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Bu calismada AHP-TOPSIS yontemleri biitiinlesik olarak kullamilarak alisilmamis imalat
yontemlerinin (AIY) secimine yonelik bir Karar Destek Sistemi (KDS) gelistirilmistir. Literatiirde
mevcut olan bilgilir KDS igerisinde biitiinlestirilmis ve kullanici yonlendirilerek AHP-TOPSIS
yontemlerini uygulayip sonugta yapilacak isleme uygun AIY’lerin en uygun olandan uygun
olmayana swralanmasi gergeklestirilebilmigtir. / In this study, a Decision Support System (DSS) was
developed for the selection of nontraditional manufacturing processes (NTMPs) by using AHP-
TOPSIS methods in an integrated manner. Information that is available in the literature was
combined within the DSS, applying the AHP-TOPSIS methods with the guidance of the decision-
maker. It is possible to rank the AHPs suitable for the operation from the most suitable one to the
most inappropriate.
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Sekil A: KDS uygulamas: | Figure A:.KDS application

Onemli noktalar (Highlights)
»  The AHP-TOPSIS biitiinlesik yontemi kullanilmistir. | AHP-TOPSIS integrated method is
used.
»  Esnek yapili bir KDS gelistirilmistir. | A flexible structured DSS has been improved.
>  AIY yontemleri siralanmistir. | NTM processes have been ranked.

Amac (Aim): Gelistirilen KDS ile yapilacak ise en uygun AIY’nin karar vericiye onerilmesi
hedeflenmistir. | The developed DSS aims to recommend the most suitable NTMP for the operation
to the decision-maker.

Originality (Ozgiinliik): AIY ecimindeki tiim asamalar: bir KDS yapisinda toplayan bir model
literature kazandirilmigtir. Ayrica gegek hayat uygulamalart icin kullanisl bir KDS gelistirilmistir.
/ A model that collects all stages of NTMP in a DSS structure has been introduced to the literature.
Additionally, a useful DSS has been developed for real-life applications.

Bulgular (Results): Gelistirilen KDS literatiirde yapilmig olan ¢alismalar tizereinde denenmis ve
gergeklestivilen 4 ornek ¢alismada da benzer siralama songlart ¢ok hizli bir sekilde KDS den
alimabilmistir. | The developed DSS was tested in the studies conducted in the literature, and similar
ranking results could be obtained very quickly from the DSS in 4 sample studies.

Sonug¢ (Conclusion): Bu makalede ézellikle Pratik hayatta yapilacak AIY secim ¢alismalarinda
kullamigh olabilecek bir KDS gelistirilmigtir. KDS nin yapisi hem teknik gereksinimlere uygun
olarak bir on degerlendirme yapmayi, hem de én degerlendirme sonucu belrlenen alternatifleri
kendi aralarinda swralamay1 gergeklestirebilen bir yaprya sahiptir. [ In this article, a DSS has been
developed that can be useful, especially in NTMP selection studies in practical life. The structure
of DSS is such that it can perform both a preliminary evaluation by technical requirements and a
ranking of the alternatives determined as a result of the preliminary analysis.

*Corresponding author, e-mail: yustanic@baskent.edu.tr

DOI: 10.29109/gujsc.1401453


https://orcid.org/0000-0002-2897-8356
https://orcid.org/0000-0001-9274-7467

GU J Sci, Part C, 12(1): 128-147 (2024)

Jourau GRGEEL

Gazi Universitesi Gazi University »
Fen Bilimleri Dergisi Journal of Science e ) TV 11 1)
LLLELL] ﬂf'l.l.'.;l""]lﬂ!ﬂﬂ
PART C: TASARIM VE PART C: DESIGN AND mennnn T LT nmmnn
TEKNOLOJi TECHNOLOGY - -

http://dergipark.gov.tr/gujsc

Ahsilmamis Imalat Yontemi Secmek icin Bir Karar Destek Sistemi Onerisi

Leman KARGIN ' Yusuf Tansel IC'

! Baskent Universitesi, Endiistri Miihendisligi Boliimii, 06790, Ankara

Makale Bilgisi Oz

Arastirma makalesi
Bagsvuru: 07/12/2023
Diizeltme: 29/12/2023
Kabul: 04/01/2024

Anahtar Kelimeler

Alistimamus imalat
yontemleri

Karar destek sistemleri
Cok ol¢iitlii karar verme
Imalat

Giintimiiz teknolojileri dikkate alindiginda, dar toleranslarda calisma gerektiren kiiciik ve kirilgan
parcalarda, karmasik geometrilerin islenme zorlugunda kullanima uygun ve yeni iiretim
teknolojileri olarak adlandirabilecegimiz Alisilmamis imalat Yontemleri (ALY) imalat alaninda
onemli bir yer almigtir. Bu ¢alismada gelistirilen Karar Destek Sistemi (KDS) ile literatiiredeki
bilgi birikiminden yararlanarak, endiistriyel anlamda ger¢ek hayattaki kullanim alanlarinda
uygulanabilir nitelikte olan, hizli ve dinamik karar verme, gerekirse hangi imalat sistemine
yatirim yapma konusunda karar vericilere yardimci olacak, veri iletisiminin oldugu, parametrik
yapisi ile kriterlerin ve alternatiflerin degistirilebilecegi bir sistemin ortaya konulmasi
planlanmistir. S6z konusu KDS, kullanicinin arzu ettigi proses tipine gore ilgili verilerin girilmesi
ile uygun filtrelemelerin yapilmasi sonrasinda alternatif AIY’lerin siralanmast i¢in Cok Kriterli
Karar Verme Yontemlerini uygulayarak kullanicinin karar vermesine yardimcei olmaktadir. KDS
Python yazilim dili kullanilarak yazilmustir.

A Decision Support System Proposal for the Selection of a Nontraditional
Manufacturing Process

Article Info

Abstract

Research article

Received: 07/12/2023
Revision: 29/12/2023
Accepted: 04/01/2024

Keywords

Nontraditional
manufacturing process
Decision support systems
Multi-criteria decision
making

Manufacturing

Considering today's technologies, Nontraditional Manufacturing Processes (NTMPs), which we
can call new production technologies, have taken an important place in the field of manufacturing,
they emerged due to reasons such as small and fragile parts that require working in minimal
processing conditions and difficulties in processing complex geometries. The Decision Support
System (DSS) developed in this study, by taking advantage of the knowledge in the literature,
has a parametric structure with data communication, which is applicable in real-life industrial use
areas, will help decision-makers in fast and dynamic decision-making, and which manufacturing
system to invest in if necessary. It is planned to introduce a system where criteria and alternatives
can be changed. The DSS in question helps the user decide by applying Multi-Criteria Decision-
Making Methods to rank alternative NTMPs by entering the relevant data according to the user's
desired process type and making appropriate filters. KDS is written using the Python
programming language.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Uzun yillardir kullanilmasindan dolay1 ortaya ¢ikan
geleneksel imalat yontemlerinin yogun bir bilgi
birikimine nazaran, Alisilmamis Imalat Yontemleri
(ALY) kapsamindaki bilgi yogunlugu ve tecriibe
daha azdir. Bu sebeple AIY seciminde karar
vermeyi zorlastirict unsurlar olarak; bilgi birikimi
ve tecriibe eksikligi, ATY lerdeki hizli gelismeler ve
degisimler gibi sebepler goz 6niine alindiginda ATY
seciminin zor bir karar siireci oldugu sdylenebilir
[1,2].

ALY terimi, gesitli termal, kimyasal, elektrik ve
mekanik malzeme kaldirma islemlerini ifade eder.

AlY’ler; malzeme teknolojisinin gelismesinden,
yeni iirlin performansi ve dayaniklilik standartlarina
olan talep, karmasik tasarlanmis iiriinlerin sekilleri,
takim aginmast ve ekonomik getirinin dikkate
almmasint Onceleyerek, artan hassasiyete yonelik
egilimi karsilamak ve iyilestirilmis yiizey kosullar
saglamak igin ortaya ¢ikmuistir.

