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METALIK BiYOMALZEMELERIN DEGERLENDIRILMESINDE RiSK
TEMELLI BiR KARAR MODELI ONERISI

OZET

Metalik biyomalzemeler, ortopedik uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Bu biyomalzemelerin ortopedik cerrahideki ana rolii, kemik ve eklem islevlerini eski
haline getirmek ve mevcut bir agriyr gidermektir. Metalik biyomalzemelerin insan
viicudunda uzun vadeli etkinligi i¢in metallerin yiiksek korozyon direnci, ¢ekme
dayanimi ve asmma direnci gibi arzu edilen Ozelliklere sahip olmasi gerekir.
Biyomedikal uygulamalarin basarist ve risklerin azaltilmasi/Onlenmesi, malzeme
Ozelliklerinin incelenmesi ile iliskilidir. Metalik biyomalzemelerin kendine has
ozellikler icermesi ve maruz kaldiklar1 biyolojik ortamin agresif ve hassas olmasi
nedeniyle bu malzemelerin dogru bir sekilde degerlendirilmesi ve se¢imi Gnem
kazanmustr.

Diger karar verme alanlarinda oldugu gibi biyomalzeme inceleme siirecinde de bazi
sorunlar ve riskler belirir. Bu baglamda, bilingli ve dogru kararlar almak bir risk
analizini gerektirir. Hata tiirleri ve etkileri analizi (HTEA), risk analiz araglari
arasinda en genis ¢apta benimsenen etkili yontemlerdendir. HTEA yontemi,
potansiyel hatalar1 ve zorluklar1 degerlendirmek ve Onlemek i¢in uygulanabilir.
HTEA, karar elemanlarin1 6nceliklendirmek i¢in ii¢ risk faktoriinlin (siddet, olasilik
ve fark edilebilirlik) degerlerini ¢arparak risk oncelik katsayilar1 hesaplar. Ancak,
klasik HTEA’da belirsiz risk bilgilerinin ifade edilmesi zordur ve hata tiirlerinin
onceliklendirilmesine yonelik bazi sinirlamalar mevcuttur. Cok kriterli karar verme
teknigi ve bulanik kiime teorisi daha etkin bir risk degerlendirme ve yonetimi
saglama amaciyla HTEAya entegre edilebilir.

Bu calismada, aralikli tip-2 bulanik analitik hiyerarsi prosesi (AHP), aralikli tip-2
bulamk HTEA ve aralikli tip-2 bulanik ortalama ¢o6ziim uzakliina gore
degerlendirme (EDAS) yontemlerini biitiinlestiren bir karar verme yaklasimi ile
metalik biyomalzemeler sinifi altinda yer alan paslanmaz celik, titanyum ve kobalt-
krom alagimlar1 incelenmektedir. Literatiir arastirmasi ve uzman goriisleri
dogrultusunda alt1 ana kriter, otuz bir alt kriter ve {i¢ risk faktorii belirlenmistir.
Aralikli tip-2 bulanik AHP kriter ve faktor agirliklarini ortaya cikarirken, aralikli tip-
2 bulanik HTEA nin sagladig1 risk 6ncelik katsayilari aralikli tip-2 bulanik EDAS ile
analiz edilmektedir. Risk faktorleri icin elde edilen siralama diizeni siddet > fark
edilebilirlik > olasilik seklindedir. Ana kriterler i¢in elde edilen 6nem agirliklarina
gbre biyolojik Ozellikler en oncelikli gruptur. Ayrica, ekonomik o6zellikler grubu
icerisinde maliyet, tasarim ve iiretim 6zellikleri grubu i¢erisinde uyumluluk, mekanik
ozellikler grubu igerisinde ¢ekme mukavemeti, fiziksel 6zellikler grubu igerisinde
boyutsal kararlilik, kimyasal 6zellikler grubu igerisinde korozyon direnci, biyolojik
Ozellikler grubu igerisinde ise enfeksiyon Oncelikli alt kriterlerdir. Global 6nem
agirliklarina gore enfeksiyon, kanserojenlik ve ¢cekme mukavemeti en dncelikli karar
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kriterleridir. Malzemelerin Oncelik siralamasi ise titanyum > paslanmaz ¢elik >
kobalt-krom alagimlar1 seklindedir. Bu siralama sonucuna dayanarak, titanyumun en
1yl malzeme secenegi oldugu sdylenebilir.

Bu caligma, metalik biyomalzemelerin incelenmesi i¢in genis bir gerceve ve risk
temelli bir karar verme yaklagimi sunmaktadir. Mevcut ¢alisma, farkli alternatiflerin
degerlendirilmesinde ve seciminde etkili ve bilingli kararlar almak igin bir yol
haritas1 sunmaktadir.
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A RISK-BASED DECISION MODEL PROPOSAL IN THE EVALUATION
OF METALLIC BIOMATERIALS

SUMMARY

Metallic biomaterials are widely used in orthopedic applications. The main role of
these biomaterials in orthopedic surgery is to restore bone and joint functions and to
eliminate an existing pain. For the long-term effectiveness of metallic biomaterials in
the human body, metals need to have desired properties such as high corrosion
resistance, tensile strength, and wear resistance. Metallic biomaterials have
significant effects on various aspects such as human health, medical treatments, and
quality of life. The success and risk reduction/prevention in biomedical applications
are linked to the examination of material properties. Due to the unique properties of
metallic biomaterials and the aggressive and sensitive nature of the biological
environment they are exposed to, it has become important to evaluate and select
these materials correctly. Biomaterials should be economically reasonable and their
development should be supported for long-term service. Additionally, the
consideration of design and production requirements is important in the material
selection process. On the other hand, materials possess different combinations of
physical, mechanical, chemical, and biological properties. Hence, the metallic
biomaterial examination problem necessitates the simultaneous consideration of
multiple criteria.

In the biomaterial evaluation process, similar to other decision-making areas, some
problems and risks may arise. In this context, making informed and accurate
decisions requires a risk analysis. The failure modes and effects analysis (FMEA) is
one of the most widely adopted and effective methods among risk analysis tools. The
FMEA method can be utilized to assess and prevent potential failures and challenges.
The FMEA calculates risk priority coefficients by multiplying the values of three risk
factors (severity, occurrence, and detectability) to prioritize decision elements.
However, the classical FMEA method has faced criticism due to some limitations. It
is commonly acknowledged that all risk factors carry equal importance. The use of
discrete ordinal scales in calculating risk priority numbers leads to a large number of
intervals between these coefficients. Additionally, the assessment of risk levels for
decision elements based on risk factors relies on precise numerical judgments.
Nevertheless, obtaining exact numerical values can be challenging, and at times even
impossible, in many applications due to problem complexity, limitations of human
thinking, subjectivity, and data constraints. The multicriteria decision-making
technique and fuzzy set theory can be integrated into the FMEA to provide more
effective risk assessment and management.

In this study, stainless steel, titanium, and cobalt-chromium alloys, which fall within
the category of metallic biomaterials, are examined using a decision-making
approach that integrates the interval type-2 fuzzy analytical hierarchy process (AHP),
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the interval type-2 fuzzy FMEA, and the interval type-2 fuzzy evaluation based on
distance from an average solution (EDAS). Based on the literature review and expert
opinions, six main criteria, thirty-one subcriteria, and three risk factors are identified.
The risk factors considered in the study are severity, occurence, and detectability.
The material properties are finalized under six groups: (i) economic properties, (ii)
design and production properties, (iii) mechanical properties, (iv) physical properties,
(v) chemical properties, and (vi) biological properties. The subcriteria of economic
properties are identified as funding trend for research, development, and application,
longevity, cost, and availability. The subcriteria of design and production properties
are determined as ease of production, lightness, machinability, sterilizability,
formability, and compatibility. The subcriteria of mechanical properties are specified
as wear resistance, fatigue resistance, tensile strength, toughness, hardness, and time-
dependent deformation. The subcriteria of physical properties are identified as
density, dimensional stability, conductivity, and magnetic susceptibility. The
subcriteria of chemical properties are defined as ion release, corrosion resistance,
reactivity, biodegradation, and pH changes. Lastly, the subcriteria of biological
properties are determined as osseointegration, allergenic effect, infection, toxicity,
calcification, and carcinogenicity. While the interval type-2 fuzzy AHP reveals the
criterion and factor weights, the risk priority coefficients provided by the interval
type-2 fuzzy FMEA are analyzed via the interval type-2 fuzzy EDAS. In the
biomaterial evaluation process, many experts are asked to complete a questionnaire
consisting of the following items: (i) what is the severity of each material property in
relation to human health, medical treatments, and quality of life after an undesired
event occurs?, (ii) what is the probability of a failure or risk occurring?, and (iii) how
easy is it to detect a failure or risk before it happens?. The experts provides
judgments based on their personal knowledge and expertise. The ranking order
obtained for the risk factors is as follows: severity > detectability > occurence.
According to the importance weights obtained for the main criteria, the highest
priority group is biological properties. Furthermore, the subcriteria possessing the
highest local importance are: cost in the economic properties group, compatibility in
the design and production properties group, tensile strength in the mechanical
properties group, dimensional stability in the physical properties group, corrosion
resistance in the chemical properties group, and infection in the biological properties
group. According to the global importance weights, infection, carcinogenicity, and
tensile strength are the top priority decision criteria. Therefore, in biomaterial
evaluation and selection, more importance should be given to these decision criteria.
The priority order of the materials is titanium > stainless steel > cobalt-chromium
alloys. Based on this ranking result, it can be said that titanium is the best material
option.

This study presents a comprehensive framework and a risk-based decision-making
approach for the examination of metallic biomaterials. The proposed approach
considers the risks associated with the decision-making process. By doing so, it
provides a structured framework that facilitates effective decision-making, even in
the face of uncertainties. Moreover, it offers an alternative and well-defined
framework specifically tailored for ranking decision elements. The key strength of
this approach lies in its ability to enable comparisons through the utilization of a risk
decision matrix. This matrix allows for a comprehensive evaluation of various
options by enabling a thorough assessment of their associated risks. By incorporating
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the risk analysis into the decision-making process, this study addresses a crucial
aspect of biomaterial examination. This ensures that decision-makers have a holistic
understanding of the potential risks associated with each option and enables them to
make informed choices. As a result, the current study provides a roadmap for making

informed and effective decisions in the evaluation and selection of various
alternatives.
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1. GIRIS

Bilim ve teknolojideki ilerlemeler, tip ve miihendislik alanlarinda disiplinlerarasi
arastirmalara hiz ve yon vermistir. Bu durum, hastalarin tedavisinde uygulanan
materyallerin ve metotlarm gelismesine biiyiik katkida bulunmustur. Insan yasam
kalitesi ve Oomrii hasarli, hastalikli veya yaslanmis dokularin neden oldugu tibbi
komplikasyonlar dahil olmak iizere birgok faktérden etkilenir. Giiniimiizde, insan
viicudundaki kusurlu yapilarin iglevlerinin onarilmasi, degistirilmesi, slirdiiriilmesi
veya artirilmasi i¢in daha ileri cerrahi teknikler, biyomedikal araglar ve malzemeler

arayis1 igerisine girilmistir.

Medikal bilimlerindeki kesifler, biyolojik sistemle etkilesime girerek kusurlu doku
veya organ ile karsilagilan problemlerin iistesinden gelen bircok biyomalzeme
saglamistir. Insanlarin yaslanmasi, teknoloji ile yasam tarzindaki degisimler, yasam
beklentisinin artmasi, estetik gereksinim ve daha iyi islev ihtiyaci gibi bir¢ok faktor
biyomalzeme talebini artirmistir. Biyomalzeme kullaniminin siklagmasiyla beraber
alerji, enfeksiyon, nekroz, agr1 ve dejenerasyon gibi bazi sorunlarin goriilme siklig
artmistir. Bu nedenle, biyomalzemelerin degerlendirilmesi ve en uygun secenegin

belirlenmesi biiylik 6nem kazanmustir [1].

Metal esasli biyomalzemeler, yiiksek mukavemet ve kolay sekil alabilirlik gibi bazi
Ozellikleri nedeniyle biyomedikal uygulamalarda sikg¢a tercih edilmektedir.
Paslanmaz ¢elikler, kobalt-krom alagimlari, titanyum ve titanyum alasimlar
uygulamalarda yogun olarak kullanilan metal ve alasimlaridir. Metal esash
biyomalzemeler istiin 6zelliklere haiz oldugu gibi bazi dezavantajlara da sahiptir.
Ormegin, asinma nedeniyle toksik metal iyonlar1 viicuda salinabilmektedir. Ote
yandan, paslanmaz ¢eliklerin zayif yorulma dayanimi ve/veya plastik deformasyona
ugrama egilimi nedeniyle ortopedik implantlarda kalici arizalari olabilmektedir.
Kobalt-krom alagimlari, kanserojen iyonlar salabilir. Titanyumun oksit tabakasinin
asinmasi ile viicuda salinan atik pargaciklar istenmeyen bir doku tepkisine sebep

olabilir [2]. Bu ve benzeri durumlar, metalik biyomalzemelerin risk acisindan



degerlendirilmesinin ve giigli ve =zayif yoOnlerinin genis bir acidan ortaya

c¢ikarilmasinin 6nemli oldugunu gostermektedir.

Biyomalzeme degerlendirme ve se¢gme, biyouyumluluk gibi 6dnemli gereksinimler
nedeniyle karmasik ve zordur. Kullanilan biyomalzeme viicut tarafindan kabul
gormeli, alerji ve iltihaplanma gibi olumsuz durumlara sebep olmamali, maruz
kalinan kuvvetlere kars1 yeterli dayanima haiz olmali ve uzun siire bozulmadan
kalabilmelidir. Lakin biyolojik sistemle malzeme arasindaki istenmeyen etkilesimler
cesitli risklerin ortaya ¢ikmasina sebep olmaktadir. Bu nedenle, biyomalzemelerin
giivenlik ve performans yonlerinin risk yonetimi perspektifinden arastirilmasi ve
incelenmesi Onemlidir. Malzeme Ozellikleri, cerrahi yetkinlik ve hastanin saglik

durumu biyomalzemelerin basarisini etkileyen 6énemli faktorlerdir [3, 4].

