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Metallic biomaterials have been widely used for medical applications owing to their excellent mechanical
properties and good durability. Stainless steel, cobalt-chromium alloys, and titanium materials are some
metallic biomaterials. Each material has its own advantages and disadvantages. Therefore, it is important to
perform the decision-making analysis for metallic biomaterial assessment. In this paper, we proposed a risk-
based decision-making approach to assess stainless steel, titanium, and cobalt-chromium alloys.
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Stainless steel 0.654 2
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Cobalt-chromium alloys 0.590 3

Figure A. Illustration of the study

Purpose: In this study, it was aimed to develop a decision-making approach using different fuzzy methods
and assess stainless steel, titanium, and cobalt-chromium alloys with the help of the proposed model.

Theory and Methods:

The data used in this study were obtained from many experts. The fuzzy AHP method was utilized to prioritize
the evaluation criteria and risk factors of the problem. The fuzzy FMEA method was employed to obtain the
risk priority numbers of the materials. The fuzzy EDAS method was used to determine the ranking of the
materials. Lastly, the findings of the study were discussed by performing a sensitivity analysis.

Results:

The ranking order of the risk factors was as follows: severity > detectability > occurrence. Infection,
carcinogenicity, and tensile strength were the most important subcriteria. The best option was determined as
titanium. The findings of the current study were found to be consistent.

Conclusion:
The proposed approach could be used as a good tool in the systematic assessment of risks. This study
established a foundation for the unbiased assessment and prioritization of materials.
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Bu c¢aligma, bulanik analitik hiyerarsi prosesi (AHP), bulanik hata tiirleri ve etkileri analizi (HTEA) ve
bulanik ortalama ¢6ziim uzakligina gore degerlendirme (EDAS) ydntemini biitiinlestiren bir karar verme
yaklagimu ile metalik biyomalzemeleri incelemektedir. Caligmada, paslanmaz gelik, titanyum ve kobalt-krom
alagimlari alt1 ana kriter, otuz bir alt kriter ve {i¢ risk faktorii kullanilarak degerlendirilmigtir. Bulanik AHP
yontemi degerlendirme kriterlerinin ve risk faktorlerinin dnemini belirlemek igin kullanilirken, bulanik
EDAS yontemi bulamk HTEA yonteminden elde edilen risk oncelik katsayilarini analiz etmek igin
kullanilmistir. Sonuglara gore, ilk ii¢ 6nemli kriter enfeksiyon, kanserojenlik ve ¢ekme mukavemetidir.
Malzemelerin siralamasi ise net skorlarin azalan diizenine goére titanyum, paslanmaz gelik ve kobalt-krom
alagimlar1 seklindedir. Sonu¢ olarak bu caligma, mevcut malzemelerin tarafsiz degerlendirilmesi ve
onceliklendirilmesi i¢in bir temel olusturmaktadir.
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This study examined metallic biomaterials via a decision-making approach combining the fuzzy analytic
hierarchy process (AHP), the fuzzy failure modes and effects analysis (FMEA), and the fuzzy evaluation
based on distance from an average solution (EDAS) method. In the study, stainless steel, titanium, and cobalt-
chromium alloys were assessed by employing six main criteria, thirty-one subcriteria, and three risk factors.
The fuzzy AHP method was used to determine the importance of the evaluation criteria and risk factors,
while the fuzzy EDAS method was employed to analyze the risk priority numbers obtained from the fuzzy
FMEA method. According to the results, the first three important criteria were infection, carcinogenicity,
and tensile strength. Furthermore, the ranking of the materials in the descending order of the crisp scores was
titanium, stainless steel, and cobalt-chromium alloys. Consequently, this study established a foundation for
the unbiased assessment and prioritization of current materials.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Biyomalzemeler, hasarli viicut pargalarinin restorasyonu i¢in
kullanilan dogal ya da sentetik malzemeler olarak
tanimlanabilir. Bu malzemeler metaller, seramikler,
polimerler ve kompozitler olmak iizere dort farkli gruba
ayrilir. Metalik biyomalzemeler yiiksek siineklik, iyi
mukavemet ve kolay sekillendirilebilirlik gibi bazi iistiin
oOzellikleri nedeniyle biyomedikal uygulamalarda sik¢a
kullanilmaktadir. Uygulamalarda en yogun kullanilan metal
ve alagimlart; paslanmaz c¢elikler, kobalt-krom alagimlari,
titanyum ve titanyum alasimlaridir [1].

Gliniimiizde, yaslh niifusunun artmasi, yasam tarzinin
degismesi ve kaliteli yasam beklentisi gibi ¢esitli faktorler
nedeniyle biyomalzemelere olan talep artig gostermistir. Bu
talep artist ve uygulamalar dejenerasyon, alerji ve
enfeksiyon gibi ¢esitli sorunlart da beraberinde getirmistir.
Bu nedenle, biyomalzemelerin degerlendirilmesi ve se¢imi
biiyilk 6nem kazanmistir [2]. Ancak, 6nemli gereksinimler
ve biyouyumluluk nedeniyle bu en zorlu karar siireglerinden
biridir. Biyomalzemeler insan viicudu tarafindan kabul
edilmeli ve olumsuz etkilere neden olmamalidir. Ancak,
biyolojik ortamin malzemelerle istenmeyen etkilesimleri
nedeniyle her uygulamada riskler ve hatalar mevcuttur.
Biyomalzemelerin  degerlendirilmesi  risk  yOnetimi
perspektifinden giivenligin aragtirilmasini ve performansin
incelenmesini kapsar. Bir biyomalzemenin basarisi biiyiik
6lgiide malzeme oOzelliklerine, biyouyumluluga ve kisinin
saglik durumuna baghdir [3, 4]. Coklu ve ¢elisen kriterler
nedeniyle biyomalzemelerin degerlendirilmesi ve se¢imi
i¢in ¢ok kriterli karar verme (CKKV) kaginilmazdir. CKKV,
birden fazla celisen kriter ile tanimlanan alternatifler
iizerinde kiginin/kisilerin bir tercih kararina varmasi olarak
tammlanabilir. Insan yargilar1 ¢ogunlukla dznel ve belirsiz
olmakta ve tam sayisal degerlerle kestirilememektedir. Bu
nedenle, kesin degerler ¢ogu gercek hayat durumlarim
modellemek i¢in yetersizdir. Karar elemanlar1 arasindaki
iliskilerde dilsel belirsizliklerle ugrasirken veya iligkiler
belirli sayilarla ifade edilemediginde bulanik teorinin
kullanimi1 énem arz etmektedir. Tercihlerin belirsiz dogasi
nedeniyle karar verme siirecini daha esnek ve uygun hale
getirmek igin bulanik kiime teorisi ile karar verme
yontemleri sikca biitiinlestirilmektedir. En popiiler bulanik
CKKYV yontemlerinden biri bulanik analitik hiyerarsi prosesi
(AHP) yontemidir. Bu yontem, karar elemanlarinin ikili
karsilagtirllmasina dayanmaktadir. Son yillarda, bulanik
AHP’nin diger CKKV yo6ntemleri ile biitiinlesik kullanimina
dayali uygulamalar artmustir. Tercih edilen bu yontemlerden
biri de bulanik ortalama ¢6ziim uzaklhigina gore
degerlendirme (EDAS) yontemidir. Bu yontemde, en iyi
secenek ortalama ¢6ziime olan uzaklikla iliskilidir. Bu iki
yontem, personel degerlendirme [5], tedarik¢i se¢imi [6],
ticiincli parti lojistik firmasi se¢imi [7], yapisal kompozit
kerestelerin degerlendirilmesi [8] ve en uygun ulasim
tiiriiniin belirlenmesi [9] gibi ¢esitli problemlerin ¢dziimiinde
birlikte kullanilmis ve oldukg¢a basarili sonuglar saglamigtir.

Bulanik CKKV yontemlerinin risk agisindan ele alinan
problemlerin  ¢oziimiinde yardimc1 bir ara¢ olarak
kullanilmalar1 miimkiindiir. Karar verme modellerinde risk,
problemde mevcut olan bilgilerle ilgili iyimserlik
derecesinin gostergesi olabilir. Bazi durumlarda ise olumsuz
etkilerin yogunlugu ve olasilig1 olarak yorumlanabilir [10].
Risk analizi mevcut bilgilerin sistematik kullanimryla riskin
nedenlerinin tespit edilmesine ve kontrol Onlemlerinin
belirlenmesine  yardimci  olmaktadir. Bir tasarimda,
sistemde, hizmette veya siiregte farkli nedenlerden dolay1
birgok hata meydana gelebilir. Bu sebeple, her hata
degerlendirilmeli ve yiiksek riskli olanlar tespit edilmelidir.
Risk degerlendirmede kullanilabilecek ¢ok cesitli yontemler
mevcuttur. Hata tiirleri ve etkileri analizi (HTEA) en popiiler
ve giivenilir risk degerlendirme yodntemlerinden biridir.
HTEA, sorunlarin ortaya ¢ikma olasiligini ortadan kaldirmak
veya azaltmak i¢in  ¢Oziimler sunmada  sikca
kullanilmaktadir. Hata tiirleri siddet, olasilik ve fark
edilebilirlik risk faktdrlerinin sayisal degerlerinin ¢arpimi
olan risk oncelik katsayisina gore onceliklendirilmektedir.
Ancak, bu katsaymin hesaplanmasi ve dnceliklendirmelerin
hesaplanan katsayilara gore yapilmas: acisindan ydntem
elestirilmektedir. Bu elestirilerden bazilar1 agagidaki gibi
siralanabilir [11].

e Risk faktOrlerinin arasindaki 6nem dikkate
alinmamaktadir.
e Farkli  siddet, olasihk ve  fark  edilebilirlik

degerlendirmeleri tam olarak ayni risk oncelik katsayisini
tiretebilir.

o Risk faktorleri ile iligkili soyut miktarlarin kesin sayisal
degerlendirmelerini elde etmek zor ve hatta bazen
imkansizdir.

o Risk oncelik katsayilart stirekli degildir. Cilinkii 1°den
1000’e kadar birgok say1 elde edilememektedir.