AlY’ler son zamanlarda gelistirilen metalleri ve
ametalleri isleme ihtiyactyla gelistirilmistir. Bu yeni
malzemeler genellikle, geleneksel yontemlerle
islenmesi zor veya imkansiz hale gelebilen 6zel
durumlara (yiiksek mukavemet, yliksek sertlik ve
yiiksek tokluk) sahiptir. Kolayca
gergeklestirilemeyen ve bazi durumlarda geleneksel
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islemeyle elde edilmesi imkansiz ve / veya karmasik
parca geometrilerine duyulan ihtiyagta AIY ler igin
diger gereksinimi ifade eder. Bu gereksinimlerin
¢ogu, son yillarda dnemli 6l¢iide biiyiiyen havacilik
ve elektronik endiistrileri ile iliskilidir. ATY’ler
Mekanik Isleme, Kimyasal ve Elektrokimyasal
Isleme, Termoelektrik Isleme seklinde ii¢ ana sinifa
ayrilir [3]. AIY’ler malzeme islemek iizere gesitli
enerji kaynaklarmi kullanirlar. Bu bakimdan
malzemeyi islemek icin kullanilan enerji kaynagi,
takim ve enerji aktarim ortami ve malzeme kaldirma
mekanizmasi dogrultusunda Tablo 1°deki gibi bir
siiflandirmaya tabi tutulurlar [4, 5].

Calismanin ikinci boliimiinde literatiir taramasina

yer  verilmistir.  Ugiincii ~ bolimde ~ KDS
uygulamasinda kullanilan yontemler ve KDS’nin
gelistirilme asamalarindan bahsedilmistir.

Dordiincti bolimde KDS ile yapilan uygulama
caligmalarina yer verilmistir. Besinci boliimde ise
calismada elde edilen sonuclar 6zetlenmistir.

2. LITERATUR TARAMASI (LITERATURE
SURVEY)

Literatirde AIY’lerin secimine yonelik bazi
calismalara asagida deginilmektedir. Cogun [7],
uygun olmayan AlY’leri degerlendirme disi
birakmak ve geri kalan uygun olanlar1 siralamak
icin etkilesimli olarak olusturulmus 16 basamakli
bir simiflandirma kodu kullanmigtir. Cogun’un [7]
calismast sltrnatif ATYler arasinda segim yapan ilk
calisma olma 6zelligini tasimaktadir. Yurdakul ve
Cogun [8], Analitik Hiyerarsi Prosesini (AHP) ve
Ideal Coziimlere Yakmligin Degerlendirilmesiyle
Tercihlerin Siralanmasi Teknigini (Technique for
Order Preferences by Similarity to ldeal Solution-
TOPSIS) birlestirerek  belirli bir uygulama
gereksinimi i¢in bir AIY se¢im ydntemi dnermistir.
Bu yontem, AIY secimi ile ilgili Cok Kriterli Karar
Verme (CKKV) metotlariin kullanildigr ilk
calismadir. Calismada on iki ALY on iki kriter
kullanilarak AHP ve TOPSIS yontemleri ile
siralanmustir.

Tablo 1. Alisilmamig imalat yontemlerinin enerji kaynagina gore siniflandirilmasi (Classification of

nontraditional manufacturing processes according to energy source)
Enerji Yont | Ingilizcesi Tiirkcesi Enerji Arag Transfer Aract | Malzeme Kaldirma
Tiirii em Kaynagi Mekanizmasi
Mekanik | USM | Ultrasonic Ultrasonik Isleme Ultrasonik | Sonotrot Asindiric Erozyon veya aginma
Machining Titresim
Mekanik | AJM | Abrasive Jet | Asindiric Jet Isleme | Pnomatik | Asindirier | Hava Erozyon veya aginma
Machining Basing Jet
Mekanik | WIM | Water Jet Su Jeti ile Isleme Hidrolik Su Jeti Hava Erozyon veya aginma
Machining Basing
Mekanik | AWJ | Abrasive Asindiric1 Su Jeti fle | Hidrolik Asindiric1 | Hava Erozyon veya aginma
M Water Jet Isleme Basing Jet
Machining
Mekanik | 1JM | Ice Jet Buz Jeti Ile Isleme Hidrolik Buz Jeti Hava Erozyon veya aginma
Machining Basing
Mekanik | AFM | Abrasive Asindirict Akis Isleme | Hidrolik Asindiricil | Macun Erozyon veya aginma
Flow Basing ar
Machining
Kimyasal | CHM | Electrochemi | Elektrokimyasal Yiiksek Elektrot Elektrolit Iyon yer degistirmesi
cal Isleme akim yoluyla anot ¢dziinmesi
Machining
Elektroki | ECM | Electro Kimyasal Isleme Asindirict | Maske Daglayict Kimyasal ¢6ziinme
myasal Chemical ajan
Machining
Termal EDM | Electric Elektrik Desarji Yiiksek Elektrot Yalitkan Erime ve buharlagma
Discharge isleme voltaj
Machining
Termal EBM | Electron Elektron Isini Isleme | Iyonize Elektron | Vakum
Beam malzeme demeti
Machining
Termal IBM | lon Beam Iyon Isin1 isleme Iyonize Iyon 151m
Machining malzeme
Termal LBM | Laser Beam | Lazer Isim Isleme Giiglendiril | Lazer 1511 | Hava
Machining mis 151K
Termal PAM |Plasma Arc | Plazma Ark Isleme Iyonize Plazma Plazma
Machining malzeme Jeti
Diger taraftan, Chakraborty ve Dey [9], en uygun (QFD) ile bir uzman sistem gelistirmistir.

AlY'nin belirlenmesi igin kalite fonksiyon yayilimi

Calismalarinda, tiriin ve isleme karakteristiklerine
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gore Kkalite evi matrisi olusturulmustur. Das
Chakladar ve Chakraborty [10], belirli bir is
malzemesi ve sekil 6zelligi kombinasyonu igin en
uygun AlY'nin secilmesi amaciyla TOPSIS ve AHP
yontemlerini birlestirerek Visual Basic ile bir
uzman sistem gelistirmiglerdir. Chandrasselan ve
ark. [11], en uygun AIY secimi icin endiistriyel
oneme sahip yirmi AIY kullanarak, ger¢ek zamanli
ve web tabanli olmak iizere ii¢ katmanli bir bilgi
sistemi gelistirmiglerdir. Das Chakladar ve ark.
[12], ALY se¢imi problemlerini kullanic1 arayiizii
yardimiyla ¢6zmek i¢in bir yaklagim sunmuslsrdir.
“Diagraph” teoriyi kullanarak AIY segimi igin bir
uzman sistem oOnermislerdir. Sugumaran ve ark.
[13], belirlenen bir i3 malzemesi T{izerinde
uygulanacak bir imalat islemi icin en uygun ATY'nin
secimi i¢cin mihendislere yardimci olmak adina
yapay sinir ag1 tabanli bir yaklasim sunmuslardir.
Das ve Chakraborty [14], AIY secim kararim
etkileyen c¢esitli kriterler arasindaki karsilikli
bagimlilik ve geri bildirim iliskilerini dikkate alarak
belirli bir isleme uygulanmast i¢in en uygun AlY'yi
secmek iizere analitik ag siireci (ANP) tabanli bir
yaklasim gelistirmislerdir. Sadhu ve Chakraborty
[15], ALY secim problemlerini ¢ézmek igin veri
zarflama analizi (DEA) yontemini kullanmiglardir.
Caligmanin ilk asamasinda belirli parametreler
altinda Charnes, Cooper ve Rhodes (CCR) veri
zarflama analizi modeli ile en uygun AIY'leri
belirlenmislerdir. ikinci asamasinda AlY'ler CKKV
ile siralama yapilmigtir. Karande ve Chakraborty
[16], dort adet ALY segim problemini ¢dzmek igin
PROMETHEE ve GAIA yontemi ile entegre bir
yaklasim kullanan bir yéntem gelistirmislerdir. Kul
[17], calismasinda AIY sec¢im probleminde Bulamk
AHP ve Bulamk TOPSIS yontemlerinin
uygulandigi bir yaklasim ortaya koymustur.
Temugin ve ark. [18], AIY secim problemleri icin
gerekli verilerin bir kismini1 uzmanlara uygulanan
anketler araciligryla toplayarak, TOPSIS ve bulanik
TOPSIS yontemlerini kulllanan bir karar destek
sistemi gelistirmiglerdir. Choudhury ve ark. [19],
ALY se¢im problemlerrinin ¢dziimii icin AHP ve
TOPSIS  kullanan  entegre  bir  yaklagimi
kullanmislardir. Chatterjee ve Chakraborty [20], ii¢
agiklayict  ornek  yardimiyla ALY segim
problemlerini ¢6zmek igin EVAMIX yoOntemini
uygulamislardir. Roy ve ark. [21] AIY segiminde
ilk agamada bulanik AHP yontemini uyguladiktan
sonra en iyi olan AlIY'yi se¢mek icin AlY'lerin
performans puanlarini degerlendirmek tizere QFD
yontemini uygulamislardir. Azaryoon ve ark. [22],
AlY'lerdeki  ¢esitli  performans  &lgiimlerini
degerlendirmek i¢in DEMATEL, ANP ve VIKOR
yontemlerini igeren hibrit bir bilgi tabanli sistem
gelistirmiglerdir. Madi¢ ve ark. [23] cesitli kalite
kriterlerinin goreceli Oneminin belirlenmesi ve

