
olarak degerlendirilmektedir. Bu bulgu, toplu

tasima sistemlerinin bireysel ara¢ rotalariyla
uyumlu bir sekilde entegrasyonunu
vurgulamaktadir. Yonetimsel olarak, belediye

yoneticileri ve yerel yonetimler, aktarma siirelerini
azaltarak ve seyahat siirelerini optimize ederek
toplu tagima sistemlerinin verimliligini
artirabilirler. Ayrica, uygun transfer noktalarinin
belirlenmesi ve ara¢ rotalarmin toplu tasima
hatlariyla senkronize edilmesi, yolcularin toplu
tasima  sistemini daha etkin bir sekilde
kullanmalarin1 saglayacaktir. Pratik acgidan, bu
entegrasyon yolcu memnuniyetini artirabilir ve
toplu tagima sistemlerinin daha tercih edilebilir hale
gelmesine katkida bulunabilir. Bunun yani sira,
toplu tasima sistemlerinin etkin ydnetimi, trafik
sikisikligin1 azaltarak cevresel etkilerin minimize
edilmesine yardimci olacaktir.

Elektrikli ara¢ rotalama probleminin {igiincii sirada
yer almasi, elektrikli araglarin ve sarj altyapisinin
gelistirilmesinin siirdiiriilebilir ulagim stratejileri
acisindan onemini ortaya koymaktadir. Yonetimsel
olarak, bu bulgu karar vericilere ve endiistri
profesyonellerine, elektrikli araglar ve sarj
altyapisina yapilacak yatirimlarin ¢evresel koruma
hedeflerine ulasmada etkili bir strateji olabilecegini
gostermektedir. Elektrikli arac rotalama
probleminin ¢6ziimii, ara¢ rotalarinin optimize
edilmesi, sarj istasyonlarinin stratejik olarak
yerlestirilmesi ve seyahat siirelerinin minimize
edilmesi gerekliligini vurgulamaktadir. Bu, aymni
zamanda mevcut altyapmmin  gelistirilmesi,
teknolojik yeniliklerin benimsenmesi ve genis capta
elektrikli ara¢ kullaniminin tegvik edilmesi gibi
pratik uygulamalar1 desteklemektedir. Dolayisiyla,
bu bulgu, elektrikli araglarin daha etkin kullanimi ve
sarj altyapisinin iyilestirilmesi yoluyla operasyonel

verimliligin artirilmasina ve g¢evresel etkilerin
azaltilmasina katkida bulunacaktir.

Yesil ara¢ rotalama problemlerini degerlendirmek
icin "Emisyon Azaltma Potansiyeli", "Seyahat
Mesafesi" ve "Seyahat Siiresi" 6lgiitleri ilk siralarda
yer almaktadir. Yonetimsel agidan, “Emisyon
Azaltma Potansiyeli” 6l¢iitlinlin en yiiksek agirliga
sahip olmasi, ¢evresel etkilerin dncelikli olarak ele
alimmas1 gerektigini vurgulamaktadir. Bu, karar
vericilere yesil ara¢ rotalama stratejilerinde gevresel
performansin Oncelikli hedef olarak belirlenmesi
gerektigini  gostermektedir.  Ayrica, “Seyahat
Mesafesi” ve “Seyahat Siiresi” Olciitlerinin de
dikkate alinmasi, operasyonel verimlilik ve maliyet
yoOnetimi agisindan onemlidir. Bu olgiitler, arag
rotalarinin  planlanmasinda siirdiiriilebilirlik ve
hizmet kalitesini artirma hedefleri dogrultusunda
dengeli bir yaklasim saglayacaktir. Pratikte, bu
siralama, yesil arag rotalama stratejilerinin
uygulanmasi sirasinda hangi kriterlerin oncelikli
olarak degerlendirilecegi konusunda net bir rehber

sunacak, bdylece operasyonel siireglerin  ve
maliyetlerin  optimize  edilmesine  yardimci
olacaktir.

Bu calisma, c¢esitli yesil ara¢c rotalama

senaryolarinin incelenmesini saglarken, endiistriyel
profesyonellere ve lojistik yoneticilere maliyet-
etkin ve ¢evre dostu ¢oziimler sunmaktadir. Ayrica,
yesil ara¢ rotalama problemlerinin tanimlanmasi,
enerji verimliliginin artirilmast ve operasyonel
maliyetlerin  diisiiriilmesi gibi siirdiiriilebilirlik
hedeflerine ulasmada 6nemli bir adim olarak One
¢ikmaktadir. Caligma kapsaminda ortaya g¢ikartilan
yesil arag rotalama problemleri, verilen kisitlar1 goz
Ontine alarak bir optimizasyon problemine
donistiiriiliip, gelecek caligmalarda kullanilabilir.

Bu c¢alismanin kisithiliklar, giivenilirligini  ve
uygulanabilirligini artirmak i¢in dikkate alinmasi
gereken Onemli noktalardir. ilk olarak, calisma
kapsaminda tercih edilen kriterler arasindaki
etkilesim dikkate alinmamugtir. Gergek diinyadaki
karar verme siireglerinde, kriterler genellikle
birbirleriyle bagimlidir ve bu bagimliliklar siralama
sonuglarin1 6nemli Ol¢iide etkileyebilir. Ayrica,
kriterlerin agirliklandirilmasi ve yesil arag rotalama
problemlerinin degerlendirilmesi i¢in sinirh sayida
uzmana danisilmistir. Karar verici  sayisiin
artirilmasi, 6zellikle farkli boliimlerden uzman ve
akademisyenlerin dahil edilmesi, degerlendirme
sirecinin  daha  kapsamli  olmasina  katki
saglayacaktir. Gelecek arastirmalarda, bu g¢alisma
kapsaminda tanimlanan her bir yesil ara¢ rotalama
problemi, siirdiiriilebilir ulasgim ve lojistik
alanlarinda karar verme problemi olarak ele alinip
incelenebilir. Calisgmada tercih edilen Pisagor
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bulantk AHP ve EDAS yo6ntemleri, paylasimli ve
otonom ulasim gibi konularda uygulanabilir.
Ayrica, sonraki ¢aligmalarda TOPSIS, VIKOR gibi
farkli CKKV yontemleri kullanilarak, bu metotlar
tip-2 bulanik kiimeler veya kaba kiimeler ortaminda
genisletilebilir.
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