Geleneksel  HTEA’nin  etkinligini  artirmak  ve
sinirlamalarinin distesinden gelmek i¢in bulantk HTEA
yontemi sunulmustur. Bulanik HTEA, belirsiz kavramlarin
mevcudiyetinde ve yeterli bilgi bulunmadiginda en iyi
sekilde calisan bir risk analiz aracidir. Bulamk HTEA
yonteminin ~ olduk¢a  basarili  neticeler  sagladigi
kanitlanmistir. Literatiirdeki bazi ¢aligmalarda, bu yontemi
desteklemek icin CKKV, matematiksel programlama ve
yapay zeka gibi farkli yaklagimlardan faydalanilmistir. Her
ne kadar ¢esitli yaklagimlar onerilse de, daha fazla ¢aligmaya
ihtiya¢ oldugu bildirilmistir [12-14].

Malzemelerdeki riskler farkli sorunlardan kaynaklanabilir.
Nominal ve ger¢ek degerler arasindaki sapma veya aginma,
yorulma vb. sonuglarin dejenerasyona yol agmasi birer drnek
olarak verilebilir. Bu baglamda mevcut malzemelerin
incelenmesi onem arz etmektedir. Ancak, bu konu iizerine
odaklanan ¢alisma sayisi sinirlidir. Sadece, Hafezalkotob ve
Hafezalkotob [15] tarafindan yapilan bir ¢alismada sicaklik
degisiminin malzeme Ozellikleri iizerine etkisini risk
agisindan incelemek i¢in farkli aksiyomatik tasarim
yaklagimlar1 kullanilmigtir.  Ancak, aragtirmacilarin  bu
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caligmasi biyomalzemelerden farkli bir konuyu ele
almaktadir. Geleneksel miihendislik malzemesi se¢imi
problemlerine kiyasla biyomalzemeler ile ilgili problemleri
¢ozmek i¢in daha az aragtirma ¢alismas1 gerceklestirilmistir.
Bahraminasab ve Jahan [16] ¢aligmalarinda yogunluk,
¢ekme mukavemeti, elastikiyet modiilii, uzama, korozyon
direnci, asinma direnci ve kemik biitiinlesmesi kriterlerini
dikkate alarak diz protezinin femoral bileseni i¢in en uygun
secenegi ¢ok kriterli optimizasyon ve uzlagik ¢6ziim
(VIKOR) yéntemi ile belirlemislerdir. Kabir ve Lizu [17]
yukarida bahsi gegen kriterlere maliyet kriterini dahil ederek
bulanik AHP analizini gergeklestirmislerdir. Ardindan,
zenginlestirilmis  degerlendirme i¢in tercih siralama
organizasyonu metodu ile malzemeler siralanmigtir. Jahan ve
Edwards [18] calismalarinda doku toleransi, korozyon
direnci, gekme mukavemeti, yorulma direnci, tokluk, aginma
direnci, elastikiyet modiilii, 6zgiil agirhik ve maliyet
kriterlerini iceren kalca eklem protezi malzeme se¢im
probleminin ¢dziimiinde ideal ¢6ziime benzerlige gore tercih
siralama  teknigi  (TOPSIS) ile VIKOR yontemini
kullanmiglardir. Ayni kriterler farkli yazarlar tarafindan
kullanilarak da en uygun segenekler belirlenmistir. Jahan
[19] VIKOR ve hedef programlama yaklagimlarini, Petkovié
vd. [20] TOPSIS, VIKOR ve agirliklandirilmis biitiinlesik
toplam ¢arpim degerlendirmesi yontemlerini, Chatterjee vd.
[21] ise deney tasarimi ve EDAS yoOnteminden olusan
biitiinlesik bir yaklasimi kullanmistir. Chowdary vd. [22]
caligmalarinda ¢ekme mukavemeti, deformasyon dayanimu,
young modiilii, yogunluk, termal iletkenlik, dielektrik sabiti
ve poisson orani kriterlerine gére biyomalzemeleri siralamak
icin bulanik AHP ve TOPSIS yéntemlerini kullanmislardir.
Hafezalkotob ve Hafezalkotob [23, 24] kalga ve diz eklemi
protez malzeme se¢imi icin MULTIMOORA yénteminin
uygulanabilirligini aragtirmislardir. Messellek vd. [25] kalga
protezinin femoral bileseninin tasarimini ve Omriini
iyilestirmek i¢in en iyi malzeme se¢iminde sonlu elemanlar
analizi ve VIKOR yéntemine dayal biitiinlesik bir yaklasim
onermiglerdir. Das vd. [26] mekanik gevseme, asindirict
parcgacik boyutu ve dogrusal asinma kriterlerine dayanarak
kalga eklem implantlar1 i¢in biyomalzeme seg¢iminde AHP,
WPM ve TOPSIS yéntemlerini kullanmislardir. Bu
caligmalarin  haricinde,  biyomalzemelerin  biyolojik
performanslarinin incelenmesi i¢in ¢esitli in vitro ve in vivo
testler gergeklestirilmigtir [27-29].

Literatlir arastirmasi, biyomalzemelerin incelenmesi igin
kullanilan kriter sayismin yetersiz oldugunu, mevcut
caligmalarda  belirsiz  yargilarin  iistesinden  gelme
bakimindan bir eksikligin  bulundugunu ve ilgili
problemlerin risk agisindan ele alinmadigini1 gostermistir.
Literatiirdeki ¢aligmalardan farkli olarak, bu ¢aligma sikga
kullanilan metalik biyomalzemelerden paslanmaz celik,
titanyum ve kobalt-krom alagimlarinin genis bir yap1
igerisinde risk agisindan incelenmesine odaklanmaktadir. Bu
amag icin bulanik AHP, bulanik HTEA ve bulanik EDAS
yontemlerini igeren biitiinlesik bir karar verme yaklagimi
onerilmektedir. Bu g¢aligmadaki degerlendirme gercevesi,
gecmis ve simdiki nesil biyomalzemeler iizerinde
uygulanabilir olup, gelecek nesil biyomalzemelerin
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diizenlenmesini desteklemede

saglayacaktir.

faydali sonuglar

2. MATERYAL VE YONTEM
(MATERIAL AND METHOD)

2.1. Bulanik Kiimeler ve Bulanik Sayilar
(Fuzzy Sets and Fuzzy Numbers)

Bulaniklik, belirsizligin bir ifadesidir. Insan kararmm
belirsizligini ve Oznelligini ¢dzme amactyla karar verme
stirecinde dilsel terimleri ifade etmek ic¢in bulanik kiime
teorisi ortaya atilmistir. Klasik kiime teorisinde varligin
kiimede hem olmasi hem de olmamasi durumuna izin
verilmez. Bulanik kiime teorisinde ise varliklarin kismen
kiimeye ait olmas1 kabul edilen bir durumdur. Dolayisiyla,
¢ogu gercek diinya probleminin incelenmesinde ve
¢Oziimiinde bulanik kiime teorisinden faydalanilmaktadir
[30]. Bulanik bir alt kiime, iiyelik fonksiyonu ile tanimlanir.
Bu iiyelik fonksiyonu, her x elemanini [0,1] araligindaki bir
say1 ile esler. Uyelik fonksiyonunun degeri ne kadar biiyiik
ise kiimenin elemani olma derecesi o kadar gii¢lii olur. En
cok tercih edilen bulanik sayilar, {iggen bulanik sayilardir (4
= (I,m,u)). Ucggen iiyelik fonksiyonu Es. 1’deki gibi
gosterilebilir.

0, x<lveyax >u
i) ={ G=D/m -1, I<x<m (1)
(u—x)/(u—m), m<x<u

Burada; I, m ve u sirasiyla en kiigiik, olas1 ve en biiyiik
degerleri ifade etmektedir. iki {icgen bulanik say1 {izerinde
gergeklestirilebilecek ana aritmetik islemler sunlardir
[31](Es. 2-Es. 5):

My, @ M, = (I;,my,u) @ (b, ma, uy)
S (Zl + 12,m1 + my, U + u2) (2)

M, © M, = (I, my,uy) © (L, my, uy)
=) —uy,my —my,uy — ) 3)

Ml ®M2 = (l,my,uy) Q (bymy, up) = (L, mymy, uyuy) (4)

~ -
My = (,my,u)t = w1/ my, 1/1) Q)
2.2. Bulanik AHP Yéntemi (Fuzzy AHP Method)

AHP, karmagik karar durumlarini organize etmek ve ¢ozmek
icin kullanilan bir CKKV yodntemidir. Bu yontemin adimlari
sunlardir: (1) karar hiyerarsisinin olusturulmasi, (2) karar
elemanlarinin ikili karsilastirilmasi, (3) tutarlilik kontrold,
(4) karar elemanlarinin agirliklandirilmasi ve (5) ¢iktilarin
sentezlenmesi. AHP analizi, hiyerarsinin ayni diizeyinde yer
alan elemanlarin daha {ist diizeyde bulunan ana elemana gore
ikili karsilastirilmasina dayanmaktadir (Sekil 1). Saaty’nin
1’den (esit onem) 9’a (mutlak 6nem) kadar degisen Olgegi
kullanilarak yapilan ikili kargilastirmalar ile hiyerarsinin her
diizeyi i¢in bir matris olusturulur. Buradaki amag, karar
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elemanlarinin 6nem derecesini belirlemektir. Ayrica, AHP
yontemi kararlarin tutarsizligini  bir dizi matematiksel
islemlerle kontrol edebilmektedir. Son asamada, matrisin her
stitununun o6geleri ayni siitunun &gelerinin  toplamina
boliiniir ve elde edilen matrisin sira ortalamasimin alinmast
ile agirliklar elde edilir [32, 33].