belirli bir imalat prosesi i¢in en uygun AlY'nin
secilmesi icin AHP, MOORA ve TOPSIS
yontemlerini kullanmiglardir. Yine Madi¢ ve ark.
[24], cok sayida aday alternatif arasindan en iyi
AlY'yi segmek igin bir CKKV yéntemi olan OCRA
yontemini uygulamislardir. Roy ve ark. [21], bir
AlY'deki farkli teknik gereksinimlerin goreceli
Onemini arastirmak i¢in bulanik AHP ve QFD
yontemlerinin ~ kullanildigt =~ bir  uygulama
onermislerdir. Chatterjee ve ark. [25], ALY secimi
ve degerlendirilmesinde  kriter agirliklarinin
belirlenmesi i¢in Oncelikle FARE yontemi
uygulanmis ve alternatif AlY'ler daha sonra
MABAC yontemi kullanilarak siralanmistir. Prasad
ve Chakraborty [26], uzman sistemler ve bulanik
mantik  teknikleri kullanan bir AIY secim
metodolojisi olugturmuslardir. Uzman olmayan
kullanicinin, parga gereksinimlerini temel alarak en
uygun isleme yOntemini segebilecegi bir siire¢
sunulmaya calisilmistir. Talib ve Asjad [27], 27
degerlendirme kriterine gore cesitli AIY'nin
onceliklendirilmesi ve siralanmasi i¢in AHP
yontemini kullanan bir model gelistirmiglerdir.
Yurdakul ve ¢ [28], belirli bir is malzemesi ve sekil
ozelligi kombinasyonlar1 i¢in AIY segimine yonelik
AHP ve TOPSIS yontemlerinin bulanik tabanli
modellerinin uygulamalarini sunmuslardir.
Yurdakul ve ark [29], sezgisel ve tiggensel bulanik
ALY siralama modelini gelistirerek elde edilen
siralama sonuglarmi bulanik olmayan siralama
modellerinin sonuglariyla kiyaslamiglardir.
Chakraborty ve ark. [30, 31] akilli bir karar modeli
tasarlanmig ve ilgili mihendisin belirli bir
parametrik kombinasyon icin ¢esitli AlY'ler
hakkinda fikir sahibi olmasma rehberlik etmek
tizere Onerilen model VBASIC'te gelistirilmistir.
Kumari ve Acherjee [32] ALY se¢iminde CRITIC-
CODAS biitlinlesik yontemini 6nermistir. Roy ve
ark [33] Analitik Ag Siireci (ANP) ve QFD
yontemlerini biitiinlesik olarak uygulayarak ALY
secim c¢aligmasi gergeklestirmiglerdir. Jagtap ve
Karande [34] m-polar bulanik set ELECTRE-I ve
AHP yontemlerini biitiinlesik olarak kullanarak
ALY segimine y&nelik bir model énermislerdir.

Literatiirdeki ¢alismalar incelendiginde; belirli bir
alternatif AIY segenek kiimesi igerisinden belirli
kriterler dogrultusunda bir siralama yapilmasinin
hedeflendigi veya sadece proses i¢in uygun
olavilecek parametreler degerlendirilerek bir eleme
yapiimak suretiyle en uygun AlY’nin tespit
edilmesinin amaglandig1 ¢aligmalara odaklanildigi
gorlilmektedir. Literatiirdeki ¢calismalarda belirli bir
ise uygun olarak uygun AIY’leri bir 6n eleme ile
belirledikten sonra, bir¢ok Olgiitlii karar verme
yontemiyle siralayan yapida sunulmus caligsmaya
rastlanamamaktadir. Bu ¢alismada bu agig1
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kapatmaya yonelik olarak, literatiirde en fazla

Tablo 2. Saaty’nin Ikili karsilastirmada 6lgegi

biitiinlesik olarak kullamimi tercih edilen ve (Saaty’s pair-wise comparison scale) [35]
bilgisayar = programlanma  siireci  kolaylikla
gergeklestirilebilen AHP ve TOPSIS yontemleri Onem Dereceleri | Derece Tamimlar
kullanilarak, payton programi ile bir karar destek 1 Esit 6nem
sistemi gelistirilmis ve literatiirdeki tiim asamalari 3 Orta dnem
bir sistem igerisinde degerlendirebilen bir karar 5 Giiclii Gnem
destek sistemi yapisi kurulmustur. 7 Cok giiclii nem
. .. . 9 En st diizey 6nem

3. ALI§IL_1V_IAMIS IMALAT YONTE.MLER! 2468 Ara Dederl

SECIMI iCiN KARAR DESTEK SiSTEMi AL ra egerer

(A DECISION  SUPPORT SYSTEM FOR
NONTRADITIONAL MANUFACURING PROCESS
SELECTION)

3.1.  Analitik Hiyerarsik Prosesi
Hierarchy Process)

(Analytic

Analitik Hiyerarsik Prosesi (AHP) 1981 yilinda L.
Thomas Saaty tarafindan ortaya konan bir ¢ok
kriterli karar verme yontemidir [35]. AHP’de
oncelikle problem belirlenir ve probleme ait

Ardindan her bir satir elemam ait oldugu sutun
toplamina boliinerek normalize matris elde edilir

(Es.3).

Daha sonra, normalize matrisin satir elemanlari
toplanip Kriter sayisina boliinerek kriter oncelik
(agirlik) degerleri bulunmus olur (Es.4 ve 5).

Gelistirilen KDS kapsaminda kriter agirliklart AHP

) : ) yontemi ile hesaplanarak TOPSIS yoOntemine
krltgrler alt _krlterl_er ve a!ternatlfler ortaya konur. Bu_ aktarilmstr.
sekilde bir hiyerarsi olusturulur. Hiyerarsi
olusturulduktan sonra ikili karsilastirma matrisi elde L, L, L,
edilir ve bu verilerden her kriterin énem derecesi L Wiyl (walw)/ (Walwo)!
belirlenir. Yontemin uygulama adimlar1 asagida Wi Wi Wi
kisaca Ozetlenmistir: =W G =
e Amag, kriterler, karar alternatifleri belirlenir ve
hiyerarsik yap1 olusturulur. Lo (wahw)l - (Walwo)/ wahwn)l | (3)
e ikili karsilastirma matrisi olusturulur (Es.1). ki3 s ki3
=" =W = Wn
Ki Ko Ko L= '
K1 W1/W1 W1/W2 W1/Wn
Ky | Walwy  wWolw, W/ W, Ln (V\:;/WD/ (V\‘{ln/Wz)/ (V\;n/wn)/
= " Wi wi
=W =W = Wn
Ko | Wolwy  wolw, Wo/W, Toplam 1 1 1
Matriste Ki, i=1,...,n degerine kadar deger Eg(3), Es. (4) seklinde diizenlenebilir. Ardindan Es

almak tizere kriter sayisini, w; ise Kriterin
agirlik degerini ifade eder. Agirlik degerleri
belirlenirken Tablo 2’den yararlanilir.

e Normalize edilmis ikili karsilastirma matrisi
bulunur (Es.2). Bu amagla 6nce her bir sutun
elemanmin toplanmasi ile sutun toplamlar

elde edilir.
Ky Kz Ka
K1 W1/W1 W1/W2 e W1/Wn
Kz Wz/ W1 Wz/ Wy Wz/ Wh
@
K=
Kn Wolwy  Wolw, Wo/Wh

Sutun W,
Toplam1 Z

HE
NG
RS
M-
HE

I
[y
I
[y
I
[y

(5) kullanilarak 6ncelik vektorii (W) belirlenir.

L L, Ln
Ly Vi1 Y12 Yin
L2 Y21 Y22 Von | (4)
L= ..
L” Yn1 Yn2 Ynn
Toplam 1 1 1
wy = Z;‘l::lylj
X Y2
W =|w, =2 ©)
wy, = Zj:;Y‘nj
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AHP yo6nteminde, CR (Tutarlilik OranConsistency
Ratio) ile ikili karsilastirma matrisinin tutarlilig
kontrol edilir. K matrisiyle W &ncelik vektorii
arasinda asagidaki gibi matematiksel bir iligki
yazilir [35]:

K-W=x W (6)
K-W-Wi= & W W (")
(K-Wyw = -1 (8)
(K-Wyw = 2 (9)

Buradaa A 06z vektorii gostermektedir. Tutarlilik
indeksi (CI) asagidaki gibi ifade edilir:

A—n

Cl=——
n-1

(10)

Cl ve rassal indeks (RI) olarak tanimlanan ve Tablo
3’de gosterilen veriler ile CR hesaplanir:

el

&l 11

CR

Burada CR’nin 0,10’dan kii¢iik hesaplanmasi ikili
karsilastirma matrisinin tutarli oldugunu gosterir.