Malzemelerle ilgili karar verme islemlerinde farkli boyutlardan birgok degerlendirme
kriteri dikkate alinir. Biyomalzemeler, her kriter {izerinde kendilerine 6zgii farkl bir
performansa sahiptir. Dolayisiyla, biyomalzemelerin degerlendirilmesi ve se¢imi ¢ok
kriterli karar verme (CKKV) problemi olarak ele aliabilir. CKKV, en uygun
secenegin belirlenmesinde kriterlerin fayda ve maliyet bilgisini dikkate alabilen ve
karar vericilerin goriislerini kullanabilen bir tekniktir. Bazi karar elemanlarinin
siibjektif/nitel olmas1 ve bunlarin dilsel bilgiler ile tanimlanabilmesi karar vericinin
tercihlerini kesin sayisal degerlerle ifade etmesini zorlagtirir. Degerlendirme
stirecinin daha esnek ve uygun olabilmesi i¢in bulanik kiime teorisini igeren CKKV
yontemleri sik¢a kullanilmaktadir. Bulanik analitik hiyerarsi prosesi (AHP), bulanik
ideal ¢oziime benzerlige gore tercih siralama teknigi (TOPSIS), bulanik ¢ok kriterli
optimizasyon ve uzlasik ¢6ziim (VIKOR) ve bulanik ortalama ¢oziim uzakligina gére

degerlendirme (EDAS) popiiler bulanik CKKV yontemlerinden bazilaridir.

Bulanik CKKYV teknigi, risk yonetimi kapsaminda incelenen sorunlara ¢oziimler
saglamaya yardimci olur. Karar modellerindeki risk iki farkli sekilde yorumlanabilir:
(1) mevcut bilgiler ile alakali iyimserlik derecesinin gostergesi ve (ii) olumsuz
etkilerin yogunlugu ve olasilig1. Diger karar verme alanlarinda oldugu gibi malzeme
inceleme siirecinde de farkli sorunlar belirir. Nominal ve ger¢ek deger arasindaki
fark ile asinma ve yorulma gibi durumlarin dejenerasyona sebebiyet vermesi buna

ornektir [5]. Bu baglamda, bilingli ve dogru kararlar almak risk analizini gerektirir.



Risk analizi, insan sagligina ve giivenligine yonelik risklerin bir tahminini
gelistirmeye, ¢evreyi ve lirlin kalitesini etkileyen siireclerin tehditlerini anlamaya ve
Onleyici eylemler belirleyip uygulamaya yardimcidir. Hata tiirleri ve etkileri analizi
(HTEA) bir tasarimdaki, sistemdeki, hizmetteki veya siirecteki hatalarin ve
zorluklarin degerlendirilmesi ve yiiksek risk arz edenlerin tespit edilip iyilestirilmesi
i¢in sikca kullanilan bir risk analiz yontemidir. Bu yontem, karar dgelerinin siddet,
olasilik ve fark edilebilirlik derecelerinin ¢arpimi ile hesaplanan risk oOncelik
katsayisina gore oOnceliklendirme islemini gerceklestirmektedir. Lakin katsayinin
hesaplanmasi ve kullanim ile ilgili bazi simirlamalar mevcuttur. Ug risk faktorii
arasindaki onemin dikkate alinmamasi, risk faktorlerinin farkli kombinasyonlarinin
ayn1 sonucu vermesi ve risk faktorleri i¢in kesin sayisal degerlendirme yapmanin zor
olmasi bu sinirlamalardan birkacidir. HTEA’y1 daha etkili kilmak i¢in bulanik kiime
teorisi ile CKKV yontemlerinden faydalanilabilir [6].

Bu ¢alismanin amaci; risk temelli bir karar verme yaklagimiin sunulmasi, metalik
biyomalzemelerin 6zelliklerinin tanimlanmasi1 ve agirliklarinin ortaya ¢ikarilmasi,
her bir 6zellik altinda risk dncelik katsayilarinin hesaplanmasi suretiyle malzemelerin
incelenmesi ve biyomedikal uygulamalarin iyilestirilmesine ve insan sagliginin ve
glivenliginin artirllmasma katkida bulunulmasidir. Calisma, biyomalzemelerin
diizenlenmesini desteklemek i¢in yeni bilimsel sonuglari entegre edebilecek ve farkl
uygulama alanlarina adapte edilebilecek risk temelli model sunmaktadir. Caligmanin

arastirma sorular1 su sekilde siralanabilir:

- Metalik biyomalzemelerin giivenilir ve kullanigli olarak nitelendirilebilmesi

icin ne tiir gereksinimleri karsilamasi gerekir?

- Metalik biyomalzeme degerlendirme ve se¢gme siirecinde hangi niteliklere

daha fazla 6nem verilmelidir?
- Metalik biyomalzemelerin hangi yonleri daha fazla risk ihtiva etmektedir?

- Metalik biyomalzemeler karsilastirildiginda hangisi en iyi olarak kabul

edilebilir?

- Biyomedikal uygulamalardaki risklerin ve hatalarin anlasilip iyilestirilmesine
katkida bulunabilecek, farkli uygulama alanlarina adapte edilebilecek ve

belirsizlikleri ele alabilecek nasil bir karar verme yaklagimi sunulabilir?
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Literatiirdeki ¢alismalarin aksine, bu calisma metalik biyomalzemeler sinifi altinda
yer alan paslanmaz ¢elik, titanyum ve kobalt-krom alagimlarin1 genis bir yap1
icerisinde risk agisindan incelemektedir. Bu amag icin aralikli tip-2 bulanik AHP,
aralikli tip-2 bulamik HTEA ve aralikli tip-2 bulanik EDAS yontemlerini igeren
biitiinlesik yeni bir karar verme yaklasimi 6nerilmektedir. Bu ¢alismanin, risk ve hata
degerlendirme siirecinde iireticiler, uygulayicilar ve arastirmacilar icin destekleyici

olmasi ve ileriki ¢alismalara rehberlik etmesi beklenmektedir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Biyomalzeme Degerlendirme ve Secme ile ilgili Calismalar

Malzeme se¢imi, iiriinlerin tasarimi ve gelistirilmesi ile iireticilerin rekabet giicii ve
basarisi acisindan oldukca Onemlidir. Sec¢ilen malzemeler nihai tasarimi, kullanici
memnuniyetini ve tretim verimliligini biiyiik ol¢iide etkiler. Malzeme se¢imindeki
yanlishk {iriin performansinin azalmasina, maliyet artiglarina ve {iriiniin veya
bileseninin erkenden eskimesine yol agabilir. Binaenaleyh, malzeme se¢imi
arastirmacilar arasinda biiytik ilgi gérmeye baslamistir. Bir dizi iirlin gereksiniminin

karsilanmasinda karar destek araglarindan sik¢a faydalanilmaktadir.

Biyomalzemelerin yaygin ve giderek artan medikal uygulamalar1 goz Oniine
alindiginda, dogru bir sekilde degerlendirilmeleri biiylik Onem tasimaktadir.
Biyomalzemelerin giivenlik ve performans o6zelliklerinin birlikte ele almip
incelenmesi gerekir. Biyomalzemelerin biyolojik performansi genellikle in vitro ve
in vivo testler ile incelenmektedir. Diger malzeme smiflar1 ile kiyaslandiginda
biyomalzemelerin ¢ok kriterli incelenmesine iliskin karar problemlerine odaklanan
az sayida calisma mevcuttur. Biyomalzeme degerlendirme ve se¢gme ile ilgili CKKV

calismalar1 hakkinda asagida bilgi verilmistir.

Bahraminasab ve Jahan [7], insan yasaminin omriinii ve kalitesini artirma amaciyla
total diz protezinin femoral bileseni i¢in kapsamli VIKOR yontemine dayali bir
malzeme secim  stratejisi  Onermislerdir. Calismalarinda  yogunluk, cekme
mukavemeti, elastikiyet modiilii, uzama, korozyon direnci, aginma direnci ve kemik
biitiinlesmesi  kriterleri  dikkate  alinarak  farkli  bilesimli  malzemeler
degerlendirilmistir. Kriterlerin 6neminin belirlenmesi i¢in modifiye edilmis dijital
mantik yaklagimi ve revize edilmis Simos agirliklandirma yontemi kullanilmistir.
Kapsamli VIKOR yéntemi ile malzemeler siralanmis ve sonuglarin giivenilirligi

duyarlilik analizi ile incelenmistir.

Jahan [8], biyomalzeme se¢iminde farkli tiirden kriterleri ele almak igin kapsamli
VIKOR yénteminin kullanilabilecegini belirtmis ve es zamanli malzeme se¢imi ve

tasarim optimizasyonu i¢in bir hedef programlama modeli tasarlamigtir. Calismada,



doku toleransi, korozyon direnci, ¢ekme mukavemeti, yorulma direnci, tokluk,
asinma direnci, elastikiyet modiilii, yogunluk ve maliyet kriterlerine gore aday
malzemeler siralanmis ve Onerilen modelin sonucu karsilagtirmali analiz ile
dogrulanmistir. Arastirmacinin arkadaslariyla gerceklestirdigi daha oOnceki bir
calismada da ayni problem iizerine kapsamli VIKOR yontemi uygulanmustir.
Arastirmacilar, bu yontemin biyomedikal uygulamalardaki malzeme se¢im

sonuclarinin kesinligini artirabilecegini ifade etmislerdir [9].

Jahan ve Edwards [10] caligmalarinda, bagimli bir agirliklandirma stratejisi ve farkli
tiir katsayilarin birlestirilebilmesi i¢in bir yaklasim tasarlamislardir. Bu yaklasim
biyomedikal uygulamalar tizerinden dogrulanmustir. Calismadaki ilk 6rnek, amalgam
dis dolgu malzemesi se¢iminde bagimli agirliklandirmanin 6nemini ve farkli tiir
agirliklandirma sonuglarmin nasil birlestirilecegini gdstermektedir. Ikinci drnek ise
kalca eklem protezi malzeme se¢im problemi ile ilgilidir. Amalgam dis dolgu
malzemesi se¢cim probleminde kullanilan kriterler sunlardir: 1 saat sonraki basing
dayanimi, 7 glin sonraki basing dayanimi ve siinme. Diger problem ise doku
toleransi, korozyon direnci, ¢ekme mukavemeti, yorulma direnci, tokluk, asinma
direnci, elastikiyet modiili, 6zgiil agirlilk ve maliyet kriterlerini igermektedir.
Kriterlerin objektif agirliklar1 modifiye edilmis entropi yontemi uygulanarak, diger
agirliklart ise AHP ve modifiye edilmis dijital mantik yaklasimi kullanilarak
hesaplannustir. Siralama amaci igin genisletilmis TOPSIS ve kapsamli VIKOR

kullanilmastir.

Petkovi¢ ve ark. [11], eksik kemik kisimlarinin telafisi i¢in uygun biyomalzemenin
belirlenmesi iizerine c¢alismislardir. Karar verme siirecini kolaylagtirma gayesiyle
karar destek sistemi gelistirmislerdir. Aday malzemelerin siralanmasi igin
literatiirden derlenen veriler TOPSIS, VIKOR ve agirliklandirilms biitiinlesik toplam
carpim degerlendirmesi (WASPAS) analizlerine tabi tutulmustur. Calisma
sonuglarinin giivenirligi duyarlilik analizi ve korelasyon analizi gerceklestirilerek

incelenmistir.

Hafezalkotob ve Hafezalkotob [12], biyomalzeme secimi i¢in hedef tabanli bir
MULTIMOORA yéntemi énermislerdir. Onerilen yontem, literatiirdeki kalga ve diz
eklemi protez malzemesi se¢im problemleri {izerine uygulanmigtir. Bilgi entropisi,

standart sapma ve kriterler arasi korelasyon etki Ol¢limleri ile uzmanlarca atanan
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onem dereceleri nihai kriter agirliklarin1 belirlemede dikkate alinmistir. Malzemeler
Onerilen yontem ile siralandiktan sonra, sonuclar Onceki calismalar ve farkh
yontemlerin ¢iktilart ile tartigilmistir. Arastirmacilar baska bir ¢alismada, malzeme
ozelliklerinin ve bunlarin hedef degerlerinin aralikli sayilar seklinde ifade edildigi

problemler i¢in genisletilmis bir MULTIMOORA y6ntemi sunmuslardir [13].

Chowdary ve ark. [14], biyomedikal implantasyonlara yonelik bazi malzemeleri
¢cekme mukavemeti, deformasyon dayanimi, young modiilli, yogunluk,termal
iletkenlik, dielektrik sabiti ve poisson orani agisindan siralamak i¢in bulanik Chang
AHP yéntemi entegreli TOPSIS yaklagimini kullanmiglardir. Calismanin sonuglarina
gore; termal iletkenlik en onemli degerlendirme kriteri, polieter eter keton en uygun

secenektir.

Kabir ve Lizu [15], total diz protezinin femoral bilesenine uygun malzemenin
belirlenmesine yonelik bir karar verme yaklasimi sunmuslardir. ilk olarak, Delphi
yontemi araciligiyla karar probleminin yapisi ve igerigi belirlenmistir. Kriterlerin
agirliklarii hesaplamak i¢in modifiye bulanik Chang AHP yontemi kullanilmistir.
Alternatiflerin siralanmasi ve duyarlilik analizi i¢in zenginlestirilmis degerlendirme

i¢in tercih siralama organizasyonu (PROMETHEE) yontemi uygulanmistir.

Messellek ve ark. [16], bir femoral komponentin sap ve bas kisimlar i¢in en uygun
malzemeleri belirlemeye caligmislardir. Calismada, malzemelerin strese karsi
dayanimlari, kayma davraniglari, temas basinglar1 ve giivenlik ozellikleri cesitli
acilardan incelenmistir. Sonlu elemanlar analizi uygulanarak on iki malzeme c¢ifti
icin performans degerleri tahmin edilmistir. Kapsamli VIKOR yéntemi, karar
kriterlerinin agirliklarina ve hesaplanan performans degerlerine gére en uygun
secenegin tayini i¢in kullanilmigtir. Son asamada, kriter agirliklarinin siralama

diizeni lizerindeki etkisini ortaya ¢ikarmak i¢in duyarlilik analizi gerceklestirilmistir.