Amacg
Diizey 2 /

Diizey 1

‘ Kriter 1 ‘ | Kriter 2 ¢ Kriter n ‘

Diizey 3

‘ Alt kriter ‘ | Alt kriter DR Alt kriter ‘
N T 7

Diize.-j_.'}z.. PPN e

‘ Alternatif 1 ‘ | Alternatif 2 ¢ v Alternatifm ‘

Sekil 1. Bir AHP hiyerarsisi (An AHP hierarchy)

Klasik AHP yontemi, insanlarin diigsiinme seklini tam olarak
yansitmaz; ¢iinkii karar vericilerin fikirlerini kesin degerlerle
ifade etmesi genellikle zor ve zaman alicidir. Her karar
verici, karar elemanlarini degerlendirirken kesin degerler
yerine dilsel ifadeleri tercih eder. Bu nedenle, bulanik AHP
yontemi sikca tercih edilmektedir [34]. Literatiirde, cesitli
bulanik AHP ydntemleri mevcuttur. Bu ¢aligmada, Buckley
AHP yontemi [35] etkinligi nedeniyle tercih edilmistir. Bu
yontem, su adimlardan olugsmaktadir [36]:

Adim 1: Ikili karsilastirma matris(ler)i olusturulur.

Adim 2: Bulanik karsilagtirma degerlerinin geometrik
ortalamalar1 hesaplanir.

7= (G @ iy ® .. @ Gy) /™ (6)

Es. 6’da 7;, i. karar elemaninin ikili karsilagtirmalarinin
geometrik ortalama degerlerini; @, bir karar elemanmin
digerine gore tercih derecesini; n ise karar eleman1 sayisini
belirtmektedir.

Adim 3: Bulanik agirlik degerleri (W;) hesaplanir.(Es. 7)
W= QFH®HD.0OR)" ()

Adim 4: Durulagtirma ve normalizasyon iglemleri Es. 8 ile
gergeklestirilerek net agirhik degerleri (wg;) elde edilir.

P WF/ _ WFjl+Wij+iju
Fj — sn & — n o'
7w Zj-1 W

@®)

2.3. Bulamik HTEA Yontemi (Fuzzy FMEA Method)

HTEA, potansiyel hatalart veya zorluklar1 meydana
gelmeden Once tanimlamak, analiz etmek, Onlemek ve
bunlarin  etkilerini  degerlendirmek i¢in uzmanlarin

deneyimlerini birlestiren bir risk yonetim teknigidir. HTEA
analizi, sistemlerde, iriinlerde, siireglerde veya hizmetlerde
ariza’hata  olasiligmin  ortadan  kaldirilmasimi  veya
azaltilmasini saglar ve onleyici faaliyetlerin belirlenmesine
katkida bulunur [37]. Bu yontemin uygulama prosediirii
hazirlik, tamimlama, Onceliklendirme, risk azaltma ve
yeniden degerlendirme adimlarindan olusur (Sekil 2) [38].

HTEA’da, her bir hata tiirii igin risk oncelik katsayisi
belirlenir. Bu katsayi, {i¢ risk faktoriiniin sayisal degerlerinin
carpimiyla elde edilir (Es. 9).

Risk dncelik katsayr = Siddet x Olasilik x Fark edilebilirlik (9)

Her risk faktoriinin, 1’den 10’a kadar
derecelendirmesi bulunmaktadir.

sayisal

o Siddet: 1 = siddetli degil — 10 = ¢ok yiiksek siddetli

e Olasilik: 1 = olas1 degil — 10 = ¢ok yiiksek olas1

o Fark edilebilirlik: 1 = fark etmek ¢ok kolay — 10 = fark
etmek cok zor

Iyilestirme eylemlerini planlamada risk éncelik katsayilari
dikkate almir. HTEA analizinin sonucunda, daha yiiksek
katsay1iya sahip olan hata tiiriiniin daha fazla 6nem arz ettigi
belirtilir ve diisiik katsayili olanlara gére daha yiiksek bir
oncelik verilmesi gerektigi vurgulanir. Katsay1 degeri 1001
asan riskler i¢in mutlaka dnlem alinmalidir [39].

HTEA yontemi uzmanlarin goriislerine dayanmaktadir.
Dolayisiyla, belirsizligi ele almak ve goriisleri modellemek
icin makul bir ara¢ sunmak gerekir. Risk faktorlerinin
degerlerini elde etme siirecinde yargilari anlamli kilmak i¢in
HTEA’ya bulanik teori uygulanabilir [40]. Bulanik
HTEA’da, siddet, olasilik ve fark edilebilirlik risk faktorleri
icin kullanilan Slgekler bulaniklagtirilir ve dilsel etiketler
kullanilir. Bulanik risk dncelik katsayinin hesaplanmasinda
ise Es. 10°dan faydalanilabilir. Bu esitlik, ti¢ risk faktoriiniin
esit Onemde ele alinmasi dezavantajiin {istesinden
gelmektedir [31].

v ¥ v
BROS[, = (ﬁlo)VVOJrVVSJrWF X (ﬁf)W%W%WF X (Rf?)VVOJrVVSJrVVF(lO)

Es. 10°da BROS;, risk oncelik katsayisini; ﬁ?, olasilik
degerini; R?, siddet degerini; RF, fark edilebilirlik degerini;
we, wS ve Wl ise smastyla bu risk faktdrlerinin agirlik
degerlerini ifade etmektedir.

2.4. Bulanik EDAS Yontemi (Fuzzy EDAS Method)

EDAS, bir CKKV yontemidir. Bu yontemde, karar
secenekleri ortalamadan pozitif uzakliklarin (PDA) yiiksek
degerlerine ve ortalamadan negatif uzakliklarin (NDA)
diisiik degerlerine gore degerlendirilir [41]. Tercihler kesin
sayisal degerlerle ifade edilemediginde dilsel bilginin
kullanimi gerekir. Bu nedenle, bulamik EDAS yontemi
sunulmusgtur. Bu yontem, su adimlardan olugmaktadir [42,
43]:
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Hazirlik —

Bir siirecin, tasarimm, #iriniin veya hizmetin incelenmesi

v

Hata tiirlerinin belirlenmesi l—

v

Hata tiirlerinin potansiyel etkilerinin belirlenmesi
(Siddet derecelendirmeleri)

Tanimlama -

¥

Hata tiirlerinin potansiyel nedenlerinin belirlenmesi
(Olasilik derecelendirmeleri)

v

Mevcut kontrollerin degerlendirilmesi
(Fark edilebilirlik derecelendirmeleri)

¥

C"}nceliklendi:r‘me{

Risk oncelik katsayilarmin hesaplanmas:

v

Tyilestirme eylemlerinin belirlenmesi ve uygulanmas:

Risk azaltma {

v

Yeniden
degerlendirme

Risklerin veniden degerlendirilmesi —

Sekil 2. Bir HTEA prosediirii (A FMEA procedure)

Adim 1: Karar matrisi olusturulur.

Adim 2: Ortalama ¢6ziim matrisi elde edilir.

m

D%, (11)
=1

Es. 11°de av;, her bir kriter igin ortalama ¢dziim degerini; X;;,
i. alternatifin j. kriter tizerindeki performans degerini; m ise

alternatif say1sin1 temsil etmektedir.

Adim 3: PDA ve NDA matrisleri olusturulur.(Es. 12, Es.
13)

w(x,»j—?avj) eger j € fayda kriteri kiimesi

—_ x(av))

pday; = y(a@,6x;) (12)

<@ eger j € maliyet kriteri kiimesi

\V(L?xij) eger j € fayda kriteri kiimesi

_ (@)

nda; = v(x,0a) (13)
KIETI‘)] eger j € maliyet kriteri kiimesi

Burada; p’&"ai]. ve nday, swasiyla ortalama ¢oziimlerden

ij>
pozitif ve negatif uzakliklar1 gostermektedir. K(A)
fonksiyonu, tiggen bulanik saymin durulagtirilmig degerini
elde etmek i¢in kullanilmaktadir. w(ﬁ) fonksiyonu ise liggen
bulanik say1 ile sifir arasindaki en yiksek degeri

belirlemektedir. K(A) ve w(A) ile ilgili hesaplamalar1
646

gerceklestirmek igin sirasiyla Es.
faydalanilir.