Tablo 3. Rl degerleri (Rl values) [36]

Kriter Sayist (n) | Rl

0

0
0,58
0,90
1,12
1,24
1,32
1,41
1,45
1,49
1,51
1,48
1,56

=
RB|lo|lolNo|osw|N|e

[EY
N

=Y
w

3.2. Tercihlerin Ideal Céziime Benzerlikleri

Yoluyla Siralanmasi1 Teknigi (Technique for Order
Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS))

KDS, kullanicinin belirledigi proses tipine ve
sectigi kriterlere gore AHP metodu ile kriter
agirliklarm belirler. Ardindan alternatif ATYlerin

TOPSIS metoduna uygun olarak siralamasi
gergeklestirilir. Yontem Hwang ve Yoon tarafindan
geligtirilmigtir [36]. TOPSIS yontemi farkli segim
calismalarinda uygulanmistir [37-45]. TOPSIS
yonteminin uygulama adimlar asagidaki gibidir:

Adim 1: Karar matrisinin normalize edilmesi

Oncelikle bir karar matrisi, satirlarinda alternatifler
(i=1,..m), sutunlarda kriterler (j=1,...,n) olacak
sekilde elde edilir. Es.(12) kullanilarak normalize
matris (R) elde edilir (Es.13).

xij

T = i=1,..., mvej=1,..,n. (12)
! \ E?:lxizj
Xll K Xln
R= (rij)mxn =l M O M (13)
Xml L an
Adim 2: Agirlikli normalize matris
AHP ile hesaplanmis olan Kriter agirliklar

kullanilarak agirlikli normalize matris olusturulur
(Es. 14 ve Es. 15).

V= [Vu‘ ]mm

vij =W X rij

(14)
(15)

Adim 3: Pozitif ve negatif ideal ¢oziimlerin elde
edilmesi

Es.(16) ve Es. (17) kullanilarak ideal ¢oziimler
belirlenebilir.
(16)

A+={v1+ ..... vn+}= (m?xvij‘iel’),(mjinvij ‘iel”),

17
A‘:{vl_ ..... vn_}= (mJinvij‘iel’),(m?xvij‘iel”), (17

Adim 4: Pozitif ve negatif ideal ¢oziimlere
uzakliklarin bulunmasi

Es.(18) ve
hesaplanir:

Es.(19) ile ideal ¢6ziime uzakliklar
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n 2
SIJr = Z (VIJ 'Vij+) (18)
=1
n 2
S =X (vvj (19)
i—g )

Adim 5: Swralama puanlarimin hesaplanmasi

Es.(20) kullanilarak bulunan siralama puanlarina
gore alternatifler siralanir.

cﬁ:% C e[01] i=1..,m (20)

4. KARAR DESTEK SISTEMININ

GELISTIRILMESI VE UYGULANMASI
(DEVELOPMENT OF THE DECISION SUPPORT
SYSTEM AND ITS APPLICATION)

ALY secimi icin gelistirilen KDS iki safhada
gelistirilmistir. Ik asamada en iyi AIY’nin segimi
icin karar vericinin arzu ettigi proses tipine uygun
AlLY’ler ve ilgili kriterler belirlenmistir. Ardindan
kriter agirliklandirmas: icin AHP ve alternatif
AlY’lerin siralanmasi i¢in TOPSIS uygulanmustir.
Uygulamada en yaygin kullanima sahip oldugu
degerlendirilen 14 AIY ve alternatif AIY’lerin
performanslari i¢in degerlendirme kriterleri Tablo
4’de verilmistir.

KDS’nin girig ekran1 Sekil 1°de gosterilmistir. Bu
ekranda karar verici malzeme, proses ve se¢cimde
kullanacagtr  kriterleri  belirleyerek  “filtrele”
butonuna basarak sonraki asamaya ilerleyebilir. Bu
asamalarin isleyisi ile ilgili detayli bilgiler ilerleyen
b6limlerde sunulmustur.
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Tablo 4. KDS’de kullanilan AIY yéntemleri ve
Kriterler (NTM processes and criteria used in DSS)

Ahsilmamis imalat Kriterler
Yontemleri
USM-Ultrasonic oKalite

Machining -Ultrasonik
Isleme

AJM-Abrasive Jet
Machining-Asindirict

Jet Isleme
WJIM-Water Jet
Machining-Su Jeti ile
Isleme

AWJIM-Abrasive
Water Jet Machining-
Asindirici Su Jeti 1le
Isleme

IJM Ice Jet Machining
Buz Jeti ile isleme
AFM Abrasive Flow
Machining  Asindirici
Akis Isleme

CHM Electrochemical

Machining
Elektrokimyasal Isleme
ECM Chemical
Machining  Kimyasal
Isleme

EDM Electric

Discharge Machining
Elektrik Desarji isleme
EBM Electron Beam
Machining  Elektron
Isini Isleme

IBM lon Beam
Machining Iyon Isini
Isleme

LBM Laser Beam
Machining Lazer Isimi
Isleme

PAM Plasma Arc
Machining Plazma Ark
Isleme

O Yiizey Hasarlama
oYiizey Kalitesi
o Koniklik
oKdse yarigap
o Tolerans
oisleme Hizi
oisleme Hiz1
oDelme/Kesme
Sinirlari
oOMinimum Cap1
oMinimum Kalinlik
oL/D ve t/w
oMalzeme
oMinimum Delik
Capt
OMaliyet
oYatirim
oTakim/Fikstiir
OTakim Asinmasi
oGii¢ Tiiketiimi
oiscilik
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57 MainWindow
Tabl  Tab2
Malzeme Secimi Proses Secimi Kriterlerin Secimi Prosesler
O Tolerans Uncheck A1
@® Aluminyum O Delik Delme
i . O Yizey Kalitesi i Oran
O Celik O Bosluk Isleme O Yizey Hasarlama AWM
O Siiper Alagimlar @® Kesme O Kose Yarigap
O Titanyum O Cep Isleme O Koniklik @y O |T“"E“3”S
O Refrakter O Bileme O Isleme Hizi(Sub)
O Plastik O Capak Alma © Minimum Delik Capr [ O Yiizey Kaltesi
O Seramik O Dis Agma O Minimum Kesme Kalinhii EEM |
O Cam O /D ve tfw orani Yiizay Hasarlama
O Malzeme(Sub) e a
O vatinm —I |
O Takim/Fikstur o Késge Yarigap
O Takim Asinmasi ECH [
O Giig Tiiketimi
O Isgilik O iwwk
. o i(esme Kalnh&
isleme Hizo
EDM
D Malzeme(Sub)
LEM
PAM
Takm/Fikstir
RUSM | o |
Takm Agnmasi
UsM | o [
O Gilg Taketimi
WEDM | [
isgiik
WM H |
Fitrele
Sekil 1. KDS’nin ana ekrani (Main screen of the DSS)
Tablo 5. Uygun malzeme tablosu (Appropriate materials table)
. . . . . Siiper
PROSES | Titanyum | Aliiminyum | Refrakter | Plastik | Celik | Seramik Alasimlar Cam
AWIM 1 1 1 1 1 1 1 1
CHM 1 1 1 1 1 1 1 1
EBM 1 1 1 1 1 1 1 1
ECG 1 1 1 0 1 0 1 0
ECH 1 1 1 0 1 0 1 0
ECM 1 1 1 0 1 0 1 0
AIM 1 1 1 1 1 1 1 1
EDM 1 1 1 0 1 0 1 0
LBM 1 1 1 1 1 1 1 1
PAM 1 1 1 1 1 0 1 0
RUSM 1 1 1 1 1 1 1 1
USM 1 1 1 1 1 1 1 1
WEDM 1 1 1 0 1 0 1 0
WIM 1 1 1 1 1 1 1 1

4.1. Malzeme Secimi (Material Selection)

Belirlenmis olan 14 adet AIY’den alternatif ATY

kiimesinin  belirlenmesi  i¢in  proses, sekil
uygulamalar1 ve malzeme tipleri i¢in degerlendirme
yapilmalidir.  Kullanict  islem  uygulayacag:

malzemenin tiiriinli segebilmesi icin uygulama
ekraninda arayiiz belirir (Sekil 2) ve bu se¢im i¢in
KDS Tablo 5’ kullanarak uygun AIY’leri
hafizasinda muhafaza eder. Tablo 5’te 1 prosesin
uygunlugunu, 0 ise uygun olmadigimi ifade eder.
Secgilen malzemenin tiirine gore ana ekrandaki
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AlY’lerden uygun olmayanlar kirmizi olarak
ekranda gosterilir.