Aherwar ve ark. [17], farkl1 yilizdelerde (%0 — %@4) molibden igeren bir dizi implant
malzemesinin asinma, fiziksel ve mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Yogunluk,
sertlik, basing dayanimi ve asinma davranist degerlendirme kriterleri olarak kabul
edilmistir. Alternatifler kiimesi icerisinden en iyi malzemeyi se¢mek i¢in gri iliskisel
analiz uygulanmistir. Calisma sonuglari, agirlik¢a %4 molibden iceren kobalt-

30krom implant malzemesinin en iyi kombinasyonu sagladigini gostermistir.



Aherwar ve ark. [18] calismalarinda, molibden, nikel ve tungsten ile modifiye
edilmis kobalt-krom implant malzemelerinin fiziksel, mekanik ve tribolojik
Ozelliklerini incelemislerdir. Malzeme sec¢im kriterleri olarak yogunluk, sertlik,
basing dayanimi, slirtiinme katsayis1 ve hacimsel asinma dikkate alinmistir.
Kriterlerin onemi entropi yOntemi ile belirlenirken, alternatifler PROMETHEE

yontemi kullanilarak siralanmastir.

Das ve ark. [19], kalca eklem implantlar: ile ilgili malzeme se¢im problemi iizerine
odaklanmislardir. Mekanik gevseme, asindiric1 pargacik boyutu ve dogrusal aginma
calismanin kriterleri olarak belirlenmistir. Alternatif malzemeler AHP, agirlhikhi
carpim ydntemi (WPM) ve TOPSIS ile siralanmis ve siralama sonuglar1 mukayese

edilmistir.

Pamucar ve ark. [20], kaba sayilara dayali AHP ve birlestirilebilir mesafe bazli
degerlendirme (CODAS) yontemlerini birlestiren bir yaklasim 6nermislerdir. Doku
toleransi, korozyon direnci, gekme mukavemeti, yorulma direnci, tokluk ve asinma
direncinin maksimize, elastikiyet modiilii, yogunluk ve maliyetin ise minimize
edilmek istendigi bir biyomalzeme secim problemi iizerine Onerilen yaklagim
uygulanmustir. Duyarlilik analizi ile karsilagtirmali analiz sonuglari, biitiinlesik

modelin oldukga iyi bir performansa haiz oldugunu gostermistir.

Chatterjee ve ark. [21], kal¢a ve diz eklemi protezlerinin femoral bilesenleri i¢in en
uygun malzemelerin belirlenmesi {iizerine calismislardir. Calismalarinda, deney
tasarimin1 ve EDAS yoOntemini igeren bir karar verme yaklagimi Onermislerdir.
Aragtirmacilar, yogunluk ve elastikiyet modiiliiniin nihai karara varmada onemli
oldugunu ve Onerilen yaklagimm mevcut biyomalzeme se¢im yaklasimlarina gore

miikemmel bir performans gosterdigini 6ne stirmiislerdir.

Sofuoglu [22], referans ideal metodu ile yeni bir biyomalzeme se¢im yaklagimi
onermistir. Onerilen yaklasimmin uygulanabilirligini gdstermek icin literatiirdeki
biyomalzeme secim problemleri ele alinmistir. Kriterlerin 6nem derecelerinin
belirlenmesinde modifiye edilmis dijital mantik, Simos agirliklandirma yontemi,
standart sapma ve bagimli agirliklandirma dikkate alinmistir. Siralama amaci igin

referans ideal metodu kullanilmustir.



Das ve ark. [23] calismalarinda, kalga implantlarinin asetabular astar1 i¢in yiiksek
yogunluklu polietilen ve hidroksiapatit karistmindan {i¢ polimer blend imalatim
gerceklestirmekte ve bunlarin mekanik test sonuglarini ve yiizey karakterizasyon
islemlerini sunmaktadirlar. Segenekler sertlik, piiriizliilik ve asinma orani agisindan

TOPSIS yontemi ile analiz edilmistir.

Kumar ve ark. [24], esit agirliklar yontemi, agirlikli toplam yontemi (WSM), WPM,
WASPAS, EDAS ve TOPSIS kullanan bir karar verme yaklasimi sunmuslardir.
Nihai siralamalar tiyelik derecesi teknigi ile belirlenmis ve entropi, standart sapma ve
bulanik AHP yontemleri ile farklilagtirilan agirliklar kullanilarak mevcut islemler

tekrar edilmistir. Sonuglar, 6nerilen yaklasimin uygulanabilir oldugunu gostermistir.

Onceki galismalar, genellikle literatiirde yer alan biyomalzeme se¢im problemleri
tizerinden cesitli karar verme yaklasimlarini dogrulamaktadir. Kaynak arastirmasina
dayanarak; biyomalzeme se¢iminde dikkate alinan kriter sayisinin yetersiz oldugunu,
belirsizlikle basa ¢ikmada g¢alismalarin eksiklikler igerdigini ve problemlerin risk
temelinde incelenmedigini sdylemek miimkiindiir. Bu c¢aligma, literatiirdeki
caligsmalarin aksine, ¢cok sayida kriter kullanarak aralikli tip-2 bulanik ortam altinda

CKKYV ve risk analizi ile biyomalzemeleri incelemektedir.

2.2. Calismanin Yontemlerine Yonelik Bir Inceleme

Risk degerlendirmesi; hem risklerin boyutunun belirlenmesini saglar, hem de
potansiyel hatalarin ve zorluklarin canlilar, ekipmanlar, ¢evre ve malzemeler
tizerindeki etkilerini incelemeye yardimci olur. HTEA, risk analiz araglar1 arasinda
en genis ¢apta benimsenen yontemlerdendir. Klasik HTEA’daki 6nemli sorunlardan
biri, belirsiz risk bilgilerinin ifade edilmesidir. Bu nedenle, bir¢ok arastirmaci
bulanik kiime teorisini HTEA’ya entegre etmistir. Son zamanlarda, aralikli tip-2
bulanik HTEA yontemi etkinligi nedeniyle ilgi gérmeye baslamistir. Bu yontem, iyi
bilinen diger bulanik HTEA versiyonlarindan daha yeni oldugu i¢in literatiirdeki
kullanimi1 biraz dardir. Bozdag ve ark. [25], a-kesim ve aralikli tip-2 bulanik kiime
tabanli bir HTEA yontemi 6nermislerdir. Akyuz ve Celik [26], denizcilikteki petrol
sizintisinin potansiyel sorunlarini ve etkilerini s6z konusu yontem ile incelemislerdir.
DBuri¢ ve ark. [27], yazilim hata analizi i¢in aralikli tip-2 bulanik HTEA, aralikli tip-2
bulanik AHP ve karmasik nisbi degerlendirme (COPRAS) yontemlerini igeren bir
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metodoloji 6nermislerdir. Li ve ark. [28], aralikli tip-2 bulanik kiimeleri ve bulanik
Petri aglarin birlestiren yeni bir HTEA modeli sunmuslardir. Wang ve ark. [29],
aralikli tip-2 bulanik sartlar altinda biitiinlesik bir risk Onceliklendirme yaklagimi
gelistirmislerdir. Calismalarinda, risk degerlendirmesinin belirsizligi ile basa ¢ikmak
icin aralikli tip-2 bulanik kiimeler uygulanmis, risk faktorlerinin 6nemi mesafeye
dayali bir yontem ile hesaplanmig ve her hata tiiriiniin Onceligini siralamak i¢in
genisletilmis bir MULTIMOORA yéntemi kullamlmustir. Ma ve ark. [30], iiriin
tasarim risklerini kestirmek icin bir model dnermislerdir. Her hata tiiriine bir 6nem
katsayis1 atamak i¢in aralikli tip-2 bulanik HTEA yonteminden faydalanilmistir. Bera
ve Jana [31], termik santral kazan borularinin hata tiirlerinin kritikligini
degerlendirmek i¢in ilgili yontemi probleme adapte etmislerdir. Qin ve ark. [32],
belirsizliklerle daha verimli bir sekilde basa ¢ikabilme gayesiyle aralikli tip-2 bulanik
kiimeyi ve kanitsal mantik yaklasimimi HTEA yontemi ile biitiinlestirmislerdir.
Zheng ve ark. [33], aralikli tip-2 bulanik sayilara ve depolama ve organizasyon
iligskisel 6zet verisi (ORESTE) yontemine dayali biitiinlesik bir HTEA yaklagimi
Oonermislerdir. Boral ve ark. [34], risk faktorlerinin onceliklendirilmesi igin aralikli
tip-2 bulanik karar verme deneme ve degerlendirme laboratuvari (DEMATEL)
yontemini kullanirken, aralikli tip-2 bulanik yontemlerden ¢ok faktorlii ideal gercek
karsilagtirmali analiz, uzlagsma ¢oziimiine gore alternatiflerin 6l¢iilmesi ve siralamasi
(MARCOS) ve TOPSIS ile hata tiirlerini siralamislardir. Boral ve Chakraborty [35],
CNC islemedeki insan hatalarini, nedenlerini ve etkilerini tanimlamak i¢in aralikli
tip-2 yontemlerden AHP, DEMATEL ve MARCOS ile modifiye edilmis bir HTEA
yaklagimi kullanmiglardir. Komatina ve ark. [36], otomotiv endiistrisindeki bir vaka
ile ilgili hata tiirleri i¢in toplanan uzman degerlendirmelerini aralikli tip-2 yamuk
bulanik sayilar ile modellemisler ve risk faktorlerinin 6nemini aralikli tip-2 bulanik
en iyi-en koti (BWM) yontemi ile tayin etmislerdir. Golciik [37], aralikli tip-2
bulanik ortam altinda bulanik ¢ikarim sistemini, BWM yontemini ve WASPAS
yontemini biitiinlestirerek yeni bir HTEA modeli sunmustur. Onerilen modelde, hata
tirlerinin risk oOncelik katsayilarini hesaplamak i¢in bulanik c¢ikarim sistemi
kullanilmakta ve aralikli tip-2 bulanik BWM-WASPAS araciligiyla c¢iktilar
birlestirilmektedir. Macura ve ark. [38], aralikli tip-2 bulanik HTEA yo6ntemini
demiryolu altyap:t projeleri i¢in Onermislerdir. Zheng ve ark. [39], ORESTE

yontemini, heronian ortalama operatdriinii ve aralikli tip-2 bulanik kiimeleri i¢eren
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bir HTEA yaklasimi sunmuslardir. Onerilen yaklasimda, tercihlerin temsil edilmesi
icin aralikli tip-2 bulanik kiimeden faydalanilmakta, ortalama operatorii ile toplu
degerlendirme bilgileri elde edilmekte ve hata tiirlerinin dncelik sirasini belirlemede
genisletilmis bir ORESTE yontemi kullanilmaktadir. Literatiirdeki c¢aligmalar,
kararlarin kalitesini artirma amaciyla HTEA’nin bulamik CKKYV yontemleri ile

entegre edilebilecegini gostermistir.

CKKYV, daha etkin bir risk degerlendirme ve yonetimi saglamada yardimci
olmaktadir. Gegmiste, parca imalati, ingaat projeleri, enerji santralleri ve rayli ulasim
sistemleri gibi ¢ok ¢esitli alanlarda risklerin analizi i¢in CKKYV yodntemlerinden
yararlanilmistir. Kullanilan bu yontemlerden biri de AHP’dir [40]. AHP, dlgiitlerin
ve seceneklerin Onceliklendirilmesinde sik¢a kullanilmaktadir. Bu yontem, giiclii ve
esnek bir karar destek araci olarak goriilmektedir. Karmasik problemlerin ¢oziimii
icin Onerildigi glinden bu yana, liretim ve hizmet sektoriindeki bir¢ok alana basariyla
uygulanmustir. Diigtinmenin smirliligl, belirsizlik ve dilsel dagilim modellerin iyi
uygulanabilirligi gibi hususlar nedeniyle, klasik AHP icin bazi degisiklikler ve
tyilestirmeler sunulmus ve bulanik kiime teorisi entegreli varyantlart incelenmistir.
Bulanik AHP yontemlerinin daha yiiksek dogruluk sagladigi ve karar vermede etkili
oldugu sikca vurgulanmaktadir. Aralikli tip-2 bulanik AHP, bu yontemlerden biridir.
Aralikli tip-2 bulanik AHP yoOntemi, yanitlayicilarin goriislerini etkin bir bigimde
modelleyebilmekte ve belirsizlikleri oldukga iyi bir sekilde ele alabilmektedir. Bu
ozellikleri, yontemi ¢ekici kilmaktadir. Aralikli tip-2 bulanik AHP’nin literatiirdeki
uygulamalarina; insani yardim lojistik yonetimi [41], kurumsal bilgi sistemleri proje
secimi [42], siirdiirtilebilir enerji kaynaklar1 se¢imi [43], riizgar ciftligi yer se¢imi
[44], mesleki risklerin degerlendirilmesi [45], uygun gemi yiikleyici tiiriiniin
belirlenmesi [46], gayrimenkul yatirim ortakliklarinin performans degerlemesi [47],
su aritma tesislerine iliskin beklentilerin incelenmesi [48], portfdy se¢imi [49],
sehirlerarast otobiis firmalarina yonelik kalite beklentilerinin analizi [50] ve yesil

tedarikci se¢imi [51] 6rnek olarak verilebilir.

Son yillarda, bulantk AHP yontemlerinin farkli bulanik karar verme yontemleriyle
kombinasyonuna yonelik uygulamalar siklagsmistir. Karar verme siirecinin etkinligini
ve kararlarin kalitesini ve kabul edilebilirligini artirma gayesiyle uygulanan bu

yontemlerden biri de EDAS’tir. Siradan bulanik AHP-EDAS entegrasyonu ¢esitli
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problemlerin ¢oziimiinde basariyla uygulanmistir [52]; ancak, aralikli tip-2 bulanik
AHP-EDAS entegrasyonu farkli bir konsepttir. Aralikli tip-2 bulanik EDAS
yonteminin uygulamalarina; altyiiklenici se¢imi [53], tedarik¢i degerlendirme [54] ve

toplu tasima hizmet seviyesi 6lgtimii [55] 6rnek olarak verilebilir.