14 ve Es. 15’ten

K(A) _ l+22n+u (14)
eger K(A) >0

egerx(4) <0 (15)

. A

A) =
v(4) {o
Adim 4: Agirliklandirilmis pozitif uzakliklar (5p;) ile
negatif uzakliklar (57;) hesaplanir.(Es. 16, Es. 17)

n

5P = Qi (W ® pda,) (16)
-

sm; = @ (W; @ nday) (17)

Adim 5: Normalize 5p; degerleri (1i8p;) ile sn; degerleri
(181, belirlenir.(Es. 18, Es. 19)

— _ 5p;

"Pi = S (x5, (18)
~ 1 Sn;

N T CED) 1
Adim 6: Bulanik skorlar (@5;) elde edilir.(Es. 20)

a5, = nspl.ez}nsn,» 20)
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Adim 7: Net skorlar (as;), Es. 14 kullanilarak hesaplanir. En
iyi segenek, en yliksek skora sahiptir.

2.5. Degerlendirme Cercevesi (Evaluation Framework)

Metalik biyomalzemeler, mekanik performans agisindan
diger biyomalzemelerden daha giivenilir olduklar i¢in yiik
tastyan  ortopedik implant uygulamalarinda  sikga
kullanilmaktadir. Malzeme Ozelliklerinin  incelenmesi,
biyomedikal uygulamalarin basarili olmasinda ve risklerin
azaltilmasinda 6nemli bir rol oynar. Bu ¢alisma, paslanmaz
celik, titanyum ve kobalt-krom alagimlarinin risk
perspektifinden incelenmesi igin bir karar verme yaklagimi
onermektedir. Bu yaklasim, bulanik AHP, bulanik HTEA ve
bulanik EDAS yoéntemlerine dayanmaktadir. Bulanik HTEA
yontemi ile metalik biyomalzemeler i¢in bulanik risk 6ncelik
katsayilar1  hesaplanmaktadir. Bu  katsaymmm  elde
edilmesinde siddet, olasilik ve fark edilebilirlik risk
faktorlerinden  faydalanilmaktadir.  Bulamk  HTEA
yonteminin sec¢ilme nedeni, etkili olmasinin yani sira

Asama 1: Karar elemanlanmn tammlanmas <

problemin dogasina uygun olmasidir. Bagarili bulanik
CKKYV yontemlerinden bulanik AHP ve bulanik EDAS ile
bulankk HTEA yonteminin hassasiyeti artirilmaktadir.
Bulanik AHP ile degerlendirme kriterlerinin ve risk
faktorlerinin  6nem derecesi belirlenirken, bulanik risk
oncelik katsayilarini kullanan bulanik EDAS ile malzemeler
analiz edilmektedir. Siralama amaci i¢in bulamk EDAS
yonteminin tercih edilmesinde, hesaplama prosediiriiniin
yenilik¢i olmasi ve bazi segkin bulantk CKKV yontemlerinin
etkinligi kanitlanmig stratejilerine dayanmasi etkili olmustur.
Onerilen yaklasgim Sekil 3’te aydinlatilmustir.

Kullanimda olan birgok biyomalzemeye ragmen,
degerlendirme kriterleri tam olarak belirlenmemistir. Bu
durum, olumsuz sonuglari beraberinde getirebilmektedir
[44]. Bunedenle, ¢calismadaki malzemelerin incelenmesi i¢in
ekonomik, tasarim ve iiretim, mekanik, fiziksel, kimyasal ve
biyolojik dzellikler ile ilgili kriterlerden olusan genis bir yap1
tasarlanmigtir. Calismada kullanilan degerlendirme kriterleri
ve agiklamalar1 Tablo 1°de sunulmugtur.

Eriterlerin belitflenm esi |

Hata tiitlerinin

analizi

Uzman gérisi

tammlanma=z

I
I
I
i
i
I
|
i Olursa ne olur b ¥
:
i
I
i
i
I
i
i

> Asama 2: Bulamk HTEA analizi

IEE LTS BIR T1JEI81]

| Eisk dncelik katsawilanmn hesaplanmas |

| !
L |
! i
i | Risk faktorlerinin belirlenm esi | |
I !
| i
| v v v !
i Siddet Olazlk Fark edilebilirlik I
i degerlendimm eleri degerlendirm eleri degerlendirm eleri |

!
| | | | |
| v !
i |
| |

Azama 3: Bulamk CEEV analizi

‘;I Bulamk AHP ile kriter ve faktir analizi ‘

v

v

i |
| |
| I
! I
i i
| | Global agithklann beliflenm est ‘ i
| ' |
[ i
: |
! i
! :

| Karar m atrisinin bulamk EDAS ile analizi \

Asama 4: Tartigma ve sonug

| Duyarlilik analizi ‘

| Mihai karar ‘

§ v

Sekil 3. Calismanin adimlari (The steps of the study)
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Tablo 1. Degerlendirme kriterleri ve agiklamalari (The evaluation criteria and their definitions)

Ana kriter Alt kriter I?nnter Tanim
tura
Ekonomik K1 ARGE ve uygulamalar K 1 Olumlu yonde sonuglar elde etmek igin harcanan
ozellikler i¢in yatirim egilimi . caba
et Malzemenin kullanici tarafindan kullanilacag: tahmin
Uzun 6miirliiliik Ki2 T . ..
edilen siire
Maliyet Kis l Malzeme ve liretim maliyeti
e Cesitli kanallar araciligiyla malzemeye kolayca
Bulunabilirlik Kis T .
erisebilme
Tasgrlm ve K2 Uretim kolayhg: Kol ! B1r lirlintin tasarla}nmasmm veya mithendislik
iretim siirecinin kolaylig1
ozellikleri Hafiflik Ko ! Normal agirligin altinda veya ¢ok az agirliga sahip
olunmast1
islenebilirlik Kos ' Kabul ezdlleblllr bir yiizey kalitesine kadar isleme
kolaylig1
Sterilize edilebilirlik Ko 1 Canl1 baktgrl veya Fh.ger .mlkroorgamzmalardan
arindurilabilme kabiliyeti
Sekillendirilebilirlik Kos 1 Isvpargas.mm hasgr. gomeden plastik deformasyona
ugrayabilme kabiliyeti
Uyumluluk Kae 1 Malzemefnn yapisal agidan ve ylizey olarak
uygunlugu
Mekanik K3 Asmma direnci Ksi i Asmma ortaminin agresifligine direnme yetenegi
ozellikler . . Bir malzemenin tekrarli gerilme etkisi altinda
Yorulma direnci Ks2 ) . el
olusacak deformasyona kars1 gosterdigi direng
Cekme mukavemeti Kas ' Cekme etk131 :.zlltmda elde edilebilecek en yiiksek
gerilme degeri
Tokluk Kas ! Mal;.emenm kopuncaya kadar absorbe edebildigi
enerji
Sertlik Kss ! Lokal plastik deformasyona kars1 direncin bir l¢iisti
Zamana baglh Belirli bir zaman igerisinde meydana gelen bi¢im
K36 l -
deformasyon bozuklugu
Fiziksel K4 Yogunluk K41 ! Birim hacimdeki madde miktar1
ozellikler Boyutsal kararhhk K 1 Bir mal;ememn ku}lgmhrken orijinal boyutlarini
] koruyabilme becerisi
Iletkenlik Kas | Akim iletim kabiliyeti
Manyetik alinganlik Kas4 l Bir malzemenin manyetik alana tepkisi
Kimyasal Ks Iyon salinimi Ksi l Metal iyonlarinin viicut icerisinde serbest birakilmast
ozellikler Korozyon direnci Ko ? Oksitlenme veya diger kimyasal etkilerle asinma
durumu
Reakiivite Kss | Malzemenln biyolojik sistem ile etkilesime girme
derecesi
Biyobozunma Ks4 ! Malzemenin viicutta bozunmaya ugramast
Viicut PH’mna etki Kss ! Vugudup en iyi sekilde calistig1 asit ve baz
seviyesine etki
Biyolojik K¢ Kemik biitiinlesmesi Kei 1 Kemik ile yiik tasiyan implant arasindaki baglanti
ozellikler Alerjenik etki Ks2 l Alerjenik yanit1 indiikleme kapasitesi
. Viicutta normalde bulunmayan bakteri, viriis ve
Enfeksiyon K3 l o . . .
parazit gibi mikroorganizmalarin istilasi
Toksiklik Kes ! Zehlrthlma. veya olumsuz saglik etkilerine neden
olma egilimi
Kalsiyum karbonat veya diger bazi ¢oziinmeyen
Kireglenme Kes l kalsiyum bilesiklerinin birikmesi veya doniisiimii ile
doku veya materyalin sertlesmesi
Kanserojenlik Ko l Kanser iiretme yetenegi veya egilimi

1 ve |, sirastyla malzemenin yiiksek (fayda yonlii) ve diisiik (maliyet yonlii) degerlerinin ideal oldugunu belirtmektedir.

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Bulanik CKKV tabanli bulantkk HTEA yaklasimi ile
paslanmaz c¢elik, titanyum ve kobalt-krom alagimlari
incelenecektir. Literatlir aragtirmast ve uzman goriisii
dogrultusunda alt1 ana kriter, otuz bir alt kriter ve ii¢ risk
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faktorii belirlenmistir. Calismadaki karar elemanlarinin
degerlendirilmesi i¢in Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi
ile Biyomedikal Miihendisligi Bdoliimlerinden on uzman
karar verme siirecine dahil edilmistir. S6z konusu uzmanlar
alanmda en az on yillik deneyime sahip olup,
biyomalzemeler ile ilgili ¢ok sayida ulusal ve uluslararasi
bilimsel yayinlart mevcuttur. Her uzman, kisisel bilgi ve
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uzmanlik temelinde kararlar vermistir. Malzemeler, bulanik
HTEA yontemi kullanilarak risk faktorleri agisindan
degerlendirilmistir. Karar verme siirecinde malzemenin ilgili
niteliginin insan sagligi/yasam kalitesi/tedavi iizerindeki
etkisi, malzemenin ilgili nitelikte risk olusturma olasilig1 ve
fark edilme durumu dikkate alinmigtir. Uzmanlardan Tablo
2’de wverilen Olgege dayali olarak derecelendirmeleri

sunulmustur. Risk faktorleri arasindaki  Oncelikleri
belirlemek i¢in bulanik AHP yonteminden faydalanilmigtir.
Uzmanlardan Tablo 4’te verilen bulanik degerlendirme
6lgegini kullanarak {i¢ risk faktoriinii ikili karsilagtirmalart
istenmistir. Uzmanlarin goriigleri geometrik ortalama ile
birlestirildikten sonra yontemin hesaplama prosediiriine gore
agirlik degerleri elde edilmistir. Birlestirilmis karar matrisi

yapmalari istenmistir. Uzmanlarimn goriislerinin ile yontemin c¢iktilar1 Tablo 5’teki gibidir. Bu tabloda
birlestirilmesi ile elde edilen sonuglar Tablo 3’te sunulan sonuglara gore, risk faktorlerinin siralama diizeni
Tablo 2. Bulanik HTEA 6l¢egi (The fuzzy FMEA scale)

Siddet dilsel 6lgegi  Olasilik dilsel dlgegi  Fark edilebilirlik dilsel dlgegi ~ Ucgen bulanik dlgek

Cok yiiksek Cok yiiksek Cok diisiik (7,9,10)

Yiiksek Yiiksek Diisiik (5,7,9)

Orta Orta Orta (3,5,7)

Diisiik Diisiik Yiksek (1,3,5)

Cok distik Cok distik Cok yiiksek (0,1,3)

Tablo 3. Metalik biyomalzemeler i¢in risk, olasilik ve fark edilebilirlik sonuglar1
(The severity, occurrence, and detection results for the metallic biomaterials)

) Paslanmaz gelik Titanyum Kobalt-krom alagimlari
Kricter Siddet Olasilik Fark edilebilirlik Siddet Olasilik Fark edilebilirlik Siddet Olasilik Fark edilebilirlik
K (3,80, 5,80, 7,80) (2,40, 4,20, 6,20) (2,80, 4,60, 6,60) (5,00, 7,00, 8,80) (3,20, 5,00, 6,80) (2,40, 4,20, 6,00) (4,60, 6,60, 8,60) (2,40, 4,20, 6,20) (2,00, 3,80, 5,60)
K2 (3,00, 5,00, 7,00) (3,00, 5,00, 7,00) (2,60, 4,60, 6,60) (4,60, 6,60, 8,40) (3,20, 5,00, 6,80) (1,80, 3,40, 5,20) (3,40, 5,40, 7,40) (2,60, 4,60, 6,60) (3,00, 5,00, 6,80)
Kis (1,40, 3,40, 5,40) (1,60, 3,40, 5,40) (3,20, 5,00, 6,80) (3,80, 5,80, 7,80) (3,20, 5,00, 6,80) (2,40, 4,20, 6,00) (3,40, 5,40, 7,40) (2,40, 4,20, 6,20) (2,80, 4,60, 6,40)
Kis (3,80, 5,80, 7,40) (3,60, 5,40, 7,00) (0,80, 2,20, 4,20) (2,60, 4,60, 6,60) (2,40, 4,20, 6,20) (1,60, 3,40, 5,40) (3,40, 5,40, 7,20) (3,60, 5,40, 7,20) (1,00, 2,60, 4,60)
Kai (2,20, 4,20, 6,20) (2,60, 4,20, 6,20) (0,60, 2,20, 4,20) (2,20, 4,20, 6,20) (2,40, 4,20, 6,20) (1,20, 3,00, 5,00) (2,60, 4,60, 6,40) (3,20, 5,00, 6,80) (0,60, 2,20, 4,20)
Kz (3,40, 5,40, 7,40) (2,20, 4,20, 6,20) (1,60, 3,40, 5,40) (5,80, 7,80, 9,40) (3,00, 4,60, 6,40) (0,60, 2,20, 4,20) (3,00, 5,00, 7,00) (2,20, 4,20, 6,20) (1,20, 3,00, 5,00)
Ko (3,60, 5,40, 7,20) (3,20, 5,00, 6,80) (1,00, 2,60, 4,60) (3,60, 5,40, 7,20) (3,20, 5,00, 6,80) (1,00, 2,60, 4,60) (2,40, 4,20, 6,20) (1,60, 3,40, 5,40) (2,40, 4,20, 6,20)
Ko (2,80, 4,60, 6,60) (1,60, 3,40, 5,40) (1,60, 3,40, 5,40) (3,60, 5,40, 7,40) (2,80, 4,60, 6,60) (0,80, 2,60, 4,60) (3,20, 5,00, 7,00) (2,40, 4,20, 6,20) (1,20, 3,00, 5,00)
Kas (3,60, 5,40, 7,00) (3,20, 5,00, 6,80) (0,60, 2,20, 4,20) (3,80, 5,80, 7,80) (2,80, 4,60, 6,60) (0,80, 2,60, 4,60) (3,20, 5,00, 6,80) (2,80, 4,60, 6,60) (1,20, 3,00, 5,00)
K (4,60, 6,60, 8,40) (2,60, 4,60, 6,60) (3,00, 5,00, 7,00) (6,60, 8,60, 9,80) (3,60, 5,40, 7,00) (1,00, 2,60, 4,60) (5,00, 7,00, 8,80) (3,00, 5,00, 7,00) (3,00, 5,00, 6,80)
Ksi (5,00, 7,00, 8,60) (4,60, 6,60, 8,40) (0,80, 2,60, 4,60) (5,80, 7,80, 9,40) (3,60, 5,40, 7,40) (1,00, 3,00, 5,00) (5,40, 7,40, 8,80) (3,80, 5,80, 7,40) (0,80, 2,60, 4,60)
Ks2 (3,80, 5,80, 7,60) (3,80, 5,80, 7,60) (2,40, 4,20, 6,20) (4,60, 6,60, 8,60) (2,80, 4,60, 6,60) (2,00, 3,80, 5,80) (5,00, 7,00, 8,80) (4,20, 6,20, 8,00) (1,40, 3,00, 5,00)
Kss (4,60, 6,60, 8,60) (3,00, 5,00, 7,00) (1,20, 3,00, 5,00) (5,00, 7,00, 8,80) (2,40, 4,20, 6,20) (1,20, 3,00, 5,00) (5,40, 7,40, 9,20) (3,80, 5,80, 7,60) (0,60, 2,20, 4,20)
Kss (5,00, 7,00, 8,60) (3,60, 5,40, 7,00) (0,20, 1,40, 3,40) (5,00, 7,00, 9,00) (2,60, 4,20, 6,20) (0,80, 2,60, 4,60) (3,00, 5,00, 7,00) (1,40, 3,40, 5,40) (2,40, 4,20, 6,20)
Kss (3,80, 5,80, 7,60) (3,20, 5,00, 6,80) (0,60, 2,20, 4,20) (2,20, 4,20, 6,20) (1,20, 3,00, 5,00) (2,40, 4,20, 6,20) (3,00, 5,00, 7,00) (2,40, 4,20, 6,20) (1,20, 3,00, 5,00)
Kss (2,20, 4,20, 6,20) (0,80, 2,60, 4,60) (4,60, 6,60, 8,60) (3,00, 5,00, 7,00) (1,60, 3,40, 5,40) (3,00, 5,00, 7,00) (3,80, 5,80, 7,80) (2,80, 4,60, 6,60) (2,60, 4,60, 6,60)
Kai (2,80, 4,60, 6,40) (3,00, 5,00, 6,80) (1,40, 3,00, 5,00) (3,40, 5,40, 7,20) (2,80, 4,60, 6,40) (1,00, 2,60, 4,60) (3,00, 5,00, 6,80) (3,00, 5,00, 6,80) (1,40, 3,00, 5,00)
Ka (3,40, 5,40, 7,40) (1,60, 3,40, 5,40) (2,40, 4,20, 6,20) (4,60, 6,60, 8,60) (3,40, 5,40, 7,40) (1,20, 3,00, 5,00) (3,40, 5,40, 7,40) (1,60, 3,40, 5,40) (2,40, 4,20, 6,20)
Ka (2,80, 4,60, 6,60) (2,40, 4,20, 6,20) (1,20, 3,00, 5,00) (2,80, 4,60, 6,60) (2,40, 4,20, 6,20) (1,20, 3,00, 5,00) (2,40, 4,20, 6,20) (1,60, 3,40, 5,40) (1,60, 3,40, 5,40)
Kas (5,40, 7,40, 9,20) (4,60, 6,60, 8,40) (1,00, 2,60, 4,60) (3,00, 5,00, 7,00) (1,40, 3,40, 5,40) (2,80, 4,60, 6,60) (3,40, 5,40, 7,40) (2,20, 4,20, 6,20) (2,80, 4,60, 6,60)
Ksi (3,80, 5,80, 7,80) (3,00, 5,00, 7,00) (2,60, 4,60, 6,60) (1,40, 3,40, 5,40) (0,80, 2,60, 4,60) (4,20, 6,20, 8,20) (2,60, 4,60, 6,60) (1,60, 3,40, 5,40) (3,40, 5,40, 7,40)
Ks2 (5,00, 7,00, 9,00) (3,80, 5,80, 7,80) (2,20, 4,20, 6,20) (6,60, 8,60, 9,80) (3,80, 5,80, 7,40) (1,20, 2,60, 4,60) (5,80, 7,80, 9,40) (4,20, 6,20, 7,80) (1,40, 3,00, 5,00)
Kss (3,80, 5,80, 7,80) (2,60, 4,60, 6,60) (3,00, 5,00, 7,00) (5,40, 7,40, 9,20) (3,40, 5,40, 7,20) (2,00, 3,80, 5,80) (3,80, 5,80, 7,80) (2,20, 4,20, 6,20) (3,00, 5,00, 7,00)
Kss (3,00, 5,00, 6,80) (2,00, 3,80, 5,60) (3,00, 4,60, 6,40) (3,80, 5,80, 7,60) (3,20, 5,00, 6,80) (1,80, 3,40, 5,20) (3,40, 5,40, 7,20) (2,80, 4,60, 6,40) (2,20, 3,80, 5,60)
Kss (2,20, 4,20, 6,20) (1,00, 3,00, 5,00) (4,00, 5,80, 7,60) (2,80, 4,60, 6,60) (1,60, 3,40, 5,40) (3,20, 5,00, 6,80) (2,40, 4,20, 6,20) (1,40, 3,40, 5,40) (3,60, 5,40, 7,20)
K (3,40, 5,40, 7,40) (2,60, 4,60, 6,60) (2,20, 4,20, 6,20) (7,00, 9,00, 10,00) (3,60, 5,40, 7,00) (0,60, 1,80, 3,80) (5,00, 7,00, 8,80) (3,00, 5,00, 7,00) (2,60, 4,60, 6,60)
Ke2 (3,00, 5,00, 7,00) (2,20, 4,20, 6,20) (1,60, 3,40, 5,40) (1,60, 3,40, 5,40) (0,60, 2,20, 4,20) (3,20, 5,00, 6,80) (3,00, 5,00, 7,00) (2,20, 4,20, 6,20) (1,60, 3,40, 5,40)
Kes (3,40, 5,40, 7,40) (2,20, 4,20, 6,20) (2,60, 4,60, 6,60) (2,60, 4,60, 6,60) (1,40, 3,40, 5,40) (2,80, 4,60, 6,60) (2,60, 4,60, 6,60) (1,40, 3,40, 5,40) (3,80, 5,80, 7,80)
Kes (3,40, 5,40, 7,40) (2,60, 4,60, 6,60) (2,40, 4,20, 6,20) (1,60, 3,40, 5,40) (1,00, 3,00, 5,00) (3,20, 5,00, 7,00) (3,00, 5,00, 7,00) (2,20, 4,20, 6,20) (2,40, 4,20, 6,20)
Kes (1,20, 3,00, 5,00) (0,60, 2,20,4,20) (4,00, 5,80, 7,60) (2,60, 4,60, 6,60) (2,00, 3,80, 5,80) (2,40, 4,20, 6,20) (1,20, 3,00, 5,00) (0,60, 2,20, 4,20) (4,00, 5,80, 7,60)
Kes (2,80, 4,60, 6,60) (2,20, 4,20, 6,20) (2,40, 4,20, 6,20) (1,60, 3,40, 5,40) (1,00, 3,00, 5,00) (3,20, 5,00, 7,00) (3,60, 5,40, 7,40) (3,00, 5,00, 7,00) (1,60, 3,40, 5,40)