4.2.Proses Secimi (Process Selection)

Kullanici, malzeme {izerinde yapilmas: istedigi
prosesin tipini KDS’de Sekil 3’deki ekran
iizerinden secer. Uygulama, girilen bilgiler
dogrultusunda Tablo 6’ daki sekilsel yeterliliklere
gore uygun ATY leri belirler. Delik Delme segilirse,
L/D orani, Bosluk Isleme; Kesme veya Cep Isleme
secilirse t/w oraninin kullanici tarafindan girilmesi
istenir.

Malzeme Segimi

© Aluminyum

O Celik

O Siiper Alasimlar
O Titanyum

) Refrakter

O Plastik

O Seramik

O Cam

Sekil 2. KDS’de malzeme segim ekrani
(Material selection screen of the DSS)

Proses Secimi

© Delik Delme
O Bosluk Isleme
O Kesme

O Cep Isleme
O Bileme

O Capak Alma
O Dis Agma

Sekil 3. Proses se¢imi (Process selection)

4.3. Uygun Kriterlerin Belirlenmesi (Determination
of the Appropriate Criteria)

Kullanicinin ~ dnceki asamada girmis oldugu
bilgilere gore uygun olan kriterlerin kullaniciya
sunulmasi i¢in uygulama Tablo 7° yi kullanir [8].
Sonrasinda kullaniciya Sekil 4’de gosterilen kriter
icerisinden se¢im yapmasi saglanir.

4.4. On Eleme (Pre-Election)

Onceki adimda belirlenmis olan kriterler ve
kullanicinin proses igin belirledigi degerlere gore
uygun olmayan AIY’lerin elenme islemi i¢in Tablo
8 kullanilir. Tablo 8’de sirasiyla takimlama, gii¢

gereksinimi ve yatrim konularinda AIY’lerin
uzman gorisleriyle degerlendirilmesi, ardindan
proses kabiliyetlerine gore kriterler bazinda
spesifikasyonlar1 ifade edilmektedir. Girilmis
bilgilere gore ekrandaki ara yiiz icin Sekil 5 6rnek
verilebilir. Ardindan Uygun olan AlY’ler ve
kriterler kullanict ekranina yansitilir.

Tablo 6. Alisilmamis imalat yontemleri ile yapilan

islemler [28] (Processes that carried out with nontraditional
manufacturing processes)

Delik Delme Operasyonlari Bosluk
Isleme
L/D<20 L/D>20
PROS | D< [ 2% o | 020> | D | uw | vw
ES 0,0 S > 005 D> 0 <1 | >1
5 0,05 0,2 ' 0,05 2’ 0 0
EDM 0 1 1 0 1 1 1 1
uUsm 1 1 1 0 1 1 1 0
ECM 0 0 1 0 0 1 1 1
AIM 0 1 1 0 0 0 1 0
RUSM 1 1 1 1 1 1 1 1
WIM 0 1 1 0 0 1 1 1
ECG 0 0 0 0 0 0 0 0
WAIM | 0 1 1 0 0 1 1 1
ECH 0 0 0 0 0 0 0 0
CHM 0 1 1 0 0 0 1 0

Kriterlerin Secimi

() Tolerans

O Yiizey Kalitesi

(O Yiizey Hasarlama
(O Kose Yaricap

O Koniklik

O Isleme Hizi(Sub)

(O Minimum Delik Capi

() Minimum Kesme Kalinlidi
(O /D ve t/w orani

() Malzeme(Sub)

O Yatinm

(O Takim/Fikstiir
(O Takim Asinmasi
O Giic Tiiketimi
O 1Iscilik

Sekil 4. Kriter belirleme ekrani (Criteria
determination screen)
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Tablo 7. Kriterler i¢in uygunluk tablosu (Compliance table for criteria)

Kriter

Sekillendirme

Silindirik delik igsleme

Bosluk
isleme

Cep

Kesme |isleme [Taglama

Capak
alma

IDis agma

L/D <20

I

L/D > 20

D<0.05|0.20>D>0.05

D>0.20

D<0.05

0.20>D>0.05

D>0.20

Tolerans

1

1

1

1

1

1

Yiizey
bitirme

1

1

1

1

1

1

'Yiizey
hasarlama

IKose
'Yaricap

Koniklik

Delik ¢ap1

Derinlik/
Cap (L/D)

Derinlik/
genislik
(t/w)

Kesme
kalinlig1

Isleme hiz:

Tablo 8. Proses yeterlilik kriterleri (Process qualification criteria) [8,28,29]

Kriterler

Takim/Fikstiir

Iscilik

Gii¢ Tiiketimi

Takim Agimmasi

Yatirim

Proses

<

<

<
c

PAM

AIM

AWM

RUSM

WIM

LBM

Us™M

CHM

ECM

ECG

ECH

EDM

WEDM

NN (MM OR[N |IN|ININ(T

Al |lo|lo|lo|b|N|lw|d|lo ||| C

NIV OoOlOlofdMO|IN(DDOAO|IN|W|F (T

wlw|lo|lo|v|lw|lo|o|lw|o|w|[s|[N|[Z

DD N[N || [N|O [Nl |lw|C
N[NV |lo|lo|lo|lw|kR,r|[RIN|FR|RL|INMIF

AMalrlrlPr|lo|lao|lw|lw|~|r|lw|~|C

olo|d|ldh|lw MO |[M|VN|lOlo|NM|Z

EBM

N WO (IN[([N[([Oojlw|O|IN|W|IN|W|lw|lw

1

3

7

8

9 2

Wl W wl ool |N|[BA([DINDNWIW|IN|W

4

POl w|lw(M(fPIO|RPR[Woo|OW|O|F |

WlrRr|lrPlOOjO|(dM|lWw([N[W|lO|o ([N |N|w|(C

2

O I N[N N NN (NN W WL ||

O|w||(O||OW|OO|lwWw| | WM [INMN|DN
Pl OOk |N|dlO[AjlO|JOW|W|[W

Kriter degerleri uzman goriisiinii yansitmakta olup, 1 en diisiik, 9 en yiiksek degeri gosterir.
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Tablo 8. Proses yeterlilik kriterleri-devam (Process qualification criteria- continued) [8,28,29]

Kriterler | Yiizey Hasarlama (mm) Kose Yaricap (mm) :Zfljafalitesi Koniklik (mm/mm) Tolerans (mm)
Proses L M U L M U L M U L M u L M u
PAM 0,9000 | 0,8000 | 0,7000 5,00 4,00 3,00 7,50 | 6,00 | 500 | 0,080 | 0,070 0,070 | 3,000 | 1,300 | 0,800
AWIM 0,0300 | 0,0250 | 0,0200 0,60 0,50 0,40 0,40 | 0,30 | 0,20 | 0,004 | 0,003 0,003 | 0,060 | 0,040 | 0,026
EBM 0,0300 | 0,0250 | 0,0250 0,35 0,25 0,15 4,00 | 3,00 | 1,00 | 0,250 | 0,200 0,150 | 0,030 | 0,020 | 0,010
RUSM 0,0300 | 0,0250 | 0,0250 0,09 0,08 0,07 0,75 | 050 | 0,25 | 0,005 | 0,004 0,003 | 0,022 | 0,012 | 0,008
WIM 0,0003 | 0,0002 | 0,0001 0,60 0,50 0,40 0,40 | 0,30 | 0,20 | 0,004 | 0,003 0,003 | 0,050 | 0,030 | 0,020
USM 0,0300 | 0,0250 | 0,0200 0,09 0,08 0,07 0,75 | 050 | 0,25 | 0,005 | 0,004 0,003 | 0,025 | 0,013 | 0,010
ECG 0,0030 | 0,0020 | 0,0010 0,14 0,13 0,12 0,50 | 0,30 | 0,20 | 0,003 | 0,002 0,001 | 0,030 | 0,025 | 0,010
ECM 0,0060 | 0,0050 | 0,0040 0,25 0,20 0,15 1,50 | 1,00 | 0,20 | 0,003 | 0,002 0,001 | 0,100 | 0,050 | 0,025
ECH 0,0030 | 0,0020 | 0,0010 0,14 0,13 0,12 0,80 | 0550 | 0,20 | 0,003 | 0,002 0,001 | 0,015 | 0,013 | 0,010
AIM 0,0300 | 0,0250 | 0,0200 0,25 0,20 0,15 125 | 060 | 0,25 | 0,006 | 0,005 0,004 | 0,120 | 0,050 | 0,030
CHM 0,0060 | 0,0050 | 0,0040 1,35 1,25 1,15 2,50 | 2,00 | 0,50 | 0,400 | 0,300 0,200 | 0,080 | 0,030 | 0,010
EDM 0,0300 | 0,0200 | 0,0100 0,50 0,40 0,30 3,00 | 2,00 | 0,30 | 0,003 | 0,002 0,001 | 0,100 | 0,025 | 0,010
WEDM 0,0300 | 0,0200 | 0,0100 0,25 0,20 0,15 125 | 0,75 | 0,30 | 0,060 | 0,050 0,040 | 0,025 | 0,015 | 0,007
LBM 0,1500 | 0,1000 | 0,0500 0,60 0,50 0,40 1,50 | 1,00 | 0,40 | 0,060 | 0,050 0,040 | 0,030 | 0,020 | 0,010

Kriterler “maliyet” tiirii kriterler olup, L degeri en kotii spesifik degeri, U degeri ise diisiik deger olmasina ragmen en iyi

spesifik degeri ifade eder.

Tablo 8. Proses yeterlilik kriterleri-devam (Process qualification criteria- continued) [8,28,29]

Kriterler Delik Capt (mm) Kesme Kalinligt (mm) L/D - t/w orani Isleme Hiz1 (mm?3/dak)
Proses L M U L M U L M U L M U
PAM 2,200 | 2,00 1,800 | 2,200 | 2,00 | 1,800 8,00 | 10,00 12,00| 20000 | 50000 | 75000
EDM 0,160 {0,150 |0,140 | 0,060 | 0,050 | 0,040 250 | 30,0 | 35,0 | 100,0 | 800,0 | 1300,0
AIM 0,160 | 0,150 |0,140 | 0,150 | 0,100 | 0,090 8,0 10,0 | 12,0 | 20,0 | 50,0 200,0
ECH 115,0 | 100,0 | 85,0 | 115,0 | 100,0 | 85,0 0,8 1,0 1,2 |100,0 | 700,0 | 2000,0
AWJM 0,160 | 0,150 |0,140 | 0,160 | 0,150 | 0,140 25,0 | 30,0 | 35,0 |300,0 | 600,0 | 2000,0
ECM 0,600 0,500 |0,400 | 0,110 | 0,100 | 0,090 25,0 | 30,0 | 35,0 |500,0 |2000,0|14000,0
EBM 0,100 {0,040 (0,035 | 0,100 | 0,040 | 0,035 12,0 | 150 | 18,0 0,3 2,0 6,0
WJIM 0,160 {0,150 |0,140 | 0,160 | 0,150 | 0,140 25,0 | 30,0 | 35,0 |250,0 | 500,0 | 2000,0
USM 0,060 [ 0,050 |0,040 | 0,060 | 0,050 | 0,040 2,0 25 3,0 |300,0 | 600,0 | 2100,0
RUSM 0,060 | 0,050 |0,040 | 0,060 | 0,050 | 0,040 | 160,0 | 180,0| 200,0| 400,0 | 800,0 | 2400,0
ECG 115,0 | 100,0 | 85,0 | 115,0 | 100,0 | 85,0 0,8 1,0 1,2 70,0 |1000,0| 6000,0
CHM 0,110 {0,200 (0,090 | 0,110 | 0,100 | 0,090 2,0 3,0 3,5 15,0 | 40,0 140,0
WEDM | 0,120 {0,110 |0,100 | 0,160 | 0,150 | 0,140 0,8 1,0 1,2 95,0 | 250,0 | 300,0
LBM 0,060 {0,050 0,040 | 0,110 | 0,100 | 0,090 17,0 | 20,0 | 23,0 0,1 2,0 5,0

Kriterler “maliyet” tiirii kriterler olup, L degeri en kétii spesifik degeri, U degeri ise diisiik deger olmasina ragmen en iyi

spesifik degeri ifade eder.
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4.5. Karar Matrisinin Olusturulmasi (Obtaining of
the Decision Matrix)

Uygulama {izerinden girilen bilgiler ve elemeler
neticesinde AIY’ler ve kriterlerden olusan karar
matrisi olusturulur. Veri tabaninda ilgili kritere ait
olan alt limit, ortalama ve iist limit degerleri
literatiirden derlenmistir.

Gelistirilen KDS’de her ii¢ deger de kullanilabilir
durumda olup, ¢calismamizda yapilan uygulamada
bulanik CKKV yontemi kullanilmamig, ortalama
(M) degerleri baz alinarak AHP-TOPSIS yontemi

B! MainWindow

uygulanmustir. KDS, L ve U verileri veya karma bir
sekilde uygulanabilir niteliktedir. Bu durum
kullanictya farkli uygulamalar igin esneklik
saglamaktadir.  Uygulama ekranlarindan AHP
yontemi i¢in ikili karsilagtirma matrislerine Vveri
girisi yapilabilmektedir. Kriter agirlik vektoriiniin
tutarlilik oranlar1 da uygulama sonucunda kontrol
edilebilmektedir ~Kullanicinin ~ girmis  oldugu
bilgilere ve proseslerin  yeterliliklere — gore
olusturulan karar matrisinin ve kriter agirlik
vektoriiniin TOPSIS metoduna otomatik aktarilmasi
sonucunda TOPSIS yontemiyle siralama sonuglari
elde edilmektedir.

Tab 1 Tab 2

Malzeme Secimi

) Aluminyum
O Celik

Proses Secimi

© Delik Delme
0 Bosluk Isleme

Kriterlerin Secimi

() Tolerans
() Yiizey Kalitesi

() Yiizey Hasarlama

Prosesler

AWIM |

Uncheck All Check All

Delik Delme L/ Orami Delik Delme O Oram

5.7

0.54 Ok

) G e Y wh Tolerans
2 Stiper Alagimlar 2 Kesme ) Kge Yarigap o e ..
O Titanyum O Cep Isleme () Koniklik
o Yiizey Kaltesi
) Refrakter O Bileme -/ Isleme Hizi(Sub) = e
S > Capak Al () Minimum Delik Capi
) Plasti ) Capak Alma iz o
p () Minimum Kesme Kahnhdi j— | [ ] uzey Hesarlanes
O Seramik ) Dig Acma ) /D ve tfw orani
—~ = Keniklik
2 Cam () Malzeme(Sub) - | 2
2 vatinm
Delik Gapt
() Takim/Fikstir p— | O
) Takim Aginmasi
P Derinlik{Gap (/D)
) Giig Tiiketimi A | O
0 Iscilik
56 Isleme H
EDM | O
O Malzeme{Sub)
LEM |
Yatiim
e | P
PAM
Takom/Fikstiir
RUSM | O
Takim Aginmasi
| O
usM
Gilg Tilketimi
v |
WEDM
Tsgilik

Filtrele

Sekil 5. Ornek1: Proses ve Kriter bilgilerinin girilmesi (Example 1: Entering process and criteria information)

138



Kargin, I¢ | GU J Sci, Part C, 12(1): 128-147 (2024)

Tab1 Tab2

Kriter Agirhklarm Giriniz

tolerans yuzey_kalitesi
tolerans 1.0 3.0
yuzey_kalitesi  0.333 1.0
yuzey_hasarlama (.2 0.2
konildik 0.333 0333

yuzey_hasarlama konilkdik
5.0 3.0
5.0 30
1.0 1.0
1.0 1.0
Kriter Agwhklarm Hesapla

Ozet

best_dstance [0.22204712 0.2968896 0.26715397 0.1407722 ]
worst_distance [0.1510605 0. 0.08986695 0.25915793]
worst_simiarity [0.40487113 0. 0.25171341 0.64800802]

rank_to_worst_smiarity [2, 3, 1, 4]

rrank_to_hest_smiarty 4,1, 3, 2]

rank_to_best_simiarty as process NAME :CHM AJM AWIM WIM

|
' CR Vale : 0.07 and The solution s consistent
| weights : [0.507, 0.293, 0.088, 0.113]

e s —

0.74828659 0.35199198

o T o T o B R T T M T T s N T

_—

-

Sekil 6. Ornek1:AHP ve TOPSIS sonuglarmin gdsterimi (Examplel: Displaying AHP and TOPSIS results)

Literatiirde yer alan g¢alismalardaki vakalar goz
oniinde bulundurularak gelistirilen KDS ile yapilan
bazi uygulama oOrnekleri, ekran goriintiileri ile
birlikte asagida sunulmustur.

Ornek 1 [2, 8]: Islenecek malzemenin seramik;
islemin delik delme; proses yeterlilikte D’nin 0,64
mm, L/D oranmin da 5,7 mm oldugu bir 6rnek
uygulama KDS’ye girildiginde Sekil 5 ve Sekil 6’da
yer alan ekran goriintiileri sunulur. Neticede en
uygun AIY karar verici tarafindan son karar
verilerek se¢im yapilabilmesi i¢in Sekil 6 daki gibi
ekranda gosterilmektedir. Buna gore Sekil 5° de yer
alan segili kriterlere gore ve girilen kriter agirliklar

ile kriter verileri dogrultusunda Sekil 6’daki
sonugclar elde edilir. Buna gore, CHM birinci sirada,
AJM ise 2. sirada yer alan AIY olarak karsimiza
cikmistir. AWIM ve WIM yontemleri ise karar
verici tarafindan goz Oniinde bulundurulabilecek
diger 2 yontem olarak oOnerilmektedir. AHP-
TOPSIS yonteminin uygulama adimlart ve
sonuglari ise Tablo 9’da verilmistir.

Ornek 2 [2,8]: Islenecek malzemenin Celik 4140;
islemin cep isleme; proses yeterlilikte tolerans =
0,13 mm, t/w = 3,86 oldugu bir 6rnek KDS’ye
girildiginde Sekil 7 ve Sekil 8’de yer alan ekran
goriintiileri elde edilir.
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Sekil 7. Ornek 2: Proses ve kriter bilgilerinin girilmesi (Example 2: Entering process and criteria information)

B | MainWindow

Tab 1 Tab 2

Kriter Agurliklarm Giriniz

tolcrans yuzey_kalitesi  yuzey hasarlama yatirim iscililc
tolerans 1.0 3.0 5.0 7.0 9.0
yuzrey_kalitesi 0.333 1.0 20 40 6.0
yuzey_hasarlama 0.2 0.5 1.0 3.0 5.0
yatirim o143 0.25 0.333 1.0 4.0
iscilik o111 0.167 0.2 025 1.0

yatirim

Kriter Agwhklarnm Hesapla

iscilik

best_distance [0.10857463 0.25544361 0.26460658 0.09451241 0.140643 0.1586507 ]
worst_distance [0.24687878 0.06078732 0.0610693 0.24491685 0.15914762 0.14722607]
worst_similarity [0.6945461 0.18982338 0.18751557 0.72155491 0.53086257 0.48132478]
rank_to_worst_similarity [3,2, 6,5 1, 4]
best similarity  [0.3054539 0.81017662 0.81248443 0.27844509 0.46913

[rank_to_best sirnilnrll:y ~{4, 1,5, 8,2, 3]

|rank to_best_similarity as process NAME :ECM AJM CHM EDM USM RUSM :
! CR value : 0.05 and The solution is consistent 1

Iwmghis : [0.521, 0.23, 0.144, 0.072, 0.033] i

-

Sekil 8. Ornek 2:AHP ve TOPSIS sonuglarinin gdsterimi (Example 2: Displaying AHP and TOPSIS results)
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Bu 6rnekte en uygun olandan uygun olmayana AlY
siralamasi girilen kriter agirliklar: ve kriter verileri
dogrultusunda ECM, AJM, CHM, EDM, USM ve
RUSM olarak tespit edilmistir.

Ornek 3 [2,8]: Islenecek malzemenin siiper alasim;
islemin delik delme; proses yeterliliginin D = 0,9
mm, tolerans= 0,05mm, L/D = 1,22 oldugu bir
ornek KDS’ye girildiginde Sekil 9 ve Sekil 10°da
yer alan ekran goriintiileri ekrana yansir. Bu 6rnekte
ise siralama girilen kriter agirliklar1 ve kriter verileri
dogrultusunda ECM, AIM, EDM, CHM, AWJM,
WIM olarak belirlenmistir.

Ornek 4: Cogun’un [8,46] calismasinda is pargasi
malzemesi Celik; islem; silindirik delik isleme;

r
| B MainWindow

i Tabi  Tab2

Malzeme Secimi Proses Secimi

~ . () Tolerans
O Aluminyum

© Delik Delme
O Celik C

O Bosluk isleme

Kriterlerin Secimi

) viizey Kalitesi

() Yiizey Hasarlama

proses gereksinimleri: Delik igin D=52 mm, boyut
tolerans1 0,5 mm, koniklik 0,05 mm/mm'den az,
delik uzunlugu 7,6 mm, L/D=5 olarak uygulanan
islem bu Ornekte ele alinmigtir. Kullanilan is
malzemesi nedeniyle Cogun [8,42] c¢alismasinda,
AIM ve WIM’yi hari¢ tutmus ve EDM, ECM, LBM
ile EBM alternatif segenekler olarak belirlenmistir.
Calismamizda gelistirilen KDS’ye ilgili degerler
girildiginde en uygun yéntem olarak LBM y&ntemi
CKKYV asamasina gegmeden 6n eleme asamasinda
belirlenebilmistir. Cogun’un [8,42] ¢aligmasinda da
yine LBM yontemi en uygun yoOntem olarak
belirlenmistir. Gelistirdigimiz KDS daha 6n eleme
agsamasinda en uygun yontemi yakalayabilmistir
(Sekil 11).

= O X ‘|

Prosesler —— Check Al

Delik Delme LD Orami  Delik Delme D Oram

UL | Lz 03 oK

O Siiper Alagimlar ) Kesme ) Koge Yarica Tirere
per Alag - Kose Yarigzp -~ 8,
O Titanyum O Cep Isleme () Koniklik
i Yiizey Kalitesi
(© Refrakter © Bileme Isleme Hiz(Sub) e | O
) Plastik 5 Capak Al () Minimum Delik Capi
i) Plast i Capa ma Yiizey Hasarla
P i) Minimum Kesme Kalinhgi — (] sy ressramE
© Seramik ) Dis Agma ) /D ve t/w orani
= Kaniklik
2 Cam ) Malzeme(Sub) = | 0
) Yatinm
DCelik
() Takim/Fikstir e O e
) Takim Aginmasi
Derinlik/Cap (L/D)
i) Gilig Tiiketimi o | O
) Isgilik _
Iskeme Hm
EDM | e
Malzeme(Sub;
O (Sub)
Lem |
e Yatinm
PAM |
Takim/Fikstir
RUSM | O
Tzkim Asinmas
UsM | U
Gilg Tiikstimi
WEDM | O
Tscilik
)]

Fitrele

Sekil 9. Ornek3: Proses ve kriter bilgilerinin girilmesi (Example 3: Entering process and criteria information)
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1| MainWindow

Tab 1 Tab 2

Kriter Agirhklanm Giriniz

tolerans yuzey kalitesi yuzey hasarlama isleme_hizi yatirim
tolerans 10 30 50 7.0 90
yuzey_kalitesi 0333 1.0 20 40 6.0
yuzey hasarlama 0.2 05 10 3.0 5.0
isleme_hizi 0.143 0.25 0333 1.0 20
yatirim 0111 0.167 02 05 10
Kriter Agirhiklanm Hesapla

Karar Matrisi

tolerans yuzey kalitesi yuzey hasarlama  isleme_hizi yatirim

Ozet

best_distance
worst_distance
worst_similarity
rank_to_worst_similarity
best_similarity 1
rank to_best_similarity

[2,3,5/6,1,4]

4165732

[0.11944689 0.19462123 0.144874 0.10257131 0.14130103 0.14262557]
[0.16417115 0.03040426 0.12077064 0.15882991 0.13211328 0.14754963]
[0.57884592 0.13511474 0.45463234 0.60760968 0.48319811 0.50848465]

_[0.42115408 0.86488526 0.54536766 0.39239032 0. 51680189 0.49151535]

irank_to_best_similarity as process NAME :ECM AJM EDM CHM AWIM WIM

0.03 and The solution is consistent

;CR value
[0.523, 0.232, 0.144, 0.063, 0038]

'weigh'rs

Sekil 10. Ornek 3:AHP ve TOPSIS sonuglarmm gOsterimi (Example 3: Displaying AHP and TOPSIS results)

Ornek 5 [8,46]: Ornek parganin elektrokimyasal
isleme ile elde edilmis esit aralikli 16 adet cebi
vardir. Cepler yaklasik 16,5 x 89 mm
Olciilerindedir ve 2,3 mm derinlige sahiptir.
Tolerans 0,13 mm olacak sekilde tim cepler
islenmistir. ECM sayesinde ¢apaksiz 6 dakikadan
kisa siiren tek operasyonda islem gerceklestirilmis
olup, malzeme bilgisi verilmemistir. Calismada
4140 kalip ¢eliginin kullanildig1r varsayilmustir.
Boylece s6z konusu wuygulamada; calisma
malzemesi; celik, islem; cep ag¢ma; proses
gereksinimleri ise cep boyutlari; uzunluk: 16,5 mm,
genislik: 8,9 mm, derinlik: 2,3 mm(t/w=3,86), boyut
toleransi: 0,13 mm olarak alinmigtir.

On eleme sonucunda alternatif ATY’ler AIM, USM,
RUSM, ECM, CHM ve EDM olarak tespit edilmis
olup, AHP-TOPSIS uygulamasi sonucunda ilk ii¢
AIY; ECM, EDM ve CHM olarak belirlenmistir
(Sekil 12). AHP yonteminde kriter agirliklart
literatiirdeki uygulamada kullanilan agirliklarla
esdeger olarak belirlenmistir. Boylece, elde edilen
sirala sonuclar1 literatiirde gerceklestirilmis olan
calisma sonuglartyla karsilastirilabilmistir.

Sirsalama karsilastirilmasi sonucunda KDS’den
elde edilen siralamanin literatiirdeki ydntemlerle
yapilan siralama sonuglariyla benzer oldugu
gorilmektedir (Tablo 10). Tim siralamalarda
KDS’de ilk sirada yer alan ECM birinci sirada yer
almakta, KDS’de ikinci sirada yer alan EDM ise
literatlirdeki diger caligmalarda ilk ii¢ sirada yer
alabilmektedir.

Bu sonuclara gore gelistirilen KDS’nin pratik
uygulamalarda kullanigh, hizli sonug verebilen ve
esnek yapistyla AIY secimine uygun bir KDS
oldugu soylenebilir.

5. SONUC (CONCLUSION)

Sonug olarak, gelistirilen KDS ile AIY segim
problemine uygun bir arag AHP ve TOPSIS
yardimiyla  gelistirilmigtir.  Gelistirilen ~KDS
kullanictya kriter verilerini kullanma asamasinda
esnek bir se¢im olanagi sunmakta ve belli islemler
icin proses kabiliyetlerine yonelik olarak daha
hassas veya alt sinir verileri tercih edilerek de bir
siralama yapma imkan1 vermektedir.
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Tablo 9. AHP-TOPSIS uygulama 6rnegi (Application example fort he AHP-TOPSIS)

AHP-Ikili
Kargilagtirma Yiizey | Yiizey Satir | Kriter
Matrisi Tolerans | Kalitesi | Hasarlama | Koniklik | Normalize Matris Top. |Agirhgt
Tolerans 1 3 5 3 0.536 | 0.662 | 0.417|0.375|1.989 [0.4973
Yiizey 0.1790.221 | 0.417 |0.375|1.191 | 0.2977
Kalitesi 0.333 1 5 3
Yiizey 0.107 | 0.044 | 0.083|0.125|0.360 [ 0.0899
Hasarlama 0.2 0.2 1 1
Koniklik 0.333 0333 |1 1 0.179 |0.074 | 0.083|0.125|0.460 | 0.1151
Toplam 1.8667 [4.533 |12.0 8 CR=0.07 1.0
TOPSIS- Yiizey Yiizey
Kara_r _ Tolerans Kalitesi | Hasarlama Koniklik
Matrisi
AJM 0.050 0.600 0.025 0.005
WJIM 0.030 0.300 0.000 0.003
AWIM 0.040 0.300 0.025 0.003
CHM 0.030 2.000 0.005 0.300
Kare top.
Karekok 0.077 2.131 0.036 0.300
AHP - Kriter
Agirlig 0.4973 | 0.2977 0.0899 0.1151
AIM 0.3237 10.0838 |0.0629 0.0019
WIM 0.1942 |0.0419 |0.0005 0.0012
AWIM 0.2590 |0.0419 |0.0629 0.0012
CHM 0.1942 |0.2794 |0.0126 0.1151

A"10.1942 |0.0419 |0.0005 0.0012

A10.3237 |0.2794 [0.0629 0.1151

S* S C Siralama

AIM 0.1497 10.2260 |0.6015 3
WJIM 0.0000 |0.3001 |1.0000 1
AWIM 0.0899 |0.2713 |0.7510 2
CHM 0.2637 |0.1389 |0.3450 4

Tablo 10. Ornek 5 igin elde edilen sonuglarin literatiirdeki calismalarla karsilastirilmas1 (Comparison of the
results obtained for Example 5 with studies in the literature)

Alternatif | Onerilen | Yurdakul CKKYV Uygulamalari
KDS ve Cogun | AHP- Bulanik | BNP Genellestirilmis | Bulanik
[8, 46] TOPSIS** | AHP- temelli | ort. Dayali [2, | TOPSIS
[2,17] TOPSIS | Bulanik | 17] (Chen’in
[2,17] TOPSIS [47]
[48] yontemi)
ECM 1 1 1 1 1 1 1
EDM 2 3 4 3 4 4 4
CH M 3 * * * * * *
RUSM 4 * 3 2 2 3 2
USM 5 * * * * * *
AJM 6 2 2 3 3 2 3

*[lgili caligmada alternatif olarak degerlendirmeye alinmamustir.
**Farkll kriterler ve agirhk puanlar ile yapilmis siralamayr gostermektedir. Onerilen KDS’de bu
siralamaya yakin bir degerlendirme yapilarak kriter agirliklar belirlenmistir.
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Sekil 11. Ornek 4: KDS 6n eleme sonucu (Example 4. Pre-selection result for DSS)

Tab1 Tab 2
Kriter Agirkklanimi Giriniz
yuzey kalitesi yuzey hasarlama  kose_yaricap koniklik isleme_hizi yatirim
yuzey_kalitesi 6.0 6.0 6.0 1.0 1.0
yuzey_hasarlama 0.167 1.0 1.0 1.0 0.167 0.167
kose_yaricap 0.167 1.0 1.0 1.0 0.167 0.167
koniklik 0.167 1.0 1.0 1.0 0.167 0.167
isleme_hizi 1.0 6 6 6 1.0 1.0
yatirim 10 6 6 6 10 10
Kriter Agirbklarm Hesapla
Karar Matrisi
yuzey kalitesi  yuzey_hasarlama  kose_yaricap koniklik isleme_hizi yatirim
AM 06 0.025 0.2 0.005 50 2
usM 05 0.025 0.08 0.004 600 3
RUSM 0.5 0.025 0.08 0.004 800 4
ECM 1 0.005 0.2 0.002 2000 9
CHM 2 0.005 125 03 40 6
EOM 2 0.02 04 0.002 800 8
Ozet
best_distance [0.30546664 0.25431357 0.23013012 0.11118982 0.24248634 0.1555027 ]
worst_distance [0.02234458 0.07257712 0.10103761 0.27581813 0.17001958 0.20321076]
worst_simiarity [0.06816296 0.22202261 0.30509497 0.71269372 0.41216276 0.56649885]
rank_to_worst_smiarty [1, 2, 3, 5, 6, 4]
best_simiarity [0.93183704 0.77797739 0.69490503 0.28730628 0.58783724 0.43350115]
rank_to_best_smiarty [4, 6,5, 3, 2, 1]
rank_to_best_smilarty as process NAME :ECM EDM CHM RUSM USM AIM
CRValue : 0.0 and The solution is consistent
weights : [0.286, 0.048, 0.048, 0.048, 0.284, 0.286]

Sekil 12. Ornek 5:AHP ve TOPSIS sonuglarinin gdsterimi (Example 5: Displaying AHP and TOPSIS results)
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Bu ¢alismada gelistirilen KDS’nin diger bir avantaji
yeni yontemler ve degerlerini ekleme/cikarma
yapilmasimna olanak verir bir yapida olmasidir.
Giiniimiizde siirekli gelisen AIY alanindaki gerek
malzeme oOzellikleri, gerekse islem kabiliyetlerine
dair giincellenen verilerin sisteme girilerek giincel
verilerle se¢im yapilabilmesine olanak taniyan bir
yapida olmast da gelistirilen KDS’nin diger bir
avantaj olarak karstmiza c¢ikmaktadir. Ilerideki
calismalarda yeni ALY yontemleri alternatif
kiimesine eklenebilir ve boylece gelistirilmis olan
KDS teknolojik gelismelere gore adapte edilebilir.
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