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Anahtar Kelimeler 0z

Otonom forklift Uretim ve depolama isletmelerinde forkliftler isletmenin verimliligini arttirmak
Pisagor bulanik sayilar amaciyla yaygin olarak kullanilmaktadir. Ozellikle son yillarda teknolojide yasanan
CRITIC gelismeler ve Endiistri 4.0 uygulamalari ile otonom forkliftler modern isletmelerde klasik
MARCOS forkliftlerin yerini almaktadir. Cevre dostu ve 24 saat ¢alisabilen bu araglar ile isletme
Cok kriterli karar verme biinyesinde verim artirilirken ayni zamanda insan hatasindan kaynakli kazalar da

onlenebilmektedir. Bu ¢alisma, modern isletmelere otonom forklift belirleme siirecinde
destek olmak lizere gelistirilmistir. Bu araglarin seciminde hangi kriterlerin dikkate
alinmasi gerektigi literatiir taramasi sonucunda belirlenmistir. Bu siirecte yasanabilecek
belirsizlik ve siibjektifligin etkilerini en aza indirebilmek amaciyla Pisagor bulanik
sayilardan yararlanarak problem ¢éziilmiistiir. CRITIC (Criteria Importance Through
Intercriteria Correlation) yontemi ile kriterlere ait agirliklar belirlendikten sonra
MARCOS (Measurement of Alternatives and Ranking according to COmpromise Solution)
yontemi kullanilarak alternatifler degerlendirilmistir. Sonug¢ olarak, belirlenen sekiz
farkli kriter icerisinden sarj siiresi, donme yarigapi ve maksimum kaldiracagi yiik miktari
en énemli kriter olarak belirlenmistir. Farkli degerlendirme kriterleri icin en iyi
alternatif olarak Kuzey Amerika’da iiretilen A7 alternatifi belirlenmistir.

PYTHAGOREAN FUZZY-BASED CRITIC-MARCOS METHOD FOR AUTONOMOUS FORKLIFT

SELECTION

Keywords Abstract

Autonomous forklift In production and storage facilities, forklifts are commonly used to increase the efficiency
Pythagorean fuzzy numbers of operations. Particularly in recent years, advancements in technology and the
CRITIC implementation of Industry 4.0 practices have led to the adoption of autonomous forklifts
MARCOS in modern enterprises, replacing conventional forklifts. These environmentally friendly
Multi-criteria decision- and 24/7 operational vehicles not only enhance productivity within the organization but
making also mitigate accidents stemming from human error. This study has been developed to

support modern enterprises in the process of selecting autonomous forklifts. The criteria
for selecting these vehicles have been determined through a review of the literature. To
minimize the impact of uncertainties and subjectivity in this process, the problem has
been solved using Pythagorean fuzzy numbers. After determining the weights of the
criteria with the CRITIC (Criteria Importance Through Intercriteria Correlation) method,
the alternatives were evaluated using the MARCOS (Measurement of Alternatives and
Ranking according to COmpromise Solution) method. In conclusion, among the eight
specified criteria, charging time, turning radius, and maximum load capacity have been
identified as the most significant criteria. As the optimal alternative for different
evaluation criteria, the A7 alternative produced in North America has been determined.
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1. Giris

Pandemi ile tiiketici davranislar degismis, yaygin olan
e-ticaret faaliyetleri daha da genis kitlelere yayillmistir.
Hizla gelisen e-ticaret faaliyetleri isletmelerin tedarik
zinciri ve lojistik faaliyetlerinin karmasik ve
yogunlasmasina neden olmustur. Ancak artan
faaliyetlere ragmen isgiiciinde azalmalar meydana
gelmistir. Persol Arastirma ve Danismanlik Sirketi ile
Chuo Universitesi 2018 yilinda yaptiklari arastirmada
2030 yilinda Japonya’da isglicii talebinin yaklasik 71
milyona ulasacagini ve sonugta 6,5 milyon isgiici kithgi
ile karsilasacagini ongdérmiislerdir (Bhat, Kai, Suzuki,
Shiroshima ve Yoshida, 2023). Bunun sonucu olarak
isletmeler operasyonlarini yeniden goézden gegirerek
tasarlamakta ve uzaktan erisilebilir, otomatik kontrol
edilebilir daha yenilikci ve teknolojik sistemler
kurmaktadirlar. Tiim diinyada oldugu gibi Tiirkiye’de de
hemen hemen her is kolunda isgiicii yetersizligi ile karsi
karsiya kalinmaktadir. Bu nedenle, isletmeler depo ve
operasyonel siireglerinde yenilik¢i yaklasimlari takip
ederek otonom araglarin kullanimina yonelmislerdir. Bu
araclarin denilince akla sadece fabrika ve depolar
gelmemeli, hastane, otel, okul, bakimevleri gibi hizmet
ireten isletmeler de gelmelidir (Lopez, Zalama ve
Gomez-Garcia-Bermejo, 2022).

Yapay zeka, nesnelerin interneti, bulut teknolojisi,
biiyiik veri analitigini kapsayan Endiistri 4.0 hareketleri
ile isletmeler akill fabrikalar yaratmak iizere harekete
gecmislerdir. Bu gecisin temelinde ise daha verimli,
daha diisiik maliyetli, daha cevreci, daha yenilik¢i ve
stirdiirtlebilir sistem anlayis1 yatmaktadir (Chen,
Zhong, Mumtaz, Zhou ve Zhu, 2023; Ahmed, Jeon ve
Piccialli, 2022; Dey, Bhuniya ve Sarkar, 2021). Akill
fabrikalar denilince kamera ve sensoérlerle donatilmis
otonom araclar, otonom forkliftler, otonom mobil
robotlarin siireglerde yer aldig1 isletmeler akla
gelmelidir. Depolarda ve tesis icerisinde mallarin
tasinmasinda kullanilan otonom forkliftler verimlilik,
giivenlik, esneklik ve maliyet acgisindan bir¢ok avantaj
saglamaktadirlar (Mohammadpour ve dig., 2024).

Geleneksel forkliftler bir operator tarafindan kullanilan
ve operatdriin hatasi sebebiyle kaza oranlarinin yiiksek
oldugu araclardir. Karmasik, dar alanli depo ve
isletmelerde bu kazalarin oranlar1 daha da artmaktadir.
Bu da daha Kkaliteli operatérlere ihtiya¢ duyulacagi
anlamina gelmektedir. Kazalarin 6niine gecilmesi i¢in
alinacak 6nlemler, operatorlerin niteliginin arttirilmasi
maliyetlerin yiikselmesine neden olmaktadir. Ustelik bu
maliyetlere karsilik verimlilik yiiksek olmamaktadir. Bu
nedenle de otonom forkliftlerin kullanimi giin gegtikce
yayginlasmaktadir (Abdellatif, Shoeir, Talaat, Gabalah,
Elbably ve Saleh, 2018; Choi, Ahn ve Seo, 2020; Shete,
Kakade ve Dhanvijay, 2021). Yapilan arastirmalarda
yaklasik 3.6 milyon dolar olan otonom forklift pazarinin
2032 yilina kadar yaklasik 9.7 milyon dolara ¢cikmasi
ongorilmektedir (Market Research Future, 2024).
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Otonom forkliftler ise programlanmis rotalarda
calistiklarindan daha gilivenli ve o©ngorilebilir bir
sekilde hareket ederler. Dolayisiyla geleneksel
forkliftlere gore insan hatasindan kaynakl kaza riskleri
en aza indirgenmekte hatta sifirlanmaktadir. Otonom
forkliftler enerjileri oldugu middetce yorulmadan,
dinlenmeden 7/24 calisabilirler. Geleneksel
forkliftlerde ise operatér mutlaka belli saat dilimlerinde
mola vererek c¢alismalidir. Aksi takdirde operator
kaynakli hatalara bagli kaza riskleri artmaktadir.
Geleneksel forkliftlerde operatér maaslari, egitim,
sigorta vb. masraflar ile karsilasilmaktadir. Bu da
isletme maliyetlerinin artmasina neden olmaktadir.
Otonom forkliftlerde ise isletme maliyetleri daha
disiiktiir. Otonom forkliftlerde insan giiclinden
kaynaklanan gecikmeler ve hatalar olmadigindan
operasyonlar daha etkili ve verimli yonetilmektedir.
Otonom forkliftler sayesinde tesis i¢ci gilivenlik
artmaktadir. Operatdr tarafindan yonetilen forkliftlerde
ise carpisma ve yaralanma riskleri sebebiyle tesis ici
giivenlik seviyesi diisiiktlir. Otonom forkliftlerdeki
sensorler ve kameralar bu kazalarin o6nlenmesine
yardimci olmaktadir. Otonom forkliftler elektrik veya
alternatif yakitlarla c¢alisabildiginden cevre dostu ve
sturdirilebilirlik hedeflerini desteklemeye yardimci
olan araclardir (Abuzied, Nazih ve Sahbel, 2024).

Bu kadar avantaji sebebiyle isletmeler siireclerinde bu
araglardan faydalanmak istemektedirler. Ayrica giderek
artan pazar biiytkliigii ve her alanda otomasyona
yonelik yenilikci faaliyetlerin uygulanmasi isletmelerin
otonom forkliftlere ge¢isini zorunlu kilmaktadir. Ancak
giinimiizde farkli markalara ait otonom forkliftlerin
piyasada bulunmasi, isletmelerin se¢im siirecinde
akillarinin karismasina neden olmaktadir. Yoéneticiler
karar verme siirecinde hangi kriterleri dikkate
alacaklarini bilmek ve bu kriterler 15181 altinda dogru
alternatifi belirlemek isterler. Dinamik is ¢evresi
icerisinde yiiksek belirsizlik ve risk ortamlarinda karar
vermek durumunda kalan yoneticiler dogru hareket
etmek durumundadirlar. Bu da ¢ok kriterli karar verme
(CKKV) problemlerini karsimiza ¢ikarmaktadir. CKKV
problemlerinin ¢6ziimii i¢in literatiirde c¢ok sayida
yontem bulunmaktadir. Bu calismada da en iyi otonom
forkliftin belirlenmesinde hangi kriterler géz oniinde
bulundurulmali sorusunun yaniti aranirken, belirlenen
kriterlere gore alternatifler degerlendirilecek ve en iyisi
tespit edilecektir. Belirsizlik ve 6znel degerlendirmeleri
en aza indirgeyebilmek adina bulamik mantik
kullanilacaktir. Kriter agirliklarinin belirlenmesinde
Pisagor bulanik sayilara dayanan CRITIC yontemi ve
alternatiflerin siralanmasinda ise MARCOS yoéntemi
uygulanacaktir. Bundan sonraki boliimde literatiir
taramasi, daha sonra calismada kullanilan yéntemler
tanitilacaktir. Daha sonra alternatif ve kriterler Pisagor
bulanik sayilara dayali CRITIC-MARCOS yontemleri ile
degerlendirilecek ve bulgular tartisilacaktir. Sonug
bolimiinde ise g¢alismadan elde edilen sonuglar
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verilirken, calismada karsilasilan smirliliklar ve
gelecekte yapilabilecek ¢alismalara deginilecektir.

2. Bilimsel Yazin Taramasi

Calismaya konu olan otonom forkliftler ve ¢alismada
kullanilan CKKV yontemleri hakkinda yapilan kapsaml
literatiir taramasi sonuglar1 bu béliimde 6zetlenecektir.

2.1. Forkliftler Hakkindaki Calismalar

Literatiirde farkli arastirmacilar tarafindan otonom
forkliftler ilizerine yapilan az sayida arastirmaya
rastlanmistir. Zhang, Li, Fang, Luo ve Cao (2024)
yaptiklar1 calismada, otonom forkliftler i¢cin maliyet
degerlendirmesini de dikkate alan hareket planlama
stratejisi gelistirmislerdir. Onerilen ortak sevk ve
planlama ydntemi ¢arpismayi dnleyen ve hizli bir ¢6ziim
gelistiren bir yontemdir. Strateji belirlenirken
yapilmaktadir. Amio, Ahmed, Jeong, Jung ve Nam (2024)
yaptiklar1t c¢alismada, otonom bir forkliftin hareket
kabiliyetini  kolaylastirmak amaciyla mekanum
tekerlekler kullanarak model bazli hizli kontrol
algoritmasi tasarlamislardir. Mohammadpour ve dig.
(2024) ise otonom forkliftlerde enerji verimliligini
artirmaya yonelik bir hareket planlama stratejisi
gelistirmislerdir. Gelistirdikleri strateji derin sinir
aglarimi1 kullanarak otonom forklift kinetik modeli ile
enerji tasarrufu saglamaktadir. Akilli fabrika ve
depolarin énem kazanmasi ile otonom robotlar her
alanda kendini gostermeye baslamistir.  Depo
ortamlarinda otonom forkliftlerin navigasyon ve
kontroliinii  saglamak {izere gelistirilen model
isletmenin verimliligini artirmay1r hedeflemektedir
(Vorasawad, Park ve Kim, 2023). Lopez ve dig. (2022)
yaptiklar1 ¢alismada, otomatik yonlendirmeli araglara
dayali tasima sistemlerini simiile etmek icin esnek bir
cerceve sunmaktadirlar. Simiilasyonu gergeklestirmek
icin kullanilan ¢erceve ayni zamanda kiiresel kontrol
sistemindeki farkli politikalarin ve algoritmalarin
uygulanmasina da hizmet etmektedir.

Literatiirde forklift secim problemi i¢in yapilan pek cok
arastirmaya rastlanmistir. Bunlardan biri Toktas Palut
ve Okcuoglu tarafindan (2019) yapilan ¢alismadir.
Calismada, etkin bir depo tasarimi ve yerlesimi i¢in
forklift seciminin 6nemine vurgu yapilmistir. Bir beyaz
esya firmasi icin forklift secim problemi ele alinmistir.
Secim kriterleri belirlendikten sonra alternatifler bu
kriterlere gore degerlendirilmistir. Kriter agirliklar
AHP (Analytical Hierarchy Process) ile belirlenmis ve
alternatifler TOPSIS (Technique for Order Preference by
Similarity to Ideal Solution) yontemi ile siralanmistir.
Forkliftin fiyati, calisma siiresi ve kaldirma yiiksekligi en
o6nemli kriterler olarak belirlenmistir. En uygun forklift
secildikten sonra beklenen toplam tasima mesafelerini
en kiiciiklemek amaciyla bir model kurulmus ve hangi
iriniin nerede depolanacagina dair bilgiler elde
edilmistir.
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Sarigali ve Kundakcr (2017) yaptiklari ¢alismada bir
tekstil firmasi i¢in forklift segim problemini ele almislar
ve KEMIRA-M (KEmeny Median Indicator Rank
Accordance-Modified) yontemi ile alternatifleri
degerlendirmislerdir. Alternatiflerin degerlendirilmesi
icin faktorleri i¢c ve dis olmak iizere iki grup altinda
incelemislerdir. Dis doniis yaricapi, asansor yiiksekligi
ve ust koruyucu yiiksekligi i¢ faktorler arasinda yer
alirken; birim fiyat, marka giivenirligi, servis ag1 ve
garanti siiresi dis faktérler arasinda yer almistir. i¢
faktorler arasinda yer alan dis doniis yarigapi en yiiksek
oncelige sahipken onu sirasiyla asansor ylksekligi ve
ist koruyucu yiiksekligi takip etmistir.

Ulutas, Topal, Karabasevic ve Balo (2023) yaptiklar
calismada ise bir kargo sirketi icin forklift se¢im
problemi ele alinmistir. Alternatiflerin
degerlendirilmesi icin bulanik MCRAT (Multiple Criteria
Ranking by Alternative Trace) yontemi kullanilirken,
kriter agirliklarinin belirlenmesinde bulanik BWM (Best
Worst Method) yontemi uygulanmistir. Bu ¢alisma ile
yeni bir bulanik CKKV yoéntemi (bulanik MCRAT)
literatiire kazandirilmistir.

Fazlollahtabar, Smailbasi¢ ve Stevi¢ (2019) tarafindan
bir depoda kullanilmak tizere forklift secim problemi ele
alinmis ve WASPAS (Weighted Aggregated Sum Product
Assessment)-FUCOM  (Full COnsistency Method)
yontemleri ile sonu¢ elde edilmistir. Forklift se¢im
problemi i¢in kriterler olarak satis fiyati, forklift iiretim
yl1, maksimum yiikleme kapasitesi, calisma siiresi,
maksimum kaldirma yiiksekligi, yedek parca tedarigi,
calisma kosullar1 belirlenmistir. Calisma siiresi ve
maksimum yiikleme kapasitesi en o6nemli kriterler
olarak belirlenmistir.

Pamucéar ve Cirovi¢ (2015) yaptiklari ¢alismada
forkliftleri farkhi kriterlere goére degerlendirmisler ve
MABAC (Multi-Attributive Border Approximation area
Comparison) yontemini kullanmislardir. Kriterler
arasinda satis fiyaty, liretici garantisi, servis ag1, yedek
par¢a tedarigi, ortalama bakim maliyeti, yakit tiiketimi,
maksimum tasima Kkapasitesi, maksimum kaldirma
kapasitesi, yiiklii ve ytiksiiz forklift hizi, yiik kaldirma ve
indirme hizi yer almaktadir.

Demirci ve Manavgat (2021) tarafindan yapilan bir
calismada veri zarflama analizi, TOPSIS ve VIKOR
(VlseKriterijumska Optimizacija 1 Kompromisno
Resenje) yontemleri kullanilarak en iyi forkliftin se¢cim
problemi ele alinmistir. Forklift alternatifleri fiyat, yakit
sarfiyati, yiikleme Kkapasitesi, motor omri ve satis
sonrasi destek kriterlerine gore degerlendirilmis ve her
¢ yontem icin de sonu¢ ayni bulunmustur. Yakit
sarfiyati en 6nemli kriter olarak belirlenirken fiyat ve
ylukleme kapasitesi ikinci ve liglincii sirada yer almistir.

Keles (2023) yaptign c¢alismada forklift seg¢im
probleminde 13 alternatifi 6 se¢im Kkriterine gore
degerlendirmistir. Forklift fiyati, agirligi, yiikleme
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kapasitesi, hiz, kaldirma ytiksekligi, motor giicti kriterler
arasinda yer almistir. Motor giici, fiyat ve yiikleme
kapasitesi en 6nemli kriterler olarak belirlenmistir.

Gorgiin, Ulutas, Topal ve Ecer (2024), bes farkh
teleskopik forklift; yilikleme Kkapasitesi, kaldirma
yuksekligi, ikinci el satis fiyati, forklift fiyati, bakim
maliyeti ve yakit tiiketimi gibi kriterlere gore
degerlendirilmistir. Forklift fiyati, yiikleme kapasitesi ve
kaldirma yiiksekligi en onemli kriterler arasinda yer
almistir.

2.2. CRITIC Yontemi Hakkindaki Calismalar

CKKV problemlerinin ¢éziimiinde kullanilan kriterlerin
agirhiklarimi belirlemek {izere literatiirde karsimiza
farkli yontemler ¢ikmaktadir. Bu yontemlerden biri de
CRITIC yontemidir.

Zafar, Alamgir ve Rehman (2021) yaptiklar1 ¢alismada,
uygun halka acik blok zincir platformlarini siralamak ve
ozetlemek icin CKKV yaklasimini kullanmaktadirlar. Bu
amagla, Entropi ve CRITIC ydnteminin birlesimi olan
yeni bir agirlik atama teknigi olan ECWM (Entropy-
CRITIC Weight Method)'yi sunmaktadirlar. Gurrala,
Helmy ve Ndiaye (2022) yaptiklar1 arastirmada, gida
ambalaj sektoriinde, fiziksel, mekanik, optik, termal,
yenilebilir film hazirlama i¢cin en uygun biyo-kompozitin
secimine yonelik CKKV uygulanmasini
gerceklestirmislerdir. Bu nedenle, ¢alisma, farkh
ozellikler sergileyen bir dizi film 6rnegi icin CRITIC ve
TOPSIS yontemlerinden formiile edilmis bir Hibrit CKKV
yontemini kullanmay1 amaglamaktadir. Saxena, Kumar
ve Ram (2022) optimum SRGM'yi (software reliability
growth model) segmek i¢in CRITIC ve TOPSIS temeline
dayanan biitlinlesmis bir teknik gelistirmislerdir.
Kriterlerin agirliklar1 CRITIC ydntemiyle elde edilir ve
SRGM'ler TOPSIS yontemi kullanilarak siralanmaktadir.
Ertemel, Menekse ve Camgoz Akdag (2023) ergenlerin
akilli telefon bagimhlig: diizeyini degerlendirmek igin
Pisagor bulanik kiimelerine dayanan biitiinlesmis bir
bulanik  CKKV ~ metodolojisini ~ sunmaktadirlar.
Kriterlerin onem diizeylerinin objektif bir sekilde
belirlenmesi amaciyla CRITIC yontemi kullanilmakta,
secilen adaylarin akilli telefon bagimhlik diizeyleri ise
TOPSIS kullanilarak siralanmaktadir. Karar
uzmanlarinin Kkriterlerinde ve agirliklarinda meydana
gelen degisikliklerin aday siralamalarinda neden oldugu
degisiklikleri incelemek icin de duyarlhilik analizi
yapilmistir. Ayrica karsilastirmali analiz kapsaminda
elde edilen bulgularin dogrulanmasi amaciyla EDAS
(Evaluation based on Distance from Average Solution)
yaklasimi kullanilmistir. Tus ve Ayta¢ Adali (2019)
yaptiklar1 calismada, 6zel hastane personelinin zaman
ve devamina yo6nelik olan yazilim se¢imi problemi icin
CRITIC ve WASPAS yontemlerine dayanan yeni
birlestirilmis karar verme yaklasimi kullanmaktadirlar.
Kriterlerin agirliklar1 CRITIC yontemiyle belirlenmekte
ve alternatifler WASPAS yontemiyle siralanarak en
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uygun alternatifin bulunmasi saglanmaktadir. Liaw, Hsu
ve Lo (2020) ise yaptiklar1 ¢alismada, sistematik yesil
dis kaynak kullanimi degerlendirmesi i¢in bir dizi CKKV
yaklasimi  onermektedirler.  Oncelikle  kriterler
arasindaki karsilikli bagiml iligkileri tartismak tzere
uzmanlardan olusan bir ekip kurulmus ve 6znel etki
agirliklar1 olusturmak icin DEMATEL (The Decision
Making Trial and Evaluation Laboratory) teknigi
uygulanmistir. Daha sonra, dis kaynak saglayicilarindan
biiyiik miktarda veri toplanmis ve objektif etki
agirliklarin elde etmek icin CRITIC yontemi araciligiyla
kriterlerin agirhigi belirlenmistir. Son olarak, yesil dis
kaynak saglayicilarinin performansini bitiinlestirmek
ve bunlar1 doért seviyeye siniflandirmak igin TOPSIS
yontemi 6nerilmistir.

2.3. MARCOS Yontemi Hakkindaki Calismalar

Son yillarda MARCOS yontemi farkli alanlarda
karsilasilan problemlerin ¢6ziimiinde kullanilmaktadir
(Birkocak Acar, Bakadur, Utebay ve Ozdagoglu, 2023;
Mishra, Rani, Pamucar ve Saha, 2023; Ulutas,
Karabasevic, Popovic, Stanujkic, 2020). Trung (2022)
tarafindan yapilan c¢alismada, bes farkli veri
normalizasyon yontemleri MARCOS yoOntemiyle
birlestirilerek ¢ farkh durum altinda
degerlendirilmistir. MARCOS ydntemiyle birlestirilerek
en uygun  veri normallestirme  yodntemleri
tanimlandiktan sonra iki yeni veri normallestirme
yontemi oOnerilmistir. Stevi¢, Pamucar, Puska ve
Chatterjee (2020) ise yaptiklar1 ¢alismada, 6zel saglik
sektoriinde siirdiiriilebilir tedarikgilerin secilmesi icin
MARCOS yonteminin nasil kullanilacagi
aciklanmaktadirlar.  Calisma, saghk  sektoriinde
stirdirilebilir tedarik¢i se¢imine iliskin bir érnek olay
¢alismasi ile siirdurilebilirligin tim yonleri igin 21
kritere  gore sekiz  alternatifin  siralanmasin
icermektedir. Yeni yontemin sonuglar1 ve dogrulamasi
kapsamli bir duyarlilik analizi yoluyla
gerceklestirilmistir. Kriterlerin agirhik degerlerinin
degistigi 21 senaryo olusturulmus, 1'den 9'a kadar olan
6lclim skalas1 1-5 araliginda degistirilmis, alt1 farkh
CKKV yontemiyle karsilastirma yapilmistir.

Mitra (2022) ise yaptig1 calismada belirlenen kriterlere
gore MARCOS yontemini kullanarak pamuk dokuma
se¢im problemini ele almaktadir. Liu (2023) MOW
(mixed objective weighting) yontemini gelistirerek ve
MARCOS yontemini genisleterek (alternatiflerin
Olciilmesi ve buna gore siralama) yenilenebilir tuzdan
arindirma alternatiflerini ¢ok boyutlu degerlendirme ve
veri belirsizligi perspektifinden degerlendirmek icin ¢ok
kriterli bir karar verme ¢erc¢evesi 6nermistir.

3. Materyal ve Yontem

Belirsizlik ve kesin olmayan bilginin daha anlaml ve
giivenilir bir veri seti olarak olusturulmasinda bulanik
sayllardan faydalanilir. CRITIC yontemi Kriterler
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arasindaki iligskiyi dikkate alarak daha gercek¢i ve
objektif sonuclar elde edilmesine imkan saglar. MARCOS
yontemi ise kalitatif ve kantitatif kriterleri dikkate
alarak alternatiflerin degerlendirilmesinde etkili,
kapsamli ve anlasilir sonuclar verir. Bu bdliimde,
calismada kullanilacak olan Pisagor bulanik sayilar ile
bu sayilara dayanan ve agirliklar1 belirlemek tizere
kullanilacak olan CRITIC yontemi, alternatifleri
siralamada kullanilacak olan MARCOS yontemi ve bu
yontemlere ait islem adimlar: tanitilacaktir.

3.1. Pisagor Bulanik Sayilar

Bulanik mantik belirsizliklerle bas edebilmek igin
gelistirilen ve temelde bir dnermenin tamamen dogru
veya yanlis olmadigini, bir dereceye kadar dogru veya
yanlis oldugunu ifade etmektedir. Zadeh (1965)
tarafindan gelistirilen bulanik kiimeler, klasik
kiimelerin bir uzantis1 olarak onerilmistir. Literatiirde
farkli bulanik kiimeler ile Kkarsilasiimaktadir: aralik
degerli bulanik kiimeler, kararsiz bulanik kiimeler,
sezgisel bulanik kiimeler, nétrosofik bulanik kiimeler,
Pisagor bulanik kiimeler gibi (Atalik ve Senturk, 2019).

Pisagor bulanik sayilar, bulanik mantikta kullanilan bir
tiir bulanik sayidir ve ismini Antik Yunan matematikgisi
Pisagor'dan alir. Pisagor bulanik sayilar, bulanik
kiimelerin tanimlanmasinda ve belirsizlikle basa
¢ikmada kullanilir. Bu sayilar mithendislik, yapay zeka,
denetim sistemleri ve karar verme gibi bir¢cok alanda
uygulama bulur. Ozellikle belirsizlik iceren problemleri
modellemek ve ¢dzmek i¢in yaygin olarak kullanilirlar.
Pisagor bulanik sayilari, bulanik mantik tabanh
sistemlerde gelismis karar verme siireglerinin
tasarlanmasi ve uygulanmasi i¢in 6nemli bir arag¢ olarak
kabul edilir (Zhang ve Wang, 2023).

] ESOGU Eng. Arch. Fac. 2024, 32(3), 1485-1499

Yager (2014) X sonlu kiimesi i¢in Y Pisagor bulanik
sayisini Denklem (1) ile tanimlamaktadir.

Y = {(X5, Y (uy (), vy (D)) x; € X} €Y
Burada X — [0,1] aralig1 i¢in p, ve vy sirasiyla tiyelik ve

tiyelik olmama derecelerini gosterirken Denklem (2)
kosulunu saglarlar.

0 < (1 ()" + (W) <1 @)

Tanimlanan iki farkli ¥;ve Y, gibi Pisagor bulanik sayisi
icin temel islemler Denklem (3) ve Denklem (4)’teki gibi
ile elde edilir.

v, +Y, = ( Ju§1 + Uz, — ufflu?(z,vxlvxz) (3)

B @Y = (s [, 98, — VEE,) )

p, sifirdan blyiikk bir sabit olarak tanimlandiginda
Denklem (5) ve Denklem (6) asagidaki gibi
tanimlanmaktadir.

pY, = ( 1-(1- u%l),V51> (5)
v = (1, 1= —D) 6)

iki farkli Pisagor bulanik sayisi icin mesafe dlciisii ise
Denklem (7) yardimiyla hesaplanir.

D) = ()" = (1)) + ()" = (")

Burada h,, tereddiit derecesini ifade eder ve Denklem
(8) kullanilarak hesaplanir.

ey = 1= ()"~ ()’ ®)

Bir ¥; Pisagor bulanik sayisi icin skor ve dogruluk
fonksiyonlar1 Denklem (9) ve Denklem (10)’daki gibi
tanimlanmaktadir.

sco(ty) = (1r,)” = (v,) " sc0(¥y) € [-1,1] )

acc(Y,) = (ux1)2 + (vxl)z,acc(Yl) € [0,1] (10)

+ ()" = (") ] ™)

3.2. CRITIC Yontemi

CRITIC yontemi Diakoulaki, Mavrotas ve Papayannakis
(1995) tarafindan gelistirilen ve standart sapma
hesaplama temeline dayanan bir yontemdir. Bu
yontemde Kkriterler arasindaki standart sapma ile
kriterler arasindaki korelasyon da dikkate alinmaktadir.
Karar vericiler tarafindan yapilan degerlendirmelerde
ortaya c¢ikan siibjektifligi elimine edebilmede bu yontem
oldukga etkilidir (Ersoy, 2022).

Asagida Pisagor bulanik sayilar temeline dayanan
CRITIC yontemine ait islem adimlar1 verilmektedir
(Wang ve dig., 2024):

Adim 1. Tim alternatiflerin tim kriterlere gore
degerlendirildigi ve Pisagor bulanik sayilara dayanan
baslangic karar matrisi Tablo 1’de verilen dilsel
degiskenler kullanilarak olusturulur. Daha sonra
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Denklem (9) kullanilarak skor fonksiyonu (kl-j)
hesaplanir.

Adim 2. Normalize edilmis Pisagor bulanik sayilara
dayanan karar matrisi Denklem (11)'deki gibi
olusturulur.

{kij—k]-_

—,J EC
A:{kf—kj 1

=

an

Burada C; fayda yonlii kriterleri, C, ise maliyet yonli
kriterleri ifade etmektedir. kj+, k;; degerleri icerisindeki

en buiytik skor degerini, k;, k;; degerleri icerisindeki en
kiiglik skor degerini ifade etmektedir.

Tablo 1. Dilsel ifadelere Dayanan Pisagor Bulanik
Sayilar

Pisagor Bulanik Sayilar

Dilsel ifadeler
U v

Cok ¢ok yiiksek degerli (EHV) 0,95 0,20
Cok yiiksek degerli (VHV) 0,85 0,35
Yiiksek degerli (HV) 0,70 0,40
Ortalama istl degerli (AAV) 0,65 0,45
Ortalama degerli (AV) 0,50 0,55
Ortalama alt1 degerli (BAV) 0,40 0,65
Diistiik degerli (LV) 0,35 0,75
Cok diistik degerli (VLV) 0,25 0,85
Cok ¢ok diisiik degerli (ELV) 0,20 0,95

Adim 3. Her bir kritere ait standart sapma Denklem (12)
kullanilarak hesaplanir.

(12)

Burada m alternatif sayisimi ifade ederken, EJ Denklem
(13) kullanilarak hesaplanir.

~ i
k= yn,y (13)

=17,

Adim 4. Kriter ¢iftleri arasindaki korelasyon katsayisi
Denklem (14) ile hesaplanir.

B2 [ (5= (i =57

o=
J 2 .
Jom (67 5, (1,77

T =,jvej =1,..,n (14)

Burada n kriter sayisini ifade eder.

Adim 5. Toplam bilgi (I;) ise Denklem (15) kullanilarak
hesaplanir.

=05 Xy (1= 1y0) (15)
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Adim 6. Objektif kriter agirliklar: (wj) Denklem (16) ile
hesaplanir.

]
w; (16)

i =sn .
i1 lj

3.3. MARCOS Yontemi

MARCOS yo6ntemi sonlu alternatifler ve ¢atisan kriterler
icin uygun bir yontemdir. Stevi¢, Pamucar, Puska ve
Chatterjee (2020) tarafindan literatiire kazandirilan bu
CKKV yonteminde en iyi alternatif ideal olana en yakin
ve ideal olmayandan en uzak olan alternatif olarak
tanimlanir. Bu yontem ¢ok sayida alternatifin oldugu
karmasik problemlerde dahi basit ¢6ziim algoritmasi
sayesinde etkili bir ¢6ziim sunan esnek bir yontemdir
(Aygin ve Arsu, 2022).

Pisagor bulanik sayilara dayanan MARCOS yonteminin
islem adimlar1 asagidaki gibi verilmektedir (Wang ve
dig., 2024).

Adim 1. Pisagor bulanik sayilara dayanan baslangi¢
karar matrisi asagidaki gibi olusturulur.

Al 2o
. Al Yii Yiz 7 Vi
Y= [y{]]mm = 52 Y21 Va2 = Yan (17)
T
m yml ymZ ymn

Adim 2. EE] ve EJ ¢oéziim degerleri ¥ matrisine ilave
edilerek genisletilmis Pisagor bulamk matrisi (LF)
asagidaki gibi olusturulur. EEJ ve EJ sirasiyla ideal ve
anti-ideal ¢6ziim degerleri olup Denklem (18)-Denklem
(20)’'den yararlanilarak elde edilir.

Al c €y e Cp o7
Al Yiin Yiz v Vin
:2 Vo1 Y22 - Von
IF = A. : : : (18)
m Ymi Ym2 ° Ymn
EEj|: . - i
gy |eer Yeez o een
LYe1r  Ye2 -+ Yen
. mllnyu,lf] € CB
Yee) = \max iy, if j € Cys 19
L
) max yij, if j € Cp
Yej = min y;;,if j € Cyp (20)
l

Burada Cp ve Cyp fayda ve maliyet kriterler kiimesini
ifade etmektedir.

Adim 3. Daha sonra Pisagor bulanik karar matrisi
normalize edilir.
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. Vij,J € Cp
yij = { (21)

(J'iij)c’f € Cyp

Adim 4. Normalize edilen Pisagor bulanik karar matrisi
kriter agirliklari kullanilarak agirliklandirilir.

gy = )’f}’ Xwj = ((My{\]l)wj'\/l - (1 - hif){z)wj> (22)

Adim 5. Daha sonra alternatiflerin ideal ve anti ideal
¢coziime gore fayda dereceleri hesaplanir.

+ = 2L
K= 23)
Ki_ = S (24)
Seej

Burada S; degeri Denklem (25) kullanilarak hesaplanir.
Si = Xj=q Score (yl"]" (25)

Adim 6. Alternatiflerin fayda fonksiyonlari belirlenir.

fK) = % (26)
f(kf) — (x7)

Burada f(K;") ve f(K;") sirasiyla ideal ¢oziime ve anti
ideal ¢6zlime gore fayda fonksiyonlarini ifade etmekte
ve Denklem (27) ve Denklem (28) yardimiyla
hesaplanmaktadir.

D) = e 27)
FKD) = (28)

Hesaplanan fayda fonksiyon degerlerine gore biitiin
alternatifler blytkten kii¢ciige dogru siralanir. f(K;)
degeri en yiiksek olan ve birinci sirada yer alan alternatif
en iyi alternatif olarak belirlenir.

4. Otonom Forklift Secim Problemi

Bu béliimde piyasada ticari olarak satisi olan farkh
marka ve modellere ait olan otonom forkliftler
degerlendirilecektir. ilk olarak otonom forkliftlere ait
degerlendirme kriterleri belirlenecek ve daha sonra
CRITIC yontemi ile bu kriterler agirliklandirilacaktir.
Daha sonra belirlenen alternatifler bu kriterlere gore

] ESOGU Eng. Arch. Fac. 2024, 32(3), 1485-1499

MARCOS yontemi kullanilarak siralanacaktir. Tim bu
yontemlerde Pisagor bulanik saylilardan
yararlanilacaktir. Bulanik sayilarin bir uzantisi olan ve
geleneksel bulanik sayilara kiyasla yeni bir ayrinti
diizeyi iceren Pisagor bulanik sayilar belirsizlik ve kesin
olmaya durumlarin daha karmasik olarak temsil
edilmesi i¢in kullanilir. Pisagor bulanik sayilar ile
belirsizlik daha iyi temsil edilerek kesin olmayan veriler
daha iyi modellenir. Pisagor bulanik sayilar daha
karmasik tiyelik derecelerini temsil edebilme 6zelligine
sahiptirler. Ozetle Pisagor bulanik sayilar belirsizlik ve
kesin olmayan durumlarla basa ¢ikmada daha ayrintilh
ve esnek bir yaklasim sunabilme yetenegine sahiptirler.
Bu ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.

4.1. Kriter ve Alternatiflerin Belirlenmesi

Literatiir taramasi ve otonom forkliftler hakkinda
yapilan incelemeler sonucunda degerlendirme kriterleri
olarak; satin alma maliyeti ($), maksimum kaldirma
yuksekligi (mm), maksimum yiik kaldirma kapasitesi
(kg), yiiklii iken maksimum hiz (m/s), dénme yarigapi
(mm), forkliftin boyutlar1 (uzunluk-genislik-ytkseklik)
sarj siiresi (dakika), calisma siiresi (saat) belirlenmistir.
Belirlenen kriterler Tablo 2’de agiklanmistir. Piyasada
ticari olarak mevcut olan ¢ok sayida otonom forklift
bulunmaktadir. Bu c¢alismada firetim hatlarinda ve
depolarda malzeme tasima, kaldirma icin kullanilan
otonom palet istifleyici forkliftler degerlendirmeye
alinacaktir. Bunlar igerisinde de o6zellikle elektrikle
calisan, maksimum bes tona kadar yilik kaldiran ve
tasiyabilenler alternatif olarak tercih edilmistir.
Alternatiflere ait bilgiler Tablo 3’te verilmistir. Secilen
alternatiflerin her birinde sensorler, kameralar vb. gibi
akilh navigasyon sistemleri bulundugundan
degerlendirmede bir kriter olarak dikkate alinmamaistir.

4.2. Kriter Agirliklarinin Belirlenmesi

Bu calismada, farkl firmalara ait 7 otonom forklift
modeli alternatif olarak belirlenmistir. Alternatiflerin
degerlendirme kriterlerine gore performanslarini
gosteren baslangi¢c karar matrisi Tablo 4’te verildigi
gibidir. Alternatiflere ait teknik 6zellikler ve bilgiler,
trinlerin resmi internet sayfalarindan ve satis
danismanlarindan elde edilmistir. Elde edilen veriler
Tablo 1'de verilen dilsel degiskenler kullanilarak
Pisagor bulanik sayilara doniistiiriilmiistiir. Pisagor
bulanik sayilara dayanan CRITIC yontemi kullanilarak
kriter agirliklar: belirlenmistir.
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Tablo 2. Degerlendirme Kriterleri ve Aciklamalari

Kriter Ad1 If;;;f Agiklama
Satl? alfna C1 Uriine ait birim satin alma maliyetini ifade etmektedir.
maliyeti ($)
Maksimum Maksimum kaldirma ytiksekligi, bir otonom forkliftin belirli bir yiikii ne kadar yiiksege
kaldirma Cz2 kaldirabilecegini belirler. Bu 6zellik, depo yonetiminde verimlilik saglamak ve yiiksek
yiksekligi (mm) yogunluklu depolama sistemlerinde kullanimi optimize etmek i¢in 6nemlidir.
Maksimum yiik Bir otonom forkliftin giivenli ve etkili bir sekilde tasiyabilecegi maksimum agirhigi
kaldirma Cs belirler. Bu, depo operasyonlarinda giivenlik saglamak ve agir ytkleri verimli bir
kapasitesi (kg) sekilde tasimak i¢cin 6nemlidir.
) Bir otonom forkliftin bir saniyede alacagi yolu ifade eder. Otonom forkliftlerin
Maksimum hiz . . . . . T
(m/s) Ca .m.akflmun? 1'%121, depo i¢indeki tasima islemlerini hizlandirmak ve verimliligi artirmak
icin 6nemlidir.
Donme yarigapy, forkliftin arka tekerleklerinin sabit bir donme merkezine (genellikle
Donme yarigapi Cs arka aksin ortasi) gore dondiigii bir daireyi ifade eder. Daha kii¢iik bir donme yaricapi,
(mm) depo i¢indeki dar alanlarda ¢alisirken daha fazla manevra kabiliyeti saglar ve isletme
verimliligini artirabilir.
Ebat Bir otonom forkliftin ebatlari, uzunlugu, genisligi ve yiiksekligi gibi 6zelliklerini
Ce tanimlar. Bu bilgiler, forkliftin belirli bir alan i¢cinde kullanilabilirligini ve manevra
(mmxmmxmm) de C L
kabiliyetini belirlemek i¢in 6nemlidir.
Sarj siiresi (saat) c, ?arj sii.re.si, bataryanin kullanilabilirligini Ve i§1etme.verim1.i.ligir?i. etkileyebilecegi icin
onemlidir. Bataryanin %10-%80 dolmasi i¢in gerekli olan siireyi ifade eder.
Calisma siiresi Co Tam dolu bir batarya ile kesintisiz olarak calisilabilen siireyi ifade eder. isletme
(saat) planlamasi ve operasyonel verimlilik i¢cin 6nemlidir.

Tablo 3. Otonom Forklift Alternatifleri

Alforgstlf Aciklama

AL Amerikan kokenli olan isletme, robotik ve otonom ¢oéziimler ile iiretim ve depolama siireglerine
¢oziimler gelistirmektedir.

A Avusturya menseili firma, miisterilerine lojistik siireclerinin verimliligini artirmaya yo6nelik ¢oziimler
gelistirmektedir.

As Diinyanin pek ¢ok tilkesinde hizmet veren isletme, 1200’den fazla isbirlikgisi ile endiistriyel ¢oziimler
gelistirerek verimliligi arttirmaktadir.

A4 Yirmi y1li askin stiredir gelistirdikleri sistemler ile {i¢ farkli kitada hizmet iiretmektedirler.

As Turkiye'de faaliyet gosteren isletme 20 yili askin siiredir basarili otomasyon projelerine imza
atmislardir.

As 2020 yilinda kurulan Cinli isletme otonom forkliftleri ile endiistrilere ¢6ziimler sunmaktadir.

Ay 50 yili agkin siiredir Kuzey Amerika’da faaliyetlerine devam eden isletme pek ¢ok farkli sektorde
basarili projeler gergeklestirmistir.
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Tablo 4. Baslangi¢ Karar Matrisi
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C1 C2 Cs Ca Cs Ce C7 Cs
u v U v U v U v u v u v u v u v
As 040 065 0,70 0,40 035 075 095 020 0,70 040 025 085 0,70 040 095 0,20
A2 065 045 050 055 050 055 040 065 020 095 035 075 095 020 0,70 0,40
As 050 055 025 08 095 020 065 045 065 045 050 055 095 020 0,40 0,65
A+ 035 075 085 035 065 045 0,70 040 050 055 040 065 070 040 0,65 045
As 085 035 020 095 050 055 050 055 025 085 095 020 0,25 085 035 0,75
As 0,70 040 050 055 040 065 035 075 095 020 085 035 095 020 085 0,35
A 025 085 095 020 08 035 095 020 065 045 070 040 085 035 070 0,40

Baslangi¢ karar matrisinden Denklem (9) kullanilarak
skor degerleri ve Denklem (11) kullanilarak normalize
edilmis matris elde edilir. Normalize edilmis matris
Tablo 5’te verildigi gibidir. Belirlenen kriterlerden satin

Tablo 5. Normalize Edilmis Karar Matrisi

alma maliyeti, donme yarigapy, tiriiniin boyutlari ve sarj
siresi maliyet yo6nli tanimlanirken, geriye kalan
kriterler fayda yonlii olarak tanimlanmistir.

ky, C1 C2 Cs Ca Cs Cs C7 Cs

A1 0,6845 0,6913 0,0000 1,0000 0,3087 1,0000 0,3498 1,0000
Az 0,3016 0,4696 0,2975 0,1363 1,0000 0,8555 0,0000 0,5910
As 0,5179 0,1174 1,0000 0,5067 0,3725 0,6010 0,0000 0,1360
Asq 0,8254 0,8478 0,5067 0,5912 0,5304 0,7389 0,3498 0,5070
As 0,0000 0,0000 0,2975 0,2975 0,8826 0,0000 1,0000 0,0000
As  0,2143 0,4696 0,1363 0,0000 0,0000 0,1724 0,0000 0,7980
A7 1,0000 1,0000 0,7985 1,0000 0,3725 0,3498 0,1724 0,5910

Normalize karar matrisi elde edildikten sonra, her bir
kritere ait standart sapma ve kriter ciftleri arasindaki
korelasyon katsayisi sirasiyla Denklem (12) ve Denklem
(14) kullanilarak elde edilmistir. Daha sonra Denklem
15 kullanilarak Toplam bilgi (I;) hesaplanmigtir.
Denklem (16) kullanilarak objektif kriter agirliklar
hesaplanmis ve sonuclar Sekil 1'de verilmistir.

* C1

C2

’ = €3

12% 4 3 G- - C4
/ * C5

* C6

= C7

* C8

Sekil 1. Kriter Agirliklar

Sekil 1 incelendiginde sarj siiresi (0,163) en dnemli
kriter olarak belirlenmistir. Bir otonom forkliftin
bataryasinin bitip is yapamaz hale gelmesi ve yeniden

bataryanin sarj edilmesi i¢in gegen stire yapilacak olan
isi etkileyeceginden bu kriter nemli bir kriterdir. Ikinci
sirada ise donme yarigapi (0,148) gelmektedir. Otonom
forklift ne kadar kii¢lik bir donme yaricapina sahipse o
kadar esnek ve hizli hareket edecektir. Bu da
operasyonlarin daha etkili ve verimli olarak
yonetilmesine etki edecektir. Ugiincii sirada ise otonom
forkliftin maksimum olarak kaldirabilecegi yiik miktari
(0,144) kriteri gelmektedir. Operasyon esnasinda
tasinabilecek maksimum yiik miktarina bagl olarak
calisma stiresi degisecektir. Bu kriterler icerisinde en
diisiik agirhik degerine sahip olan {riin satin alma
maliyetidir. isletmeler yogun rekabet ve ileri teknolojik
gelismeler ile yenilik¢i ve rekabetci projelere yatirim
yaparken maliyet kalemini géz ardi edebilmektedirler.
Yapilan bu yatirim ile isletmeler daha fazla kazang
saglayabilmektedirler.

4.3. Alternatiflerin Degerlendirilmesi

Bu béliimde ¢alismaya konu olan farkli markalara ait
yedi otonom forklift Pisagor bulanik sayilara dayanan
MARCOS yontemi kullanilarak degerlendirilmis ve
alternatif olan forkliftler siralanmistir. Probleme ait
baslangi¢ karar matrisi Tablo 4’'te verildigi gibidir.

1493



ESOGU Miih. Mim. Fak. Dergisi 2024, 32(3), 1485-1499

Baslangi¢c karar matrisine ideal ve anti ideal ¢6ziim
degerleri ilave edilerek genisletilmis Pisagor bulanik
sayilara dayali karar matrisi olusturulur. Denklem (19)
ve (20) kullanilarak ideal ve anti ideal ¢oziim kiimeleri
elde edilir. Denklem (21) kullanilarak hesaplanan
normalize karar matrisi kriter agirliklar ile carpilarak

Tablo 6. Alternatiflere ait Degerlendirme Sonuclari
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(Denklem (22)) agirliklandirilmis normalize Kkarar
matrisi elde edilir. Denklem (23) ve (24) kullanilarak
alternatiflerin ideal ve anti ideal ¢6zliime gore fayda
dereceleri hesaplanir. Daha sonra Denklem (26)
kullanilarak fayda fonksiyonu hesaplanir. Sonuglar
Tablo 6’da verildigi gibidir.

Alternatifler S; K K F(K) F(K7) F(K;) Siralama
A1 6,7189 1,0168 1,0110 0,4986 0,5014 0,0060 2
Az 6,4446 0,9753 0,9698 0,4986 0,5014 0,0053 4
As 6,2414 0,9445 0,9392 0,4986 0,5014 0,0048 6
As 6,6743 1,0101 1,0043 0,4986 0,5014 0,0058 3
As 6,2858 0,9513 0,9459 0,4986 0,5014 0,0049 5
As 5,9663 0,9029 0,8978 0,4986 0,5014 0,0042 7
A7 6,8696 1,0396 1,0337 0,4986 0,5014 0,0064 1

Tablo 6 incelendigi zaman hesaplanan fayda fonksiyon
degerlerine gore biitiin alternatifler biiyiikten kiiciige
dogru siralanmis ve ilk sirada A7 alternatifinin oldugu
tespit edilmistir. Farkli sektorlerde ve farkl tiriinlerle
Kuzey Amerika’da faaliyet gosteren firmaya ait olan
otonom forklift belirlenen kriterler 15181 altinda en iyi
alternatif olarak belirlenmistir. Fayda fonksiyon
degerlerine gore elde edilen siralama
A7>A1>As>A2>As>A3>A6 seklindedir.

4.4. Duyarhlik Analizi

Duyarlilik analizi, parametrelerin degistirilmesi ile
¢oziimiin nasil etkileyeceginin analizidir. Bu baglamda,
bu boéliimde alternatiflerin her bir kritere gore
degerlendirme olgekleri “cok ¢ok yiliksek degerliden
(EHV)” “cok c¢ok diisiik degerliye (ELV)” kadar
degistirilmis ve alternatiflerin siralamalarinda meydana
gelen degisim Sekil 2’de verildigi gibi elde edilmistir.
Sekil 2 incelendiginde normalde ilk sirada yer alan Az
alternatifi, A1 alternatifinin “EHV”, “VHV”, “HV”, “AAV”,
“AV”,“BAV”, “LV”, ve “ELV” degerleri almas1 durumunda;
A; alternatifinin “ELV” ve “EHV” degerleri almasi
durumunda; A3z alternatifinin “ELV”, “LV”, “BAV”, “AV”,
“AAV”, HV”, “VHV”, “EHV” almasi durumunda; As
alternatifinin ise “ELV”, “LV”, “BAV”, “AV”, “AAV”, “HV”,
“VHV”, “EHV” almasi durumunda yine ilk sirada yer
almigtir. Ikinci sirada yer alan A; alternatifi yalmzca Az
alternatifinin tiim kriterler i¢cin “HV”, “AAV”, “AV”, “BAV”,
LV” ve “ELV” degerleri icin ilk sirada yer almis, onun
disindaki degerlendirmeler icin en iyi ikinci sirada yer
almak tizere farkli siralamalar da elde edilmistir. A7 ve
A: alternatiflerinin siralamalarinin aldiklar1 degerlere
gore birbirini etkiledigi goriilmektedir.

4.5. Karsilagtirmal Analiz

Ayni problem farkli CKKV yéntemleri ile de ¢oziilmiis ve
alternatif siralamalar1 Sekil 3’te verildigi gibi elde
edilmistir.  Problemde kullanilan farkli  CKKV
yontemlerinin ¢6ziimii i¢cin Python programlama dili
kullanilmistir. Kullanim esnasindaki kolayligi ve yiiksek
islevselligi nedeniyle Python dili kullanilarak farkl
CKKV yontemleri i¢in problemin ¢éziimii yapilmistir. Bu
sayede problem kisa siirede farkli senaryolar 15181
altinda kolaylikla c¢o6ziilebilmektedir. Karsilastirmal
analiz i¢in kullanilan yéntemlere ait 6zellikler Tablo

7'de verilmistir.

Tablo 7. Karsilastirma Analizde Kullanilan Yontemlerin

Temel Ozellikleri

Yoéntem Ozellik
. Ideal ¢6ziim ile
OCRA (Operational benzerlik analizi

Competitiveness Rating)

temeline dayanir.

CODAS (COmbinative
Distance-based
ASsessment)

Uzlasik ¢ozlimler
sunma temeline
dayanuir.

COPRAS (Complex
Proportional Assessment)

Orantilh
degerlendirme yapma
temeline dayanir.

EDAS (Evaluation based on
Distance from Average

Ortalama ¢6ziime olan
mesafe temeline

Solution dayanir.
ARAS To?lam or.anlarl
degerlendirme

(AdditiveRatioASsessment))

temeline dayanir.

MABAC (Multi-Attributive
Border App- roximation
Area Comparison))

Sinirlarin yaklasima
gore karar verme
temeline dayanir.
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Sekil 3. Farkli CKKV Yontemlerine Gore Alternatiflerin Siralanmasi

Tiim yontemler icin A7 alternatifi ilk sirada yer alirken
sadece ARAS (AdditiveRatioASsessment) yonteminde
ikinci sirada yer almistir. Az alternatifi ise tim CKKV
yontemleri icin hep en son sirada yer almistir. Ax
alternatifi ise tiim yontemler icin ikinci sirada yer
alirken sadece ARAS yonteminde ilk sirada yer almistir.
MARCOS yonteminde elde edilen siralama ile diger
CKKV yontemleri icin Spearman’s siralama korelasyon
katsayisi hesaplandiginda, MARCOS-ARAS siralamalari

icin orta dereceli (0,57) iliski tespit edilmisken, diger
tiim yontemler ile MARCOS siralamasi arasinda (>0,75)
giiclil bir iligki tespit edilmistir. Her CKKV ydnteminin
islem adimlari, belirsizlik ve hata toleranslar1 farkl
oldugundan farkli siralama sonuglar1 elde edilebilir.
ARAS yonteminde alternatiflere ait fayda fonksiyonu
optimum durumdaki alternatifin fayda fonksiyonu
degeri ile kiyaslanmaktadir. Bu tiir farkliliklar nedeniyle
alternatif siralamalarda baz degisiklikler olabilir.
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5. Sonuglar

Gelisen teknoloji ve artan rekabet kosullar1 altinda
isletmeler tedarik zincirleri ve tiim operasyonlarinin
strdirtlebilirligi icin yenilikgi yaklasimlari
benimsemektedirler. Bu noktada isletmeler yatirim
yapmaktan cekinmemektedirler. Bu yeni yaklasimlar ile
verimlilik arttirthirken ayrica isletmenin devamliligini
saglanmaktadir. Tiim bu faaliyetler de ¢cevreyi korumak
icin de ¢aba sarf edilmektedir.

Isletme ici ve depolarda yaygin olarak kullanilmaya
baslayan otonom forkliftler de bu uygulamalara 6rnek
olarak verilebilir. isletmeler daha uzun soluklu, daha
verimli ve efektif calisma kogsullari i¢in biinyelerine bu
uygulamalar1 dahil etmektedirler. Bu ¢alismada,
piyasada ticari olarak satis1 mevcut olan, farkh
iireticilere ait olan otonom forkliftlerin degerlendirmesi
ele alinmistir. Bir isletme sahibi, otonom bir forklift
almak istediginde bu karar verme siirecinde nelere
dikkat etmelidir ve en iyi olani nasil belirlemelidir
sorularinin  yanitini  vermek {izere bu c¢alisma
gerceklestirilmistir.

Tipik bir CKKV problemi kategorisinde yer alan bu
problemde farkl iireticiler tarafindan satisi olan yedi
farkli otonom forklift belirlenen sekiz farkh kriter icin
degerlendirilmistir.  Bu  sekiz  farkli  kriterin
belirlenmesinde treticilerin satis danismanlarindan ve
literatiirden faydalanmilmistir. Calisilan problemdeki
belirsizlik ve siibjektifligin listesinden gelebilmek i¢in
ise bulanik mantik kullanilmistir. Degerlendirme
kriterleri olarak satin alma maliyeti, maksimum
kaldirma yiiksekligi, maksimum yik kaldirma
kapasitesi, yiikli iken maksimum hiz, dénme yarigapi,
forkliftin boyutlar, sarj siiresi, g¢alisma siiresi
belirlenmistir. Kriter agirliklarinin belirlenmesinde
Pisagor bulanik sayilara dayanan CRITIC yoéntemi
kullanilmis ve sonug olarak sarj stiresi (0,163) en 6nemli
kriter olarak belirlenmistir. Ikinci sirada ise dénme
yarigapi (0,148) ve iigiincii sirada ise otonom forkliftin
maksimum olarak kaldirabilecegi yiik miktar1 (0,144)
kriteri gelmektedir. Literatiirde yapilan ¢alismalar ile
kiyaslandiginda otonom olmayan forkliftlerin se¢ciminde
genellikle triin maliyeti, kaldirma yiiksekligi, yiikleme
kapasitesi, forklift hizi, motor giicii gibi kriterler se¢cim
kriterleri olarak belirlenmistir. Bu kriterlere gore yedi
farkli alternatif icin Pisagor bulanik sayilara dayanan
MARCOS yontemi kullanilmis ve Kuzey Amerika’'da
tretilen ve kiiresel 6lgekte marka taninirligl olan A7
alternatifi en iyi otonom forklift olarak belirlenmistir.
Ayn1 problem farklhi CKKV yontemleri ile de
cozilldiiginde benzer sonuclar elde edilmistir.
Problemde farkli degerlendirme sonuclarina gore
¢6zlimin nasil degisecegini gostermek tizere duyarhlik
analizi yapilmis ve cogunlukla A alternatifi en iyi
alternatif olma 6zelligini korumustur.

Calisma icin karsilasilan en biiyiik zorluk verinin
toplanmasi slirecinde olmustur. Piyasada mevcut farkl
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lreticilere ait daha fazla sayida otonom forkliftler
mevcuttur. Ancak Treticiler ile saghkl iletisim
kurulamamis ve istenilen bilgilere ulasilamamistir.

Gelecek donemler icin ayni problem daha fazla Kkriterler
dikkate alinarak daha fazla sayida alternatif icin
calisilabilir.  Otonom  forkliftleri  kullanmis ve
deneyimlemis  tecriibeli  kullanicilar  tarafindan
olusturulan bir karar verici takim ile sadece iiriine ait
teknik ozellikler degil ayrica kullamima ydnelik farkh
kriterler de probleme dahil edilebilir. Ornegin
forkliftlere ait geri 6deme siireci, garanti sartlari, bakim
maliyetleri gibi farkli kriterlerinde probleme ilave
edilmesi daha saglikli olacaktir. Ayrica farkli bulanik
kiimeler icin de ayni problem ¢oziilerek sonuglar
karsilastirilabilir.

Arastirmacilarin Katkisi

Bu arastirmada; Elif CALOGLU BUYUKSELCUK, bilimsel
yayin arastirmasi, makalenin olusturulmasi, yazilmasi,
gorsellestirilmesi, tiim yontemlerin uygulanmasi,
makalenin sonuglarinin hazirlanmasi konularinda katki
saglamistir.

Cikar Catismasi

Yazar tarafindan herhangi bir ¢ikar ¢atismasi beyan
edilmemistir.
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