Mevcut malzemelerde farkli sorunlardan dolay1 riskler ortaya ¢ikabilir. Binaenaleyh,
mevcut malzemelerin risk acgisindan incelemeye tabi tutulmasi 6nemlidir. Lakin bu
kapsamda gerceklestirilen calismalarin sayis1 yetersiz olup, risk analiz araglarinin
kullanim1 agisindan literatiirde bir bosluk bulunmaktadir. Bir ¢calismada [5], malzeme
ozelliklerinin sicaklik degisiminden nasil etkilendigini risk perspektifinden
incelemek icin aksiyomatik tasarim yaklasimlari uygulanmistir. Fakat s6z konusu
calisma, biyomalzeme alani1 disindaki bir konu {lizerine odaklamaktadir. Ayrica, hata
tirlerine gore bir dizi alternatifin degerlendirilmesi agisindan da literatiirde bir
bosluk bulunmaktadir. Mevcut risk degerlendirme/analiz calismalari, potansiyel
hatalarin  ve zorluklarin  Onceliklendirilmesine ve iyilestirme eylemlerinin
planlanmasina yogunlagsmistir. Bu c¢alisma, yeni bir risk temelli karar verme
yaklagimi ile farkli biyomalzeme segeneklerinin degerlendirilmesini sunarak

literatiire katkida bulunmaktadir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Biyomalzemeler

3.1.1. Biyomalzemelerin tanimi

Biyomalzemelerin ortak yoni, canli viicut ile yakin temas icerisinde olmalaridir.
Malzeme bilimindeki tanima gore biyomalzeme, canli sistemlerin bilesenleri ile olan
etkilesimlerin kontrolii yoluyla herhangi bir terapotik veya tanisal prosediiriin seyrini
yonlendirmede kullanilan, bir form almak {izere tasarlanmis maddedir. Baska bir
ifadeyle, biyomalzeme bir organin veya dokunun bir kismini degistirmek veya
desteklemek i¢in yakin temas halinde kullanilan dogal veya insan yapimi herhangi
bir malzemedir. Biyomedikal malzeme terimi, canli doku ile temas ederek veya
etmeyerek uygulanan herhangi bir materyali temsil etmek i¢in kullanilir. Dolayisiyla,

biyomalzemeler implante edilmis biyomedikal malzemelerdir [56].

Medikal cihaz; teshis, onleme, izleme, tedavi, yasami destekleme veya siirdiirme gibi
bir veya birkac¢ amaci gergeklestirmek tizere insanligin kullanimina sunulan herhangi
bir alet, aparat, makine, kalibratér veya benzer bir nesnedir. Biyomalzeme ise
yalnizca canli dokularla yakin temas igerisinde bulunan malzemeleri belirtir. Bu
baglamda, kontakt lens bir biyomalzeme iken, diizeltici gozlik biyomedikal bir

cihazdir [56, 57].

Biyomalzeme alani, diger ¢esitli bilim dallarinin bir sentezidir (Sekil 3.1). Bu alanda
calisan aragtirmacilar, farkli disiplinlerden gelen bilgi ve becerileri bir araya getirerek
karmagik problemlere c¢oziimler tretmek igin isbirligi yaparlar. Giinlimiizde,
arastirmacilar biyolojik sistem ile etkilestiginde uyum saglayabilecek ileri ve
fonksiyonel biyomalzemelerin gelistirilmesi i¢in biiyikk bir c¢aba igerisindedirler.
Gegmisteki ugraslar, insanlarin kullanimina ydnelik farkli bircok biyomalzeme
saglamigtir. Biyomalzeme alani, bir¢ok sektdrde dikkate alinan ¢ok yonlii bir alandir
ve biyolojik sistemlerin dogal 6zellikleri ve islevleriyle birlestirilerek daha gelismis
ve islevsel malzemelerin gelistirilmesine yonelik potansiyeli vardir. Biyomalzeme
alaninda ytiriitiilen aragtirmalar insan sagligini1 ve yasam kalitesini artirmaya 6nemli

katkida bulunur.
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Sekil 3.1. Biyomalzeme alaninin diger alanlarla etkilesimi [58].

3.1.2. Biyomalzeme pazar durumu

Biyomalzeme ve tibbi cihaz endiistrisi, teknolojik gelismeler ve klinik talepler
nedeniyle hizli bir biiyiime yasamustir. Tibbi uygulamalarda biyomalzemelere olan
talep ve kullanim son birkag yil igerisinde diinya genelinde énemli 6l¢iide artmistir.
Biyomalzeme pazari, cografi olarak Kuzey Amerika, Avrupa, Asya Pasifik ve
diinyanin geri kalan1 seklinde boliimlere ayrilmistir. 2020°de biyomalzeme pazarinda
en bliylik payr Kuzey Amerika olusturmus, bu cografiyi Avrupa ve Asya Pasifik
izlemistir. Kuzey Amerika’nin kiiresel pazardaki biiylik payi, biyomalzeme temelli
arastirmalardaki artisa, plastik cerrahilere olan talebin artmasina, kanser vakalarinin
artisina ve kardiyovaskiiler hastaliklarin artan yayginlhigina baglanmaktadir. 2020-
2025 yillart i¢in kiiresel biyomalzeme pazar biiylikliigiiniin 35,5 milyar Amerikan

dolarindan 47,5 milyar Amerikan dolarina ulasacagi tahmin edilmektedir [59].

Biyomalzeme pazari, malzeme tiirline gore metaller, polimerler, seramikler ve
kompozitler olarak boliimlere ayrilmistir. Metal esasli biyomalzemeler, 2020 yilinda
en biiylik pazar paymin sahibi olmustur. Bu biyomalzemelerin %35’in {izerinde bir
pazar payina sahip olmasi, polimer biyomalzemelerin ise talepte en hizli bliylimeye
taniklik etmesi beklenmektedir. Aciktir ki, biyomalzemeler yasam kalitesinin
korunmasima ve iyilestirilmesine katkida bulunur. Biyomalzemelerin ortopedik

uygulamalardaki pazar biiyiikligiinin olduk¢a yiiksek oldugu bildirilmistir.
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Biyomalzemelerin pazar biiyiikliigii tahminleri iiriine gore Sekil 3.2°de, uygulamaya

gore ise Sekil 3.3’te sunulmustur [60].

Uriine gore biyomalzeme pazar biiyiikliigii: 2016 —2027
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Sekil 3.2. Uriine gére 2016-2027 biyomalzeme pazar biiyiikliigii [60].

Uygulamaya gore bivomalzeme Kkiiresel pazari: 2015 — 2020

® Kardiyovaskiiler = Dig = Ortopedik ® Doku miihendisligi @ Plastikcerrahi = Digerleri

Sekil 3.3. Uygulamaya gore 2015-2020 biyomalzeme kiiresel pazari [60].

3.1.3. Biyomalzemelerin uygulamalari
Insan viicudunun dokular1 ve organlari islevlerini uzun siire sorunsuzca yerine

getirebilir. Lakin kirik, enfeksiyon ve kanser gibi yikict siirecler agri, sekil
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bozuklugu, fonksiyon kaybi ve benzeri sorunlara yol agabilmektedir. Bu tarz
durumlar, kusurlu kismin g¢ikarilmasini ve yerine benzer biyolojik aktivite
gerceklestiren malzemelerin yerlestirilmesini gerekli hale getirir. Biyomalzemeler,
kusurlu yapilarin islevlerini onarmak, siirdiirmek, degistirmek veya artirmak igin
sikca kullanilmaktadir [61]. Biyomalzemeler, tiptaki uygulama alanlarmin genis
olmas1 ve hastalara bir¢ok fayda saglamasi nedeniyle Onemli bir malzeme
kategorisidir. Insan viicudunda kullanilan biyomalzemeleri ve uygulanma bélgelerini

Sekil 3.4’te gébrmek miimkiindiir.

Okitler Mercekler: Akrilik, silikon

Kramal Kafatasi: 316L S, Ty, Aknlik. HA, TCP

Kulak: HA, ALO;, Ti, Silikon

Maksillofasival Yeniden Yapilanma: Al:O;, HA,

Dis: Aknlik, altun, 316L SS, Co-Cr-Mo, Ty, : <20
TCP, HA/PLA, Biyocam, Ti, Ti-Al-V

Ti-AlV, AI;O; HA, Biocam

Kalp: Ti-Al-V, Co-Cr-Mo, Pirolitik C,
¢PTFE, PET, PUR

Kalp Pili: 316L SS, Pt, PUR, Silikon,
PET

Parcalanabulir Dikigler: PLA, PGA,
PCL, PTMC, PDO

Ortopedik yiklu yataklarda: Al:Os / —3ti! Bel Kemigi: Co-Cr-Mo, T1, HA,
Ziskonyum, 316L SS, T3, Ti-Al-V, Co-Cr-Mo, [N/ ‘4 | UHMWPE
UHMWPE \

Protez Eklemler: 316L SS, Ti, Ti-Al-V, Co-
Cr-Mo, UHMWPE, Silikon, Akrilik

| Kan Damaslary: ePTFE, PET

Kas-Kemik Bagi: PLA/C, fiber,

PLA: Polilakuit ¢PTFE, pet, UHMWPE

PGA: Poliglikoid

PTMC: Polimetilkarnonat
PDO: p-dioxanone

PUR: Politiretan

¢PTFE: Politetrafluoroetilen
UHMWPE: Yuksek yogualuklu
polietilen

PET: Polietilen tereftalat

HA: Hidrokstapatit

SS: Paslanmaz Celik

Kemik Tespitlen: 316L SS, PGA, Co-
Cr-Mo, Ti, Ti-Al-V, PLA/HA

Sekil 3.4. Bazi1 biyomalzemeler ve viicutta uygulanma bolgeleri [58].

Biyomalzemelerin kullanim amaglar1 arasinda hasarli/hastalikli kisimlarin yerini
alma, iyilesmeye/tedaviye yardimer olma, fonksiyonelligi artirma, kozmetik sorunlari

tashih etme ve fonksiyon bozukluklarini diizeltme yer almaktadir. Biyomalzemelerin
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ortopedik implant olarak kullanilmalar1 en biiylik basarilardan biridir. Kalga, diz ve
dirsek gibi eklemlerin yapis1i hem osteoartritten hem de romatoid artritten etkilenir.
Anestezi, antisepsi ve antibiyotikler, bu eklemlerin protezlerle degistirilmesini
olanakl kilmistir [1]. Kardiyovaskiiler sistemde, kalp kapakciklar1 ve arterlerle ilgili
sorunlar belirebilir. Bunlar, implantlarla basarili bir sekilde tedavi edilebilmektedir.
Goziin dokular1 gérme azalmasina veya korliige yol acan cesitli hastaliklardan
muzdarip olabilir. Kontakt lens, goriisii eski haline getirme amaciyla kullanilan
malzemelere bir Ornektir. Bu malzemeler, goziin dokulariyla yakin temasta
olduklarindan biyomalzeme olarak kabul edilir. En sik gergeklestirilen tibbi
tedavilerden biri de dis tedavisidir. Bu tedavi, bosluklarin doldurulmasindan kirik
veya clirlimiis dislerin degistirilmesine kadar uzanir. Protetik tedavi ve ortodontik
tedavi gibi cesitli dis tedavilerinde bir¢cok malzeme kullanilir. Bu malzemeler de
genellikle biyomalzeme olarak tanimlanir. Ote yandan, siitiirler doku biitiinliigiinii
saglama ve iyilesme siirecini hizlandirma amaclarina yoneliktir. Baska bir onemli
yara iyilestirme kategorisi ise vida, ¢ivi ve tel gibi kiriklara yonelik araclari igerir
[61]. Biyomalzemelerin diger uygulamalari arasinda organ implantasyonlari ve

yapay organ gelistirilmesi yer alir [1].

3.1.4. Biyomalzemelerin siniflandirilmasi

Tip alaninda kullanilan malzemeler ii¢ smifa ayrilabilir. Sinif I malzemeleri,
dokularla direkt temas etmeyen malzemelerdir. Sinif I malzemeleri, bobrek diyaliz
makineleri gibi dokularla bazen temas igerisinde olan malzemelerdir. Simf III
malzemeleri ise dokularla siirekli temas igeresinde olan malzemelerdir. Ortopedik
implantlar bu simifin dikkate deger orneklerindendir. Sinif III igerisinde yer alanlar

genellikle biyomalzeme olarak adlandirilir [62, 63].

Biyomalzemeler, biyolojik sistemlerle etkilesime girdiklerinden dolay1r farkli
biyolojik tepkileri tetikleyebilir. Biyomalzemeler, doku ile etkilesimlerine gore
cesitlendirilebilir. Biyoaktif bir malzeme, uygulandigi bolgede kimyasal bag
olusumuna izin verir. Biyobozunur bir malzeme, biyolojik olarak parcalanabilir ve
bu devam ettikge doku ile yer degistirir. Biyoinert malzeme, uygulanan bolgede
mekanik bag yoluyla kalabilir. Biyotolerant bir malzeme, uygulandig1 bolgede tolere
edilebilecek bir etkilesim gosterir. Bu malzeme tiirleri, Sekil 3.5’te aydinlatilmigtir

[64].
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(a) Biyotolerant (b) Biyoinert (c) Biyoaktif (d) Biyobozunur

Sekil 3.5. Doku ile etkilesimlerine gore biyomalzemeler [64].

Biyomalzemeler kokenlerine gore dogal ve yapay olarak siniflandirilabilir. Genel
siniflandirmada, metaller, seramikler, polimerler ve kompozitler olmak iizere dort

kategoriye ayrilir (Sekil 3.6).

Biyomalzemeler AN

[ Mpay

Dogal biyomalzemeler

biyomalzemeler

Metaller Seramikler Polimerler Kompozitler
\% V
- Kalojen _ PaSIanma;ll(;elikler - Aliiminyum oksit - Bi)jlc;bozunur - Seramik anafazli
- Kitin - Kobalt-krom alagimlart - Zirkonyum oksit - Biyokararli - Metalik anafazh
- Elastin - _ Titanyum alagimlari - Titanyum oksit
- Dental metaller - Cam siilfatlar
- Apatitler

- Kalsiyum fosfatlar
- Cam-seramikler

- Camlar

- Karbon 4

Sekil 3.6. Biyomalzemelerin genel bir siniflandirmasi [65].