649
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sOyledir: siddet (0,469) > fark edilebilirlik (0,274) > olasilik
(0,257). Bu bulgu, siddet risk faktoriiniin ¢ok daha fazla
6nem arz ettigini gostermistir.

Tablo 4. Bulanik AHP &l¢egi (The fuzzy AHP scale)

Dilsel 6lgek Uggen bulanik 6lgek

Esit 6nemli (1,1,1)

Biraz daha 6nemli (1,3,5)

Onemli (3.,5,7)

Cok onemli (5,7,9)

Kesin 6nemli (7,9,9)

Risk faktorleri i¢in  gerceklestirilen tim islemler

degerlendirme kriterleri lizerine de uygulanmistir. Ardindan,
kriter Onceliklendirme siirecini sonlandirmak igin global

onemler tespit edilmistir. Global 6nemler, ilgili ana kriterin
ve alt kriterlerinin karsilastirma matrislerinden elde edilen
agirlik degerleri garpilarak elde edilmistir. Nihai sonuglar1
Tablo 6’da gérmek miimkiindiir. Degerlendirme kriterleri
icin gerceklestirilen bulanik AHP analizinin sonucunda
biyolojik 6zellikler (0,355) en 6nemli ana kriter olarak tespit
edilmistir. Alt kriterler i¢in elde edilen yerel agirliklara gore,
ekonomik 6zellikler grubunda maliyet (0,344), tasarim ve
iretim oOzellikleri grubunda uyumluluk (0,433), mekanik
ozellikler grubunda g¢ekme mukavemeti (0,282), fiziksel
ozellikler grubunda boyutsal kararlilik (0,388), kimyasal
ozellikler grubunda korozyon direnci (0,337) ve biyolojik
ozellikler grubunda enfeksiyon (0,266) en 6nemli elemandir.
Global agirliklar ise enfeksiyon (0,094), kanserojenlik
(0,091) ve ¢ekme mukavemeti (0,077) alt kriterlerinin daha
fazla 6nemli oldugunu géstermistir.

Tablo 5. Risk faktorlerinin karsilastirilmasi (The comparison of the risk factors)

650

Faktor Siddet Olasilik Fark edilebilirlik W w

Siddet (1,00, 1,00, 1,00) (1,38,2,29,2,95) (1,48, 1,55, 1,55) (0,34,0,48,0,63) 0,469
Olasilik (1,00, 1,00, 1,00) (0,72, 0,95, 1,55) (0,17,0,24,0,39) 0,257
Fark edilebilirlik (1,00, 1,00, 1,00) (0,20, 0,28,0,37) 0,274

Tablo 6. Degerlendirme kriterleri i¢in elde edilen sonuglar (The results obtained for the evaluation criteria)

Ana Kriter W w Alt kriter W w, Wg
K, (0,02, 0,04, 0,08) 0,040 Ky, (0,05, 0,10, 0,25) 0,113 0,005
Kiz (0,16, 0,33, 0,68) 0,336 0,013
Kis (0,19, 0,37, 0,66) 0,344 0,014
Kis (0,09, 0,20, 0,44) 0,207 0,008
K (0,04, 0,07,0,15) 0,077 Kxn (0,04, 0,07, 0,15) 0,078 0,006
K2 (0,03, 0,06, 0,12) 0,063 0,005
Ka; (0,05, 0,09, 0,18) 0,098 0,008
K4 (0,10, 0,19,0,35) 0,189 0,015
Kos (0,07, 0,14, 0,26) 0,139 0,011
Ko (0,26, 0,45,0,75) 0,433 0,033
K3 (0,13,0,28,0,53) 0,272 K (0,06, 0,12, 0,27) 0,129 0,035
Ks, (0,12, 0,25, 0,48) 0,243 0,066
Ks; (0,15, 0,28, 0,55) 0,282 0,077
Ks4 (0,05,0,11,0,21) 0,106 0,029
Kss (0,03, 0,05, 0,12) 0,058 0,016
Kie (0,09, 0,18, 0,36) 0,182 0,049
K4 (0,05, 0,10, 0,20) 0,100 K4 (0,12, 0,26, 0,62) 0,271 0,027
K4z (0,16, 0,41, 0,87) 0,388 0,039
K43 (0,05, 0,10, 0,25) 0,108 0,011
Kas (0,11, 0,23, 0,54) 0,233 0,023
Ks (0,07,0,15,0,32) 0,156 Ks (0,07, 0,12, 0,25) 0,128 0,020
Ks» (0,18, 0,36, 0,63) 0,337 0,053
Ks; (0,08, 0,16, 0,38) 0,177 0,028
Ks4 (0,12, 0,25, 0,47) 0,241 0,038
Kss (0,07,0,12,0,22) 0,117 0,018
Ks (0,20, 0,37, 0,65) 0,355 K (0,10, 0,19, 0,40) 0,191 0,068
Ke2 (0,05, 0,10, 0,23) 0,105 0,037
Ke3 (0,13, 0,28, 0,54) 0,266 0,094
Kea (0,06, 0,12, 0,27) 0,123 0,044
Kes (0,02, 0,05, 0,14) 0,060 0,021
Ko (0,11, 0,27, 0,54) 0,255 0,091

wy: yerel agirlik, wi: global agirlik
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Risk  faktorlerinin  ve  degerlendirme  kriterlerinin
agirliklandirilmasinin - ardindan bulanik EDAS  analizi
asamasina gec¢ilmistir. Tablo 3’te sunulan siddet, olasilik ve
fark edilebilirlik sonuglar1 kullanilarak bulanik risk oncelik
katsayilar1 hesaplanmistir. Paslanmaz celik, titanyum ve
kobalt-krom alasimlar1 i¢in olusturulan risk karar matrisi
Tablo 7°deki gibidir. Risk karar matrisinin olusturulmasiyla
beraber ortalama ¢oziim degerleri de hesaplanmistir. Bu
degerleri de Tablo 7’nin son iki siitunundan goérmek
miimkiindiir.

Ortalama ¢dziim matrisinin elemanlar1 hesaplandiktan sonra
PDA ve NDA degerleri elde edilmistir. Burada belirtmekte
fayda vardir ki, bulanik risk oncelik katsayilari maliyet
kriteri olarak dikkate alimmigtir. PDA ve NDA matrisleri
Tablo 8’de sunulmustur.

PDA ve NDA degerleri elde edildikten sonra bunlarin
agirlikli toplamlar1 ve ardindan normallestirilmis degerleri
hesaplanmigtir. Hesaplanan bu degerler dogrultusunda
metalik biyomalzemelerin bulanik ve net skorlari elde
edilmistir. Bulgular igeren Tablo 9’dan goriildiigii {izere en
yiiksek skora titanyum (0,766) sahiptir. Bu sonug,
titanyumun en iyi segenek oldugunu gostermistir.

Duyarlilik analizi, sonuglarin giivenilirligini ve Onerilen
yaklagimlarin uygulanabilirligini gostermek i¢in siklikla
kullanilmaktadir. Bu kapsamda, ana kriterlerin agirlik
degerleri sirasiyla birbiriyle degistirilmis ve sonuglardaki
farkliliklar incelenmistir. Elde edilen bulgular Sekil 4’te
sunulmustur. Bu bulgular, s6z konusu bu ¢aligmanin basarili
ve tutarli oldugunu gostermistir.

Her yil insanlar i¢in kullanilan medikal malzemelerin sayis1
artmaktadir. Ozellikle, implantlara yonelik artan talep
biyomalzemeler  {izerindeki  ¢abalar1  hizlandirmay1
gerektirmistir. Tiim gereksinimleri karsilayabilen bir
biyomalzeme bulmak zordur. Giiniimiizde, yeni
teknolojilerin  kullanimi ile daha ileri ve fonksiyonel
biyomalzemeler gelistirilmeye c¢alisilmaktadir. Gegmis,
simdiki ve yeni nesil biyomalzemelerin hangi kriterlere gére
nasil degerlendirilecegi hususunda bir belirsizlik oldugu igin
tim ihtiyaglara cevap verebilecek bir se¢im miimkiin
olmamistir [45]. Biyomedikal uygulamalarin basarist ve
karsilagilabilecek risklerin azaltilmasi, malzeme
ozelliklerinin incelenmesi ile iliskilidir. Onerilen yaklasim,
calismadaki biyomalzemelerin gii¢lii ve zayif yonlerini genis
kapsamda gostermekte olup, risk yonetimi karar verme
stirecine yardimeir olmak igin degerli ve etkili bilgiler

Tablo 7. Risk karar matrisi ve ortalama ¢oziimler (The risk decision matrix and average solutions)

Kriter BROSpc BROS: BROSkka av av

K  (3,11,5,01,7,02) (3,65, 5,58, 7,41) (3,10, 5,05, 7,03) (3,28, 5.21,7,16) 522
K (2,88,4,89, 6,89) (3,24, 5,12, 6,98) (3,07, 5,07, 7,02) (3,06, 5,03, 6,96) 5,02
Kis  (1,82,3,78,5,75) (3,21, 5,11, 7,01) (2,95, 4,84, 6,79) (2,66, 4,58, 6,52) 4,58
Kis  (2,45,4,37,6,25) (2,23, 4,14, 6,15) (2,47, 4,42, 6,37) (2,38, 4,31, 6,25) 431
Ko (1,61,3,52,5,57) (1,91, 3,83, 5,85) (1,84, 3,84, 5,79) (1,78, 3,73, 5,74) 3,74
K»n  (2,47,4,46, 6,49) (2,63, 4,81, 6,83) (2,16, 4,16, 6,19) (2,42, 4,48, 6,50) 4,47
Kx  (2,46,4,33,6,28) (2,46, 4,33, 6,28) (2,16, 3,98, 5,98) (2,36, 4,22, 6,18) 4,24
Ko (2,08,3,92,5,93) (2,24, 4,24, 6,31) (2,27, 4,16, 6,19) (2,20, 4,11, 6,14) 4,14
Kas  (2,14,4,14, 6,04) (2,29, 4,39, 6,47) (2,36, 4,25, 6,20) (2,26, 4,26, 6,24) 4,26
K  (3,53,5,57,7,51) (3,37, 5,50, 7,31) (3,81, 5,85,7,73) (3,57, 5,64, 7,52) 5,59
K3 (2,96, 5,26, 7,20) (3,17, 5,46, 7,44) (2,92, 5,22, 7,05) (3,02, 5,31, 7,23) 522
K»  (3,35,531,7,19) (3,22, 5,17,7,21) (3,37, 5,38, 7,36) (3,32, 5,29, 7,25) 5,29
Ks;  (2,85,4,95,7,03) (2,80, 4,87, 6,89) (2,70, 4,99, 7,07) (2,78, 4,93, 6,99) 4,91
Ky (1,90,4,21,6,33) (2,56, 4,68, 6,80) (2,32, 4,32, 6,33) (2,26, 4,40, 6,49) 439
Kss  (2,19,4,28,6,28) (1,93, 3,85, 5,87) (2,20, 4,16, 6,19) (2,11, 4,10, 6,11) 4,10
Kis (2,08, 4,20, 6,28) (2,55, 4,53, 6,55) (3,17,5,13,7,14) (2,60, 4,62, 6,65) 4,62
Ku  (2,36,4,18,6,08) (2,31, 4,24, 6,18) (2,43, 4,35, 6,25) (2,37, 4,26, 6,17) 4,26
Ko (2,55,4,47,6,50) (2,95, 5,05, 7,13) (2,55, 4,47, 6,50) (2,68, 4,67, 6,71) 4,68
Kss (2,13, 4,00, 6,02) (2,13, 4,00, 6,02) (1,93, 3,75, 5,76) (2,07, 3,92, 5,93) 3,96
Ku  (3,27,5,40,7,43) (2,42, 4,43, 6,44) (2,88, 4,84, 6,85) (2,86, 4,89, 6,91) 4,89
Ksi  (3,22,5,24,7,25) (1,64, 3,74, 5,81) (2,47, 4,45, 6,47) (2,44, 4,48, 6,51) 4,48
Ks» (3,72, 5,80, 7,83) (3,59, 5,60, 7,41) (3,62, 5,66, 7,54) (3,64, 5,69, 7,59) 5,65
Ks3  (3,23,5,25,7,25) (3,65, 5,69, 7,61) (3,09, 5,12, 7,14) (3,33, 5,35, 7,33) 534
Kss (2,70, 4,55, 6,36) (2,96, 4,82, 6,66) (2,87, 4,71, 6,52) (2,85, 4,69, 6,51) 4,69
Kss  (2,12,4,21, 6,20) (2,51, 4,35, 6,32) (2,33, 4,26, 6,23) (2,32, 4,27, 6,25) 4,28
Kot (2,82,4,84,6,85) (3,01, 5,08, 7,00) (3,67, 5,72, 7,67) (3,16,5.21,7,17) 5,19
Ko  (2,33,4,30,6,32) (1,50, 3,38, 5,39) (2,33, 4,30, 6,32) (2,06, 3,99, 6,01) 4,01
Kes (2,82, 4,84, 6,85) (2,26, 4,26, 6,27) (2,46, 4,53, 6,56) (2,52, 4,54, 6,56) 4,54
Koo (2,88, 4,84, 6,85) (1,71, 3,66, 5,68) (2,61, 4,56, 6,56) (2,40, 4,35, 6,36) 4,37
Kes (1,40, 3,32,5,36) (2,38, 4,27, 6,28) (1,40, 3,32, 5,36) (1,72, 3,64, 5,67) 3,67
Kes  (2,52,4,38,6.,38) (1,71, 3,66, 5,68) (2,75, 4,66, 6,69) (2,33, 4,24, 6,25) 4,26

PC: Paslanmaz ¢elik, T: Titanyum, KKA: Kobalt-krom alagimlari
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Tablo 8. PDA ve NDA matrisleri (The PDA and NDA matrices)

PDA matrisi NDA matrisi
Kriter PDApc PDAT PDAkka NDAr¢ NDAT NDA kxa
Kn (-0,72, 0,04, 0,78) (0,00, 0,00, 0,00)  (-0,72, 0,03, 0,78) (0,00, 0,00, 0,00)  (-0,67, 0,07, 0,79) (0,00, 0,00, 0,00)

Ki  (-0,76,0,03,0,81) (0,00,0,00,0,00) (0,00, 0,00,0,00) (0,00, 0,00,0,00) (-0,74,0,02,0,78) (-0,78,0,01,0,79)
Kis  (-0,68,0,17,1,03) (0,00,0,00,0,00) (0,00, 0,00,0,00) (0,00, 0,00,0,00) (-0,72,0,12,0,95) (-0,78, 0,06, 0,90)
Kig (0,00, 0,00, 0,00)  (-0,87, 0,04, 0,93) (0,00, 0,00, 0,00) (-0,88,0,01,0,90) (0,00, 0,00, 0,00) (-0,88, 0,03, 0,92)
Ka  (-1,01,0,06, 1,10) (0,00,0,00,0,00) (0,00, 0,00,0,00) (0,00, 0,00,0,00) (-1,02,0,03,1,08) (-1,04,0,03,1,07)
K»  (0,00,0,00,0,00) (0,00, 0,00,0,00) (-0,84,0,07,0,97) (-0,90,0,00,0,91) (-0,87,0,08,0,99) (0,00, 0,00, 0,00)
K»s  (0,00,0,00,0,00) (0,00,0,00,0,00) (-0,85,0,06,0,95) (-0,88,0,03,0,92) (-0,88,0,03,0,92) (0,00, 0,00, 0,00)
Ko (-0,90,0,05,0,98) (0,00, 0,00,0,00) (0,00, 0,00,0,00) (0,00, 0,00,0,00) (-0,94,0,03,0,99) (-0,94,0,01,0,96)
Kss (0,89, 0,03,0,96) (0,00,0,00,0,00) (0,00, 0,00,0,00) (0,00, 0,00,0,00) (-0,93,0,03,0,99) (-0,91,0,00,0,93)
Ks  (-0,70,0,01,0,71) (0,67, 0,03, 0,74) (0,00, 0,00,0,00) (0,00, 0,00,0,00) (0,00, 0,00, 0,00) (-0,66, 0,04, 0,74)
Kz (-0,80,0,01,0,82) (0,00,0,00,0,00) (-0,77,0,02,0,82) (0,00, 0,00,0,00) (-0,78,0,03,0,85) (0,00, 0,00, 0,00)
Ks2 (0,00, 0,00, 0,00)  (-0,74, 0,02, 0,76) (0,00, 0,00, 0,00)  (-0,74, 0,00, 0,73) (0,00, 0,00, 0,00)  (-0,73, 0,02, 0,76)
Ks  (0,00,0,00,0,00) (-0,84,0,01,0,85) (0,00,0,00,0,00) (-0,84,0,00,0,86) (0,00, 0,00,0,00) (-0,87,0,01,0,87)
Kz (-0,93,0,04,1,04) (0,00, 0,00,0,00) (-0,93,0,02,0,95) (0,00,0,00,0,00) (-0,90, 0,06, 1,04) (0,00, 0,00, 0,00)
Kss  (0,00,0,00,0,00) (0,92, 0,06, 1,02) (0,00,0,00,0,00) (-0,95,0,05,1,02) (0,00, 0,00,0,00) (-0,95,0,01,0,99)
Ks  (-0,80,0,09,0,99) (-0,85,0,02, 0,89) (0,00, 0,00,0,00) (0,00, 0,00,0,00) (0,00, 0,00,0,00) (-0,75, 0,11, 0,98)
Ka  (-0,87,0,02,0,89) (-0,89, 0,00, 0,90) (0,00, 0,00,0,00) (0,00, 0,00,0,00) (0,00, 0,00,0,00) (-0,88, 0,02, 0,91)
Ko (-0,82,0,04,0,89) (0,00, 0,00,0,00) (-0,82,0,04,0,89) (0,00,0,00,0,00) (-0,80, 0,08, 0,95) (0,00, 0,00, 0,00)
K (0,00,0,00,0,00)  (0,00,0,00,0,00) (-0,93,0,04, 1,01) (-0,96,0,02, 1,00) (-0,96,0,02, 1,00) (0,00, 0,00, 0,00)
Kag (0,00, 0,00, 0,00)  (-0,73, 0,09, 0,92) (-0,82, 0,01, 0,82) (-0,75,0,10,0,94) (0,00, 0,00, 0,00) (0,00, 0,00, 0,00)
Ksi  (0,00,0,00,0,00) (-0,75,0,16,1,09) (-0,90,0,01,0,90) (-0,73,0,17, 1,07) (0,00, 0,00,0,00) (0,00, 0,00, 0,00)
K (0,00,0,00,0,00) (-0,67,0,02,0,71) (-0,69,0,00,0,70) (-0,69, 0,02, 0,74) (0,00, 0,00, 0,00) (0,00, 0,00, 0,00)
Kss  (-0,74,0,02,0,77) (0,00,0,00,0,00) (-0,71,0,04,0,79) (0,00, 0,00,0,00) (-0,69, 0,06, 0,80) (0,00, 0,00, 0,00)
Kss  (-0,75,0,03,0,81) (0,00,0,00,0,00) (0,00, 0,00,0,00) (0,00, 0,00,0,00) (-0,76,0,03,0,81) (-0,78, 0,00, 0,78)
Kss  (-0,91,0,02,0,97) (0,00,0,00,0,00) (-0,91,0,00,0,92) (0,00,0,00,0,00) (-0,87,0,02,0,93) (0,00, 0,00, 0,00)
Ke  (-0,71,0,07,0,84) (-0,74,0,03,0,80) (0,00, 0,00,0,00) (0,00, 0,00,0,00) (0,00, 0,00, 0,00) (-0,68, 0,10, 0,87)
Ke  (0,00,0,00,0,00) (-0,83,0,15,1,12) (0,00,0,00,0,00) (-0,92,0,08,1,06) (0,00, 0,00,0,00) (-0,92, 0,08, 1,06)
Kes (0,00, 0,00, 0,00)  (-0,83, 0,06, 0,95) (-0,89, 0,00, 0,90) (-0,82,0,07,0,95) (0,00, 0,00, 0,00) (0,00, 0,00, 0,00)
Ke  (0,00,0,00,0,00) (-0,75,0,16, 1,06) (0,00, 0,00,0,00) (-0,80,0,11,1,02) (0,00, 0,00,0,00) (-0,86, 0,05, 0,95)
Kes  (-0,990,091,17) (0,00, 0,00,0,00) (-0,990,091,17) (0,00, 0,00,0,00) (-0,90, 0,17, 1,24) (0,00, 0,00, 0,00)
Kes  (0,00,0,00,0,00) (0,79, 0,14, 1,06) (0,00, 0,00, 0,00)  (-0,88, 0,03, 0,95) (0,00, 0,00, 0,00)  (-0,82, 0,10, 1,02)
Tablo 9. Bulanik EDAS sonuglari (The fuzzy EDAS results)
Malzeme $p, ve $1, nsp, ve nsm, as ve as Sira
Paslanmaz celik (-0,36, 0,02, 0,40)  (-8,10, 0,49, 9,05) (-11,27, 0,65, 12,58) )
(-0,45, 0,03, 0,50)  (-14,44, 0,82, 16,10) 0,654
Titanyum (-0,55, 0,04, 0,64)  (-12,48, 1,01, 14,47) (-10,10, 0,77, 11,62) 1
(-0,24, 0,02, 0,27)  (-7,72, 0,54, 8,78) 0,766
Kobalt-krom alagimlar: (-0,32,0,01,0,34) (-7,31, 0,18, 7,67) (-11,55, 0,60, 12,71) 3

(-0,49, 0,03, 0,55)

(-15,79, 1,02, 17,75)
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Sekil 4. Duyarlilik analizi sonuglari (The results of the sensitivity analysis)

sunmaktadir. Bu ¢aligmanin ana katkilart sunlardir: (1) bu
calisma, metalik biyomalzemeleri karar verme araglar ile
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risk perspektifinden degerlendiren ilk girisimdir;

&

2)

paslanmaz gelik, titanyum ve kobalt-krom alasimlari igin ilk
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kez risk oncelik katsayilar1 hesaplanmustir; (3) bulanik ortam
altinda AHP, HTEA ve EDAS yo6ntemlerini kullanan bir
karar verme yaklasimi onerilmistir; (4) farkli bulamik CKKV
yontemleri ile bulankk HTEA yonteminin hassasiyeti
artirllmistir. Bu ¢aligma, mevcut malzemelerin tarafsiz
degerlendirilmesi ve Onceliklendirilmesi i¢in bir temel
olusturmaktadir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu caligmada, bulanik AHP, bulantk HTEA ve bulanik
EDAS yontemlerinden olugan bir karar verme yaklagimi ile
paslanmaz celik, titanyum ve kobalt-krom alasimlar:
incelenmistir. Bulanikk AHP yontemi degerlendirme
kriterlerini ve risk faktorlerini analiz etmekte, bulanik HTEA
yontemi  malzemelerin  risk  Oncelik  katsayilarini
hesaplamakta, bulanik EDAS yontemi ise malzemeleri
siralamaktadir.  Elde edilen sonuclarin  giivenilirligi
duyarlilik analizi ile desteklenmistir. Caligmanin sonuglari,
en iyi segenegin titanyum oldugunu gostermistir. Onerilen
yaklagim su avantajlara sahiptir: (1) risk karar matrislerine
gore karsilastirma, (2) siralama amaci igin yapilandirilmisg
farkli bir gergeve ve (3) riski dahil eden bir metodoloji. Bu
caligmanin, risklerin sistematik olarak degerlendirmesinde
iireticileri, uygulayicilari ve aragtirmacilart desteklemesi ve
malzeme bilimi alanindaki ileriki ¢aligmalar i¢in bir yol
haritas1 sunmasi beklenmektedir.
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