3.1.4.1. Metalik biyomalzemeler
Metaller genellikle sert, opak, doviilebilir ve iletken malzemelerdir. Demir, krom,

kobalt, nikel, titanyum, molibden ve tungsten biyomedikal uygulamalarda yaygin
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olarak kullanilan metallerden bazilaridir. Metaller, diger metalik elementlerle bir
araya gelerek cesitli alasimlar olusturabilir. Alasimlarin olusturulmasi ile daha
gelismis Ozellikler elde edilebilir. Metal malzemeler, polimerler ve seramikler ile
karsilastirildiginda daha iistiin mekanik ozellikler sergiler. Metallerin mekanik
performansinin iyi olmasi uygulamalarda biiyiik deformasyonlarin goriilme sikligini

azaltir [66].

Metalik biyomalzemeler, yasam kalitesini korumak ve iyilestirmek i¢in kusurlu sert
dokularin yeniden yapilandirilmasinda sik¢a kullanilmaktadir.  Giiniimiizde,
implantlarin yaklagik %70-80’1 metalik biyomalzemelerdendir. Diinya niifusunun
giderek yaslanmasi ve yaglilarin sert doku yetmezligi riskinin daha yiiksek olmasi
sebebiyle bu malzemelere olan talep hizla artmaktadir. Metalik biyomalzemeler,
ortopedik cerrahide 6nemli bir yere sahip oldugu i¢in daha fazla incelenmeleri ve

gelistirilmeleri gerekir [67].

Biyomedikal uygulamalarda en ¢ok kullanilan metal ve alagimlar1 paslanmaz
celikler, kobalt-krom alasimlari, titanyum ve titanyum alasimlaridir. Ik paslanmaz
celik, agirlikca %18 krom ve %8 nikel iceriyordu. Daha sonralari, molibden ilavesi
ile korozyon direnci daha da artinlmis ve karbon igerigi agirlikca %0,03’e
distiriilmiistiir. Elde edilen paslanmaz ¢elik, 316L ¢eligi olarak adlandirilmistir.
Titanyum 4,5 gr/cm®liik 6zgiil agirhgindan dolayr digerlerine kiyasla hafifligi ile
Oone c¢ikar [68]. Kobalt-krom alasimlar1 igerisinden One ¢ikanlar kobalt-krom-
molibden ve kobalt-nikel-krom-molibdendir. Ik alasim tiirii discilikte ve yapay
eklem tiretiminde yaygin olarak kullanilirken, diger alasim tiirii fazla yiik altindaki

eklemlerde ve protezlerde sik¢a tercih edilmektedir [69].

3.1.4.2. Seramik biyomalzemeler

Seramikler, birbirlerine iyonik veya kovalent baglarla baglanan metalik ve metalik
olmayan elementlerden olusan inorganik malzemelerdir. Seramikler sert ve kirillgan
olarak nitelendirilir. Asinma kalintist iiretmemeleri, korozyona ve sicakliga karsi iyi
bir dirence sahip olmalari ve dogal kemigin 0&zelliklerine benzer sekilde
tasarlanabilmeleri dogal avantajlarindan bazilaridir. Kas-iskelet sisteminin hastalikls,
hasarli veya eksik kisimlarin1 desteklemek, onarmak veya degistirmek ig¢in
biyoseramikler kullanilabilir. Biyoseramikler yapi iskelesi olarak kullanildiginda
genellikle kemik biiylimesini uyarir ve eklem protezlerinde siirtiinmeyi azaltir [66].

Biyoseramiklerin saglik sektoriindeki uygulamalarina gozlik camlari, teshis
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cihazlar1, termometreler ve doku kiiltiir kaplar1 drnek gosterilebilir. Iskeletteki sert
bag dokusunun degistirilmesinde ve 1iyilestirilmesinde implant gorevini
istlenebilirler ve discilikte dolgu malzemesi olarak kullanilabilirler. Aliimina,
zirkonya, kalsiyum fosfat seramikler ve cam ve cam-seramikler bazi biyoseramik
tiirleridir [69].

3.1.4.3. Polimer biyomalzemeler

Polimerler, monomer adi verilen tekrarlanan kii¢iik ve basit birimlerden olusan
malzeme smifim1 temsil eder. Halihazirda, hastalara ve saglik bakim sistemlerine
yonelik ¢esitli dogal ve sentetik polimerler mevcuttur. Polimerler tipik olarak iki
farkl1 kategoriye ayrilir: (i) biyobozunur ve (ii) biyokararli. Kollajen, jelatin,
poli(laktik asit) ve poli(laktik-ko-glikolik asit) biyolojik olarak pargalanabilen
polimerlerin dikkate deger birka¢ Ornegidir. Bu tiir polimerlerden dolayr bozunan
triinler toksik olmamali ve herhangi bir yabanct cisim reaksiyonunu
tetiklememelidir. Poli(etilen), poli(etilen tereftalat) ve poli(metil metakrilat) biyolojik
olarak bozunmaya karsi direngli polimerlerden birkagidir. Polimer malzeme
biyouyumlulugu, tasarim esnekligi, ylizey degistirilebilirligi, hafifligi ve silinek
dogas1 nedeniyle ¢ok cesitli biyomedikal uygulamalarda kullanilabilir. Polimerler
arzu edilen bircok 6zellige haiz olsa da, metallerle ve seramiklerle kiyaslandiginda
diistik mekanik mukavemete sahip olma egilimindedir. Bu nedenle, polimerler

yumusak doku rekonstriiksiyonunda siklikla tercih edilir [63].

3.1.4.4. Kompozit biyomalzemeler

Kompozit; spesifik fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikler elde etmek igin yapilan,
bilesim, morfoloji ve genellikle fiziksel 6zellikler bakimindan farklilik gosteren iki
veya daha fazla malzemenin heterojen bir kombinasyonunu belirtir. Kompozit
malzeme, matriks igerisine ¢esitli takviye malzemelerin ilavesiyle elde edilir.
Kompozitlerin ana avantaji bilesenlerinin en iyi 6zelliklerini gostermesi ve ¢ogu
zaman tek bilesenin sahip olamadig1 baz1 6zellikleri sergilemesidir. Ayrica, kompozit
malzemeler yapilar1 ve 6zellikleri optimize edilebildigi ve belirli uygulamalara gore

uyarlanabildigi i¢in esnek bir tasarima izin verir [70].

3.1.5. Biyomalzemelerde istenen ozellikler

Bir biyomalzemenin tasarimi ve secimi tiptaki 0Ozel islevine baghdir.

Biyomalzemelerin gelistirilmesi disiplinleraras1 bir ¢aligma olup, siklikla bilim
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insanlari, malzeme miihendisleri, patologlar, biyomedikal miihendisleri ve
klinisyenler arasinda ortak caba gerektirir. Biyomalzemelerin uzun bir siire giivenle
ve dogru bir sekilde hizmet verebilmesi igin bazi Ozelliklere haiz olmasi
gerekmektedir [71]. Biyomalzemelerin 6nemli 6zelliklerinden bazilari asagidaki gibi

kisaca agiklanabilir.

- Mekanik 0Ozellikler: Ortopedik implant olarak biyomalzeme, kemigin
temel mekanik islevlerini tstlenme ve degistirme gorevlerine sahiptir.
Dolayisiyla, biyomalzemenin yapisi giicli ve saglam olmalidir.
Uygulanan yiikiin kemiklerden implanta aktarilabilmesi ve revizyon
cerrahisi ihtiyacinin azaltilabilmesi i¢in giiclii mekanik 6zellikler gerekir.
Cekme mukavemeti ve tokluk 6nemli mekanik 6zelliklerinden bazilaridir.
Bir malzeme, yiliksek dayanima sahip olmali ve ayrica implantin

gevsemesini Onleyici nitelikte olmalidir [72].

- Biyouyumluluk: Bu 06zellik, malzemenin uygulama yapilan bdlgede
uygun biyolojik cevap olusturmasi ve istenen islevleri yerine getirmesi ile
ilgilidir. Biyomalzemelerin implantasyonunu takiben istenmeyen kan-
materyal etkilesimleri, inflamasyon, graniilasyon dokusu gelisimi ve
yabanci cisim reaksiyonu gibi durumlar ile karsilagilabilmektedir. Bir
biyomalzeme kansere ve olumsuz bir bagisiklik tepkisine yol agmamali,
kanin hiicresel unsurlarina zarar vermemeli veya duyarli hale
getirmemeli, toksik ve alerjik tepkilere neden olmamali ve sterilizasyon
isleminden olumsuz etkilenmemelidir. Ayrica, biyomalzeme Onemli
ozelliklerini kayip edecek sekilde bozulmamali ve korozyona
ugramamalidir. Hicbir malzeme yasam ortamiyla tamamen uyumlu
degildir. Biyouyumlu bir malzeme, normal viicut fonksiyonu iizerinde
daha az olumsuz etkiye sahiptir. Biyouyumluluk malzeme bilesimi, yiizey
1slanabilirligi ve ylizey piiriizliiliigli gibi bircok faktoérden etkilenir. Konak
cevabl ve bozunma, malzeme biyouyumlulugunu belirleyen iki temel

faktordiir [73].

- Asimma direnci: Malzemelerin diisiik asinma direncine sahip olmasi metal
iyonlarinin viicuda salinmasina neden olmaktadir. Serbest kalan iyonlar
toksik ve alerjik reaksiyonlar1 tetikleyebilmektedir. Ayrica, asinma

direncindeki azalma implantin gevsemesine neden olan sorunlardan
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biridir. Dolayisiyla, yiiksek asinma direnci biyomedikal uygulamalarin

basarisinin artmasi agisindan oldukca dnemlidir [74].

- Korozyon direnci: Metal ve alasimlarin degerlendirilmesinde 6nemli bir
faktordiir. Korozyon, iki onemli endisenin 6ne ¢ikmasina neden olur: (i)
tibbi cihazlarin islevselligi ve omri tizerindeki negatif etkiler ve (ii)
biyouyumluluk tizerindeki olasi olumsuz etkiler. Korozyonu azaltmak
i¢in endiistride yaygin olarak kullanilan stratejilerin ¢ogu viicut ortaminda
uygulanamamaktadir. Korozyon kontrolii su anda dikkatli tasarim, uygun
malzeme se¢imi ve ylizey modifikasyonu ile smirhidir. Giinlimiizde,
implantlarda ve tibbi cihazlarda kullanilan metallerin ve alagimlarin cogu

yiiksek korozyon direnci ile karakterize edilir [73].

- Kemik biitiinlesmesi: Bu 6zellik, implant ile kemik arasinda yapisal ve
fonksiyonel baglantilarin  olusmasi ile ilgilidir. lyi biitiinlesme,
implantlarin gevseme oraninin azalmasi agisindan olduk¢a miithimdir.
Biitlinlesme sansini artirmak i¢in implantlarin ytiksek stabilitesi ile erken
iyilesme stirecinin tesvik edilmesi gerekir [72]. Malzemelerin uygun bir
ylzeye sahip olmasi implantin kemik ile iyi bir sekilde biitiinlesmesi
acisindan 6nemlidir. Yiizey kimyasi ve topografyasi biitlinlesmede 6nemli

bir rol oynar [71].

Ideal yiik tasiyic1 biyomalzeme yorulmaya, korozyona ve asinmaya kars1 miikkemmel
bir dirence, kemiginkine benzer bir elastikiyete ve kemik ile iyi bir bag kurma
kabiliyetine sahip olmalidir. Boyle bir biyomalzemenin gelistirilmesi, doku

miihendisliginin karsilamaya ¢alistig1 bir hedeftir [56].

3.2. Cok Kriterli Karar Verme

3.2.1. Karar verme ve tiirleri

Karar verme, bir problemin formiile edilmesinden nihai bir ¢dziimiin elde edilmesine
kadar kademeli olarak ilerleyen, 6zel olarak belirlenmis adimlardan ve faaliyetlerden
olusan 6nemli ve karmasik bir siirectir. Burada amag, en uygun kararin alinmasidir.
Karar verme siireci, yoneticilerin en onemli faaliyetlerinden birisi oldugundan
yonetimin 6zii olarak kabul edilir [75]. Kararlarin etkili olabilmesi i¢in karar verme
siirecinin agamalar1 bilinmelidir. Bu asamalar Sekil 3.7’de aydinlatilmis olup, soyle

aciklanabilir [76]:
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Sekil 3.7. Karar verme siireci [76].

Problemin tanimlanmasi: Bu siliregte sorunlar, kok nedenler, smirlayict
varsayimlar, kisitlamalar, paydas sorunlart ve benzeri hususlar
tanmimlanmaktadir. Problem, kisaca ve net bir bi¢gimde izah edilmeli ve herkes

tarafindan kabul gérmelidir.

Gereksinimlerin belirlenmesi: Gereksinimler, matematiksel olarak bir dizi
uygulanabilir ¢6ziimii tamimlayan kisitlayict unsurlar olarak agiklanabilir.
Farkli tir degerlendirmeler olmasi durumunda bile, gereksinimlerin nicel

ifade edilmesi gerekir.

Hedeflerin belirlenmesi: Hedefler, niyet ve arzu edilen degerlerin genis
ifadesidir. Hedeflerin ¢eliskili olmasi, karar durumlarinin dogal bir

sonucudur.

Alternatiflerin belirlenmesi: Alternatifler, baslangi¢ durumunun istenen
duruma  doniistiiriilmesi  amaciyla  degerlendirilmeye aliman  karar
elemanlaridir. Alternatiflerin gereksinimleri karsilayip karsilamadigi kontrol

edilmelidir.
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- Kiiterlerin tanimlanmasi: Alternatiflerin istenen sonuca hangi 6l¢iide yakin
oldugunu belirlemek icin karar kriterleri tanimlanmahdir. Karar kriterleri,

alternatifler arasinda ayrim yapilmasini saglar.

- Bir karar verme aracinin secilmesi: Karar verme aracinin se¢imi zorlu bir
siire¢ olup, karar vericilerin amaglar1 ve karar problemi ile iligkilidir.
Lahdelma ve ark. [77], bir yontemin karsilamasi gereken &zellikleri sOyle

agiklamistir:
a. Kolay anlasilmal
b. Gerekli sayida karar vericiyi destekleyebilmeli
c. Alternatiflerin ve kriterlerin sayisin1 yonetebilmeli
d. Belirsiz bilgileri isleyebilmeli

e. Zaman ve maliyet kisitlamalari nedeniyle tercih bilgisi ihtiyact miimkiin

oldugunca az olmali

- Alternatiflerin kriterlere gore degerlendirilmesi: Alternatifleri, belirlenen
kriterlere gore degerlendirmek igin veri gerekir. Probleme bagli olarak
degerlendirme objektif veya yargisal olabilir. Bu asamada, segilen karar

verme aracit uygulanabilir.

- Sonuglarin degerlendirilmesi ve dogrulanmasi: Elde edilen sonuclar, karar
probleminin gereksinimlerine ve hedeflerine gore degerlendirilmeli ve

dogrulanmalidir.

Karar verme, yanitlayici sayisi acisindan ikiye ayrilir: (i) bireysel karar verme ve (i1)
grup karar1 verme. Ilk karar verme tiiriinde kararlar daha hizli alinir ve kolayca
revize edilir. Lakin ¢ogu karar verme problemi birden fazla alandan ve disiplinden
0zel bilgi ve uzmanlik gerektirdigi i¢in tek bir kisinin degerlendirmeleri yetersiz
kalabilmektedir. Grup karar1 verme, daha giivenilir kararlar almak icin bireysel

tercihleri bir araya getirir [78].

Karar verme problemleri, mevcut durum hakkindaki bilgi miktarina bagli olarak
belirlilik altindaki kararlar, risk altindaki kararlar ve belirsizlik altindaki kararlar
seklinde kategorize edilebilir. Karar verici, karar ortami hakkinda tam ve saglam
bilgiye sahip ise kararlar deterministik karar verme olarak bilinen kesinlik kosullar

altinda alinir. Cogu gergek diinya kararlari, bilinmeyen veya tahmin edilmesi zor
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olan bazi yonler igerir. Bu kararlar, genellikle belirsizlik kosullar1 altindaki kararlar
olarak adlandirilir. Bir karar durumunda ortaya c¢ikabilecek iki temel belirsizlik tiirii
vardir: (1) karar durumu hakkinda siirht bilgi ile iligkili belirsizlik ve (ii) olaylarin
veya ifadelerin semantik anlaminin tanimi ile baglantili belirsizlik [79]. Risk altinda
karar vermede ise gecmisteki kayitlar, Slgiimler ve/veya deneyimler sayesinde

olasiliklar bilinir.

Karar verme, kriter sayisina gore iki farkli gruba ayrilir. Karar, segeneklerin tek bir
kritere gore degerlendirilmesi yoluyla aliniyor ise bu tek kriterli karar verme olarak
kabul edilir. Cogu karar problemi karmasiktir. Giivenilir sonuglarin elde edilebilmesi
i¢cin segeneklerin ¢ok sayida kriter altinda incelenmesi gerekir. Karar verme siirecine
birden ¢ok kriterin dahil edilmesiyle degerlendirmeler yapiliyor ise bu CKKV olarak

adlandirlir.

3.2.2. Cok Kriterli karar verme siireci

Hizla gelisen is, bilim, miihendislik ve teknoloji alanlarinin artan karmasiklig: cesitli
faktorleri hesaba katarak dogru kararlar almay1 gerektirir. Yoneylem arastirmasinin
bir alt disiplini olan CKKYV, ¢ok sayida geliskili ve/veya birbiriyle iliskili kriterin
varliginda karmasik problemleri ele almada ve incelemede kapsamli yontemler
koleksiyonuyla karar vericileri destekler. CKKV, mevcut secenekler arasindan en
uygununu bir dizi kistasa gore belirlemeyi amaglar. Kriterlerin farkli dl¢ii birimi ve
agirhigi olabilir. Bazi kriterlerin sayisal olarak oOlg¢iilmesi miimkiin iken, digerleri
sadece yargisal olarak tanimlanabilir. Karar problemlerinin iyi yapilandirilmasi, ¢ok
sayida kriterin kullanilmas1 ve karar elemanlarinin dikkatlice degerlendirilmesi daha
bilingli ve dogru kararlarin alinmasini saglar. Karar verici, kriterler ve adaylar seti
icin yapilan degerlendirmelerin ardindan karar problemine yonelik uygun secenekleri

belirler [80].

Cok kriterli karar analizi, farkli alternatiflerin artilar1 ve eksileri arasindaki dengeyi
kesfederek karar vermeyi destekler. Bu analiz tiirii, karar problemlerini ¢ergeveleme,
ortak bir anlayis ve ama¢ duygusu olusturma, karar elemanlari i¢in deger yargilarini
acik hale getirme, kararin saglamligini test etme gibi ¢esitli amaclara hizmet eder.
Cok kriterli karar analiz siireci, genellikle Sekil 3.8’de gosterilen {i¢ ana asamay1

igerir [81].
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Cok Kriterli Karar Analiz Siireci

Asama 1 | Karar probleminin yapilandirilmasi

Amacin Karar vericilerin Kriterlerin N Alternatiflerin
tanimlanmasi belirlenmesi secilmesi belirlenmesi

Asama 2 | CKKYV analizi

Kriterlerin Alternatiflerin Ciktilarin

agirliklandirilmasi degerlendirilmesi biitiinlestirilmesi —> Duyarlilik analizi

Asama 3 | Karar

Alternatiflerin siralanmasi,
siniflandirilmasi vb.

Sekil 3.8. Cok kriterli karar modellerinin genel adimlar1 [81].

Cok kriterli karar analiz siirecinin ilk asamasi, karar problemini yapilandirmay1
amagclamaktadir. Islevsel olarak, karar verme siirecinin amacinin tanimlanmasini,
olas1 alternatiflerin belirlenmesini ve alternatiflerin performansini degerlendirmek
i¢cin kriterlerin belirlenmesini igerir. Karar elemanlari, hiyerarsik bicimde veya ag
yapisinda organize edilebilir [81]. Ilk asamada yer alan faaliyetler CKKV yéntemleri
arasinda genellikle benzerlik gostermekte olup, hangi yontemin uygulanabilecegini
belirlemede ve yeni bir yontem gelistirmede temel bilgiler saglar. Bir karar
probleminin yapilandirilmasinin ardindan uygun CKKV yoéntem(ler)i belirlenmelidir
[82].

Ikinci asama, genellikle dort faaliyetten olusur: (i) kriterlerin agirliklandirilmast, (ii)
alternatiflerin degerlendirilmesi, (iii) ¢iktilarin biitiinlestirilmesi ve (iv) duyarlilik
analizi. Agirlik, bir kriterin digerlerine gore Onemini gosteren katsayir olarak
tanimlanir. Agirliklandirma, karar vericilerin tercihlerini ifade eder ve karar icin
kriterlerin 6nem derecesini agiklar [83]. Kriterler agirliklandirildiktan sonra her bir
alternatifin tercihi puanlanir. Ciktilarin bitiinlestirilmesi, kriter agirliklarinin
alternatiflerin performans degerleriyle birlestirilmesi ve genel sonucun elde edilmesi

icin bir kuralin uygulanmasini ifade eder. Duyarlilik analizi ise siirecin ¢iktist ile
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girdisi arasindaki iliskiyi arastirir ve sonuglarin saglamligini test etmeye yardimei

olur [81].

Cok kriterli karar analiz siirecinin son agamasinda, tiim elde edilen bilgiler bir araya
getirilerek nihai bir karara varilir. Siirecin sonunda bir karar elemanmin genel

agirlikli puani ne kadar yiiksek ise oncelik (tercih edilme) diizeyi o kadar yiiksek olur

[81, 82].

3.2.3. Cok Kkriterli karar verme problemi

CKKYV, birbiriyle ¢elisen birden c¢ok kritere dayali bir alternatifler kiimesinden en
uygun ¢oziimlerin bulunmasi problemleriyle ilgilenir. CKKV problemi, en az iki
alternatif i¢eren bir aday kiimesinden olusur. Bu kiime, A = {Ai | i =1, 2, ..., m}
seklinde ifade edilebilir. Burada; m, alternatif sayisini belirtmektedir. Alternatifler, K
= {Kj|]j =1, 2, ..., n} seklinde gosterilen n adet kritere gore degerlendirilmektedir.
Kriterler, problemin yapisina gére maliyet yonlii (minimizasyon) veya fayda yonli
(maksimizasyon) olabilir. Her bir kriterin énemi W = {w; | j =1, 2, ..., n} ile temsil
edilen ve agirlik olarak adlandirilan katsayilar ile belirtilir. Kriterlerin agirliklarinin

toplamu bire esittir (=, w;= 1). Karar elemanlari genellikle Tablo 3.1°deki gibi bir

karar matrisinde organize edilmekte ve ardindan probleminin ¢oziimiine
baslanmaktadir. Karar matrisindeki her X;; elemani, K;kriterine gore alternatif A;’nin
performans degerini temsil eder. Performans degerleri gercek sayilar, araliklar,
olasilik dagilimlar1 ve nitel etiketler seklinde olabilir. Karar matrisi ve kriterlerin

Oonem vektorii karar problemlerinin ¢ozliimii gayesiyle CKKV yontemleri i¢in temel

girdilerdir [84].

Tablo 3.1. CKKV problemleri i¢in bir karar matrisi [84].

K]_ K2 e Kn
CKKV
W1 W> Wh
Ar X11 X12 ... X
A, X21 X2 ... Xon
Xij
Am Xm]_ Xm2 N an
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Roy’a [85] gore, CKKV dort tiir problemi ele almak i¢in tasarlanmistir: (i) se¢im
problemi - bir dizi alternatif arasindan en iyi olaninin segilmesi, (ii) siniflandirma
problemi - onceden tasarlanmig kategorilere bir dizi alternatifin atanmasi, (iii)
siralama problemi - karar elemanlarinin en iyiden en kotiiye dogru siralanmasi ve
(iv) tanimlama problemi - alternatiflerin detaylandirilmasi, kriterlerin belirlenmesi ve
ek bilgiler dogrultusunda alternatiflerin tlimiinliin veya bazilarinin performansinin

belirlenmesi [82].

3.2.4. Cok Kkriterli karar verme yontemlerinin siniflandirilmasi

CKKYV, karmasik karar durumlarin1 ve siireglerini ele almak ve incelemek i¢in ¢esitli
karar destek yontemleri kullanir. CKKV yontemleri, bir dizi alternatif ve karar kriteri
verildiginde sec¢im, siralama veya siniflandirma sonuglar1 saglayabilir. Karar
problemleri niteliksel ve/veya niceliksel 6zellikte kriterler icerebilir. Nicel 6zellikteki
kriterler uzmandan bagimsiz olabilirken, nitel Ozelliktekiler uzmana bagli olup
CKKYV yontemi aracilifiyla uygun nicel birimlere donistiiriiliir. Literatiir, her biri
kendi ozelliklerine, degisen karmasiklik seviyelerine ve farkli uygulama
kapsamlarina sahip bir dizi CKKV yontemi sunar [86]. CKKV yontemlerinin temel

bir siniflandirmasi Sekil 3.9°da sunulmustur.

CKKYV yontemleri, telafi edici olan ve telafi edici olmayan yontemler seklinde
smiflandirilabilir. Telafi edici yontemler, kriterler arasinda agik degis tokuslara izin
verirken, telafi edici olmayan yontemler temel olarak alternatiflerin bireysel
kriterlere gore karsilagtirilmasina dayanmaktadir [86]. Ayrica, CKKV yontemleri
veri ve bilgi tlirli agisindan deterministik, stokastik ve bulanik yontemler olarak
siiflandirilabilir. Deterministik CKKV yontemleri, tim bilgi ve veriler tamamen
mevcut ve kesin oldugunda kullanilir. Bu nedenle, karar verici karar kosullari
hakkinda yeterli bilgiye sahiptir. Stokastik CKKYV, rastgele degiskenler olarak
tanimlanan ¢esitli kriterlerden alternatiflerin se¢imi tizerine odaklanir. Bir durumun
stokastik dogasi tekrarlanabilirligi ile iligkilidir. Bulanik CKKV yontemleri ise bilgi
ve verilerin bir kism1 veya tamami net tanimlanamadiginda kullanmilir [82, 88]. Karar
verme uygulamalarinda, hangi CKKV yoOnteminin veya yoOntemlerinin karar
problemine uygulanacagi belirlenirken, ele aliman karar probleminin ve Kkarar

elemanlarinin 6zellikleri dikkate alinmalidir.

CKKYV yontemleri, iki farkli kategoride su sekilde siniflandirilabilir [82, 89]:
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Sekil 3.9. CKKYV yontemlerinin genel bir siniflandirmasi [87].
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- Cok nitelikli karar verme: Cogunlukla, secim problemleri i¢in uygulanir.
Sinirh sayida alternatif ve tercih siralamasi ile iliskilendirilmis olup, karar
alan1 kesiklidir. Sonlu sayida alternatif, belirlenen farkli agirlikli niteliklere
gore degerlendirilir ve bir se¢im yapilir. Niteliklere gore her bir alternatifin
performansini tanimlayan bir tercih siralamasi elde edilir. Bu kategoride,

kisitlar ¢6ziimde etkin olmamaktadir.

- Cok amach karar verme: Genellikle, alternatif sayisinin sonsuz oldugu (karar
uzayinin siirekli oldugu) tasarim veya planlama uygulamalari i¢in kullanilir.
Buradaki amag, verilen kisitlamalar i¢indeki cesitli etkilesimleri goz 6niinde
bulundurarak en uygun alternatifi tasarlamaktir. Birkag amacin tatmin edici
seviyelerine ulasilarak en iyi ¢oziim elde edilir. Bu kategoride, nitelikler net
degildir.

CKKYV yontemleri, son yillarda popiiler hale gelmistir. Bu yontemler, birbiriyle
celiskili ve iliskili birden ¢ok kriteri, problemin nitel ve nicel yonlerini ve kriterlerin
fayda ve maliyet etkisini dikkate alabilir. Birgok CKKV ydntemi olmasina ragmen,
bunlar her karar verme durumu i¢in uygulanabilir degildir. Bu nedenle, yontem

se¢imine onem verilmelidir [86].

3.3. Risk Degerlendirme ve Yonetimi

3.3.1. Risk

Risk kavrami ve risk degerlendirmeleri uzun bir ge¢cmise sahiptir. Risk
degerlendirmesi, riskleri olasiliklar1 ve etkileriyle anlamak ve bu riskleri 6nlemek
veya hafifletmek i¢in sik¢a gerceklestirilir. Riskin ¢ok cesitli tanimlamalar

mevcuttur. Bazi niteliksel risk tanimlar1 sdyledir [90, 91]:
- Talihsiz bir olay ihtimali
- Bir olayin istenmeyen olumsuz sonuglarinin gergeklesme potansiyeli
- Belirsiz bir duruma (kayip olusumu vb.) maruz kalma
- Belirsizligin hedefler iizerine olan etkisi
- Bir faaliyetin sonuglarinin belirsizligi ve ciddiyeti

- Bir referans degerden sapma
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Literatiirde sik¢a adi gecen risk tiirlerinden bazilar1 sunlardir: finansal riskler,
operasyonel riskler, stratejik riskler, yasal riskler, ¢evresel riskler, teknolojik riskler,
hukuki riskler, sosyal riskler ve itibar riskleri [92]. Riskin ne kadar biiyiikk veya
kiiciik olduguna dair yargilarda bulunmak i¢in riskin tanimlanmasina ve 6lgiilmesine

yonelik ¢esitli metrikler mevcuttur. Bu metriklerden bazilar1 sunlardir [90]:

Sonuglarin siddeti ile olasiliklarin kombinasyonu

Senaryo, senaryo olasilig1 ve senaryo sonucu iiclemesi
- Sonug i¢in olasilik dagilimi

- Beklenen sonuglar

a. Belirli bir zaman dilimindeki hata/kaza sayis1

b. Tehlikenin meydana gelme olasiligi, tehlikeye maruz kalma olasilig1 ile

beklenen hasarin kombinasyonu

Risk bilimi, ¢ogunlukla iki temel gorevin gergeklestirilmesi tizerine odaklanmustir.
Bunlardan ilki, belirli faaliyetlerin riskini incelemek ve 6nlemek veya azaltmak i¢in
risk degerlendirmesini ve yonetimini igerir. Ikincisi ise riski anlamak,
degerlendirmek, karakterize etmek, iletmek ve/veya yonetmek icin genel bir risk

arastirmasinin yapilmasidir [90, 91].

3.3.2. Risk yonetimi

Risk yonetimi, risk degerlendirmesi ile tanimlanmig bir faaliyetin ¢dziim siirecini
iceren asamalar dizisidir. Risk yOnetim siireci, ¢evre giivenligini ve insan hayatim
ilgilendiren risklerin analizine ve kontroliine yonelik olarak politikalarin, tecriibelerin
ve kaynaklarin tanimlanmasi, degerlendirilmesi, izlenmesi ve kontrolii gibi

islemlerin biitiiniidiir. Risk yonetim siireci, Sekil 3.10°da detaylandirilmistir [93, 94].

Tehlike kavrami, zarar verme potansiyeli olarak agiklanabilir. Tehlikelerin
belirlenmesi, ilgilenilen faaliyet ile baglantili olarak sagliga ve giivenlige yonelik
mevcut veya beklenen tehlikelerin tanimlanmasini igerir. Risklerin analizi ve
onceliklendirilmesi, her bir risk 6gesinin olasilik ve ciddiyet gibi ¢esitli yonlerinin
degerlendirilmesi ve analiz edilen risk dgelerinin siralanmasi ile ilgilidir. Kontrol ve
onlemlerin belirlenmesi ile bunlarmn yerine getirilmesi iki ayr1 énemli asamadir. 11k
asamada, riskleri azaltmak veya ortadan kaldirmak i¢in harekete gecilir. Ardindan,

belirlenen kontrollerin ve dnlemlerin uygulanmasina yonelik aktiviteler planlanir ve
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bu aktivitelerden sorumlu kisiler belirlenir. Izleme ve gézden gegirme asamasinda ise

tyilestirme ve dnleme aktivitelerinin ardindan yeni risk skorlar1 hesaplanir [93].
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A
\ 4

v

A
4

Risklerin tanimlanmasi
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A\ 4

Risklerin l
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danigma gegirme

A 4

Kontrol ve 6nlemlerin
belirlenmesi

v

Kontrol ve 6nlemlerin yerine
gerilmesi

A
v

A 4

Sekil 3.10. Risk yonetim siirecine genel bir bakis [93, 94].

Siddet ve olasilik, riskin iki temel bilesenidir. Riske yonelik gerceklestirilen koruma
ve Onleme aktivitelerinin bu bilesenler iizerine olan etkisi asagidaki sekilde
sunulmustur. Koruma amagcli aktiviteler risk siddetini diistirmekte, onleme amagh

olanlar ise riskin olasiligin1 azaltmaktadir [95].

KORUMA ONLEME

Kritiklik Kritiklik

[ »
» »

Olasilik Olasilik

Sekil 3.11. Koruma ve 6nleme yaklagimlarinin risk iizerine etkisi [95].
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Risk degerlendirmeleri alternatifler arasindan se¢im yapma, faaliyetlerin ve iiriinlerin
kabul edilebilirligini inceleme, risk azaltici dnlemler uygulama ve benzeri konular
icin karar destegi saglar. Risk bilgilerinin tiretilmesi genellikle maliyet-fayda analizi,
maliyet etkinlik analizi ve ¢ok nitelikli analiz gibi ¢esitli karar analiz araglariyla
desteklenir. Biitiin bu yontemlerin ortak noktasi, bir karar elemaninin artilarini ve
eksilerini anlamak i¢in sistematik yaklasim sunmalaridir. Analiz sonuglarinin 6tesini
ongorebilen, bilgiyi ve bilgi eksikligi ile ilgili hususlar1 dikkate alabilen ve farkli
konular1 entegre edebilen yonetsel bir slirece her zaman ihtiya¢ vardir. Bir analizin

tamlik derecesi, uygulanan islemlerine ve kalitesine baglidir [90, 91].

Risk temelli stratejiler, bir dizi degerlendirmelerin kullanimi yoluyla riskin
azaltilmasi, aktarilmasi, elde tutulmasi, tedavisi veya savusturulmasi gibi amaclar
icerir. Risk degerlendirmesi ve yonetimi bilimsel bir alan olup, karar vermeyi
desteklemede onemli katkilar saglar. Gliniimiizde, bu alan igerisinde ¢esitli temel
ilkeler, teoriler ve yontemler mevcuttur. Arastirmacilar, yeni yaklasimlar sunmak

icin ayr1 bir ¢aba icerisindedir [90].

3.3.3. Saghk alaninda risk ve analizi

Saglik sistemleri, teknolojik degisimlerden normatif degisimlere kadar bircok farkl
degisime dahil olmustur. Bu durum, saglik sistemlerinin karmasiklik diizeyini
artmustir. Ozellikle, biyomedikal ilerleme hastaya 6zgiilliik, cerrahi karmagiklik ve
saglik hizmeti kullanicisinin artis1 gibi faktorler ile hastane karmasiklik diizeyinin
artmasina yol agmistir. Saglik sektorii, giderek daha karmasiklasan bir ortamda en iyi
bakim kalitesini saglamak icin bazi klinik ve yonetsel aktivitelere yonelmistir. Bu
aktivitelerden biri de risk yonetimidir. Risk ydnetimi, olumsuz olaylarin temel
nedenlerini ortaya ¢ikarmaya yonelik kapsamli analizler gerceklestirme gerekliligini
vurgulamaktadir [96]. Saglik kuruluslarindaki riskleri klinik riskler, ise iliskin riskler
ve operasyonel riskler olarak siniflandirmak miimkiindiir. Ayrica, riskler tehlikeye

maruz kalacak unsur bazinda sdyle siniflandirilabilir [95]:

Hasta ve hasta bakimi ile iligkili riskler

Hasta yakini, refakatci, ziyaret¢i vb. ile iligkili riskler

Saglik personeli ve diger ¢alisanlar ile iliskili riskler

Hastanede bir siireligine bulunanlar ile iliskili riskler
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- Bina, tesis, cihaz vb. ile iliskili riskler
- Kurum ile iliskili riskler

Risk yonetimi, varliklarin korunmasi ile ilgilidir. Diger alanlarda oldugu gibi saglik
alaninda da risk yonetimi risklerin tanimlanmasi, analiz edilmesi, degerlendirilmesi
ve yonetilmesi gibi islemlerden olusur. Hasta bakim siirecinde c¢esitli nedenlerden
dolay1 sorunlar ortaya c¢ikabilir. Siireglerdeki aksakliklar, makine ve ekipmanlar,
calisma ortamu ve ilag¢ gibi girdilerdeki degiskenlik bazi 6nemli hata kaynaklaridir.

Risk yonetimi, risklerle miicadeleye yonelik 6nemli bir yaklagimdir [95].

Risk, istenmeyen bir olayin meydana gelme olasiliginin bir ol¢iisiidiir. Medikal
uygulamalardaki istenmeyen olaylar genellikle yaralanma veya komplikasyon olarak
tanimlanir. Risk analizinin temel amaci, tehlikeleri vurgulamak ve riski azaltmaya
yonelik alternatifleri se¢gmek i¢in bir strateji yapilandirmaktir. Matematiksel olarak

risk, belirsizligin ve ilgili zararmn bir fonksiyonudur [97].

Risk = f(belirsizlik, zarar) (3.2)

Belirsizlik arttikca zarar potansiyeli artar. Bunun sonucunda, ortaya ¢ikan risk de
artar. Ote yandan, risk analizi tehlikeleri tanimladig1 ve gare yollar1 &nerdigi igin su

sekilde de temsil edilebilir [97]:

Risk = f(tehlikeler, gareler) (3.2

Careler arttikga tehlikeler azalir ve dolayisiyla risk de azalir. Bu nedenle,
biyomedikal uygulamalara yonelik bir risk analizi, belirsizlikleri, olasi yaralanmalari

ve zararlari, tehlikeleri ve olasi ¢areleri tanimlamalidir.

3.3.4. Risk degerlendirme teknikleri

Risk degerlendirme yontemleri, siire¢ giivenligi ve risk yonetimi ile iliskili sistematik
prosediirler igerir. Risk modelleri analitik, ampirik, olasiliksal ve hesaplamali
modelleri kapsar. Her ikisi de dort farkli kategori altinda siniflandirilabilir: (i) nitel,
(i1) yar1 nicel, (iii) nicel ve (iv) hibrit. Nitel analiz, grafiklerin, akis diyagramlarinin
ve veri kaynaklarmin niteliklerine dayanan sayisal olmayan bir gosterimi ve
aciklamay1 ifade eder. Yar1 nicel analiz, nicel ve nitel analiz arasinda yer alir ve

yaklasik sonuglar tiretir. Siire¢ giivenligi ve riskinin dogrudan 6l¢iilmesinin miimkiin
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olmadigi, ancak ¢ikarimin kabul edilebilir oldugu durumlarda yararlidir. Nicel
analizin temel faydasi, bilingli karar vermek ve daha iyi idrak etmek igin gergekgi
sayisal tahminler saglamasidir. Hibrit analiz ise niteliksel ve niceliksel analizin bir
birlesimi olup, daha gergekci sonuglar iiretir ve kapsamli bir analiz saglar [98].
Olursa ne olur analizi ve kontrol listesi nitel tekniklerden bazilaridir. Nicel tekniklere
Bayes teoremi ve Monte Carlo simiilasyonu 6rnek olarak verilebilir. HTEA ve hata
agaci analizi gibi nitel ve nicel 6zellik tasiyan teknikler risk degerlendirmede sikca

kullanilmaktadir [92]. Sekil 3.12, baz1 risk degerlendirme yontemleri sunmaktadir.
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Sekil 3.12. Risk degerlendirmede kullanilan bazi yontemler [99].
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3.4. Bulanik Mantik Yaklasimi

3.4.1. Bulamik mantik

Bulanik mantik, bilim ve miihendislikteki en temel ve etkili kavramlardan biridir.
Bulanik mantik, giinliik faaliyetlerin 6zii haline gelen tiim hususlar1 yakalayabilir.
Fiziksel diinyanin ve dogal sistemlerin dnemli ve temel bir 6zelligi, tam aidiyet ve
tam diglanma arasi ge¢isin siirekli olmasidir. Uygulamalarda, belirli bir kategoriye
aitligi her zaman bir derece meselesi olan nesnelerle karsi karsiya kalmir. Ornegin,
bir i¢ ortamin sicakligt 20 °C civarinda tutuldugunda bu ortam 1lik olarak
nitelendirilebilir. 19,5 °C degeri gozlemlendiginde de biiyiik ihtimalle 1lik hissedilir.
Ayni durum, 20,5 °C ile karsilasildiginda da gegerlidir. insanlar genellikle bir
santigrat derece araligindaki sicaklik degisiklikleri arasinda ayrim yapamazlar. 20 °C
degeri 1lik sicaklik kavramiyla tamamen uyumlu iken, 0 °C veya 30 °C i¢in durum
farklidir. Bu sicaklik degerleri ve bunlara yakin sicakliklar sirasiyla soguk ve sicak
olarak tanimlanir. 25 °C’nin sicak m1 yoksa 1lik m1 oldugu, benzer sekilde 15 °C’nin
ilik m1 yoksa soguk mu oldugu sorgulanabilir. Sezgisel olarak, 25 °C’nin 1lik ile
sicak arasinda, 15 °C’nin ise 1lik ile soguk arasinda oldugu soOylenebilir. 25 °C
degeri, gozlemcinin algisina bagli olarak 1lik ve sicak terimiyle kismen uyumludur.
Benzer sekilde, 15 °C 1lik ve soguk sicaklikla kismen uyumlu, diger sicaklikla biraz
uyumlu veya uyumsuzdur. Ortam sicakliklari soguk, ilik ve sicak olmak tiizere ii¢
farkli sinifa sezgisel ve belirgin bir sekilde siniflandirilabilse de, siniflar arasindaki
gecis anlik ve keskin degildir. Bir sicaklik aralifinda hareket ederken degerler yavas
yavas soguk, 1lik veya sicak olarak algilanir. Dolayisiyla, klasik ikili mantik (1: tam
tiyelik ve 0: iiye olmama) bu tarz kavramlar1 tanimlarken gecerli olamamaktadir.
Bulanik mantigin temel fikri, sinif iiyeliginin ara degerlerini kabul ederek s6z konusu
gereksinimi gevsetmektir. Bu nedenle, degerlerin sinif ile ne kadar uyumlu olduguna
dair algiy1 6l¢gmek icin O ile 1 arasinda ara degerler atanabilir. Boylece, evrenin her
bir ogesinin sinifa 6zgii 6zelliklerle uyumlu olma derecesi ifade edilir. Bulanik
mantik, evet-hayir ve dogru-yanlis gibi klasik etiketler yerine orta-yiiksek-diisiik gibi
ortalama degerleri kullanir. Diger bir deyisle, keskin tanimlar yerine ortalama
tanimlar1 kullanir. Bulanik mantik, belirli bir durumun gergeklesme derecesini ifade
etmeye ve bir kavramin ne kadar belirsiz veya kesin oldugunu belirtmeye calisir
[100]. Sekil 3.13, klasik ve bulanmik mantik yaklagimlarimi grafiksel olarak
aydinlatmaktadir.
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Sekil 3.13. Klasik kiime (a) ile bulanik kiime (b) i¢in iiyelik [94].

3.4.2. Bulanik kiime

Cogu karar, hedefleri, kisitlamalar1 ve olas1 eylemleri anlamadaki giigliikk nedeniyle
gercekle tam olarak ortiismemektedir. Karar sonuclari, belirsiz kisisel yargilardan ve
yanlis kaynaklardan biiyiik 6lc¢lide etkilenir. Karar verme siirecindeki bu sorunlarin
listesinden gelme maksadiyla Zadeh [101] tarafindan bulanik kiime teorisi
Onerilmistir. O zamandan beri, bulanik kiime teorisi daha da gelistirilmis ve birgok
uygulamada basariyla kullanilmistir. Klasik kiime teorisi ikili mantikla ¢aligmakta
olup, 0 ve 1 olmak iizere iki iiyelik degerini dikkate alir. Bulanik kiime teorisinde ise
0 ile 1 arasindaki herhangi bir say1 gerg¢egin bir boliimiinii temsil eder. Boylece,

kusurlu ve kesin olmayan yargilar ifade edilerek matematiksel islemler uygulanabilir
[102].

Geleneksel niceleme, karmagsik durumlart makul bir sekilde ifade etmeyi zorlastirir.
Bu gibi durumlarda dilsel degisken kullanmak onemlidir. Dilsel degisken, degeri
dogal dilde bir tiimce veya tiimce bigciminde olan degiskendir. Dilsel degiskenler
nicel terimlerle agiklanan durumlar ile basa ¢ikmada oldukca islevseldir; ¢iinkii bu

degiskenlerin degerleri sayilar yerine sozel ifadelerdir. Literatiirdeki c¢ogu
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uygulamada, dilsel degiskenler tiggen bulanik sayilar ile temsil edilmistir. Bir tiggen
bulanik say1 4 = (I, m, u) ile aciklanabilir. Burada; |, m ve u, sirastyla iiggen bulanik
sayilar icin alt simr, orta nokta ve iist smr olarak tammlanmaktadir. Uyelik
fonksiyonu p5(x):R—[0,1] ile verildiginde, R iizerindeki A tiggen bulanik sayidir
[102]. Sekil 3.14, li¢gen iiyelik fonksiyonunu matematiksel ve grafiksel olarak

sunmaktadir.

0, x<lveyax >u
() =S & =D/m-1), [<x<m

(u—x)/(u—m), m<x<u

Sekil 3.14. Uggen iiyelik fonksiyonu.

Iki ticgen bulanik sayi iizerinde gergeklestilebilecek temel aritmetik operasyonlar

sOyledir:
M, @ M, = (I, + L,my + my, u; + uy) (3.3)
M1 9]\7[2 = (I —up,my —my,uy — 1) (3.4)
My @ My = (L, mymy, uyuy) (3.9)
M= (1w 1m0 (3.6)

Dilsel degiskenler, bulanitk sayilar araciligiyla temsil edilmekte ve
nicellestirilmektedir. Kesin sayisal degerleri elde etmek igin bulanik sonuglar
durulastirilir. Durulastirma islemi i¢in kullanilabilecek bazi yontemleri Tablo 3.2°de

gormek miimkiindiir.
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Tablo 3.2. Bazi durulastirma yontemleri ve tanimlamalari [103].

Matematiksel

Yontem Agiklama ifade Grafiksel gosterim
Ha
En biiyiik .
. 1 Cikt1 fonksiyonlari >
ugrel{[lel;i icinden maksimum w7 2 '; 4
y olani segilir. VzE€
Agirhik Sik¢a kullanilir.
merkezi Sentroid yontemi x Ju,@zdz [N
yOntemi olarak da - ) 1, (2).dz X,
adlandirilir. é >
Ha
Agirlikl Simetrik ¢iktilara N
ortalama sahip {iyelik . 2@z ;
.. . . . . Z = —_ 1
yontemi fonksiyonlar1 i¢in Yu, ) [\
uygulanabilirdir. L >
a
. . 1 Ha
Ortalamaen ~ Maksimum dyelik
- derecesi tek bir
bliytik « a+b
. nokta olmayan = B
tyelik . e 2 Vo
4 . sistemler i¢in P
yonteml o
uygundur. b >
Ha
Toplamlarin  iki bulanik kiimenin
merkezi birlesimi yerine - Jz ru,dz |
yontemi cebirsel toplamlari N [ Y us(2).dz
kullanlir. L1 >
2233 5566
Bulanik ¢ikarim s
En biiyiik kiimesi birden fazla
alanin digbiikey alt bulanik f 1, (2).zdz
merkezi kiime igeriyorsa, en Zi=""rm -
yontemi biiyiik alanlinin J Hap, (2).dz =3 Il4 e
agirlik merkezi "
kullanilir.

7" = durulastirlmus deger

3.4.3. Aralikh tip-2 bulanik kiime

Klasik bulanik kiimelerin bir uzantisi olarak, tip-2 bulanik kiimeler birden ¢ok kriter

ve alternatif igeren problemlerin ¢oziimiinde daha esnek ve basarilidir. Bu kiimeler;

dilsel ve niimerik belirsizliklerin iistesinden gelebilir, daha iyi bir modelleme ile

belirsizliklerin etkisini minimize eder ve biraz karmasik bir yapiya haizdir. Aralikl

tip-2 bulanik kiimeler, tip-2 bulanik kiimelerin 6zel bir durumudur. X evreninde uz

tiyelik fonksiyonlu bir tip-2 bulanik kiime, su esitliklerle agiklanabilir [51]:
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A= {((x,u),,uj(x,u)) |Vx EX,VueJ c[0,1],0 < ps(eu) < 1} (3.7)

A= f f ps(x,u)/ (x,u); burada J, < [0,1] (3.8)
XEXYu

e,

Denklem 3.7°de, J, [0,1] araligin1 belirtir ve u ile tip-2 say1 temsil edilir. Eger tim
pz(x,u) =1 ise f‘l:, aralikli tip-2 bulanik kiimedir. Bu bulanik kiime, asagidaki

esitlikle aciklanabilir [51].

Bu calismada, aralikli tip-2 yamuk bulanik sayilar kullanilmistir. Klasik yamuk
bulanik sayilar, dort noktayla temsil edilir (Sekil 3.15) [104]. Aralikli tip-2 yamuk

bulanik sayilar ise denklem 3.10 ile karakterize edilir.

TOR
D, X < e8]
x—iy
<y <
1 o y =X = Uz
‘u‘q—(]_’:] = 1. a, Z=x= iy
dy—X
, o =¥ =
Q=i 3=2 ="
0, X >y
0 *
aj a3 as a4

Sekil 3.15. Yamuk iiyelik fonksiyonu [104].

~U ~U
U U U U.
(ailaaizaaiSaaMaHl ( i ),Hz (Ai )) ,

L . . (3.10)
(ail’ai2aai3’ai4;Hl A; ) JH, (Ai ))

Denklem 3.10°da Z,»U,ZI-L tip-1 bulanik kiimeler; a’, ve af, (k = 1,2,3,4) bulanik kiime
icin referans noktalari; H, (Z?),Hz (Z,U) aiU(jH)’in ij fonksiyonunda yer alan
tiyeliginin st smurlar; H, (Zf),Hz (Z,L) aiLU- +1) 10 Z,-L fonksiyonunda yer alan
tyeliginin alt sirlanidir. Sekil 3.16, aralikli tip-2 yamuk iiyelik fonksiyonunu

sunmaktadir [50].
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U L U L L U L
a; ai ap ap as as ai4

Sekil 3.16. Aralikli tip-2 yamuk {iyelik fonksiyonu [50].

v

Aralikli tip-2 yamuk bulanik sayilar i¢in temel aritmetik operasyonlar soyledir [51]:

1ol = (174 e (4.1

011 + a5y.ah, + a.ats + aby.aly + dby;

min H1 A7) .Hy (A2)> amin(Hz (A1) (A2>)

Gie%, = (1) o (1U1)

a11 + a21,a12 + ady,afy + ags.aqy + asy;
min Hl H1 (A2 )) ,min <H2 (A1 ) JH, (Ag)) ’
= | |
| |

U U _u u U u U U.
apyp = dogdyp T dp3,d13 — Ay — A3y
_ ~U ~U . ~U ~U
win (1, (1) 01, (2)) ain 1, (1) 1)) )
L L L L L L L L.
ay) — Ag,diy — dp3,diz — dy,dis — dg);

\ Lo (o 3. 2)) o ) 0 (59) )
7@ = (1) @ (11.71)

af) x a215a12 X a%.afy X a%,af) X a5;

|/ min H1 A Hl (A2 )) ,min <H2 (Al),Hz (A?)) ’\I
= |
a11 X aby,aty X a5y.afy X abs.aty X aby;
min Hl ) JH, (Az)) ,min (Hz (A1) JH, (Az))
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- (k x a¥ k% aby k x a¥s,k x aty;H, (ZIU) JH, (~ij)) , 314
k4, = . . ; s L . (3.14)
(k X ayy,k X ay.k X ays.k X ajyH,y Al) H,y (Al))

3.5. Cahismanin Yontemleri

3.5.1. Aralikh tip-2 bulanik analitik hiyerarsi prosesi

AHP, karmasik karar problemlerini ayristirmayi, organize etmeyi ve analizlemeyi
amaglayan bir CKKV yontemidir. Bu yontem, karar elemanlarinin ikili
karsilastirilmast yoluyla onem agirliklarimi belirlemektedir. Kullanim kolayligi,
sezgisel cekiciligi ve esnekligi nedeniyle birgok alanda se¢im, degerlendirme,
siniflandirma ve onceliklendirme amaglar1 i¢in kullanilmistir. AHP ydnteminin ana
avantajlari, nitel ve nicel analizin kombinasyonunun yani sira bir kararin 6znel ve
nesnel yonlerinin yakalanabilmesi ve insan yargilarinin tutarliliginin  kontrol
edilebilmesidir [105]. AHP, ii¢ temel ilkeden olusur: (i) problemin ayristirilmasi, (ii)
karsilagtirmali yargilarda bulunma ve (iii) onceliklerin sentezlenmesi. AHP, Sekil

3.17°deki gibi detaylandirilabilir [106].

AHP yonteminin prosediirii problemin hiyerarsik bir sekilde yapilandirilmasiyla
baslar. Bu siire¢te, amag net olarak tanimlanir ve amaca ulasmada etkili olan kriterler
belirlenir. AHP hiyerarsisi ¢esitli diizeylerden olusur. Karar verme siirecinin amaci
en ust diizeyde, degerlendirme kriterleri orta diizeylerde ve kriterlere gore
incelenecek alternatifler son diizeyde yer alir (Sekil 3.18). Bu yapi, verilen diizeydeki
elemanlarin iist diizeydeki elemanlara gore oneminin degerlendirilmesini miimkiin
kilar. Ikili karsilastirmalara sayisal degerler atamak igin 1-9 dlgegi kullamlir. Bu
Olcekteki temel maddeler sunlardir: “1: esit 6nemli”, “3: orta dnemli”, “5: giiclii
onemde”, “7: ¢ok giicli 6nemde”, “9: mutlak Onemli” ve “2-4-6-8: ara Onem
degerleri”. Karar elemanlarinin ikili karsilastirilmalarina iligkin yargilar karsilagtirma
matrislere aktarilir ve analiz edilir. Karsilastirma matrislerinin tutarsizligt bazi
tutarlilik gostergeleri aracilifiyla kontrol edilebilir ve azaltilabilir [107]. AHP
yonteminde ©onem katsayilarimi ortaya c¢ikarmadan once karsilagtirma matrisleri
normalize edilir. Her siitun ilgili siitunda yer alan sayilarin toplamina boliiniir ve
ardindan Oncelik vektorlerini elde etmek i¢in her satirin aritmetik ortalamasi alinir.
Elde edilen degerler agirliklara karsilik gelir. Tablo 3.3, AHP hesaplamalarinin bir

Ornegini sunmaktadir [108].
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Problemin tanimlanmasi
Problemin hiyerarsik yapisinin tasarlanmasi
Girdi Cikt1 *
—> ikili karsilastirma matrisi olusturma
AHP *
ikili karsilastirmalarin sentezlenmesi
v *
. Tutarlilik testinin yapilmasi
Problemin ayristirilmast
Karsilastirmali yargilarda s ®
bulunma Hayir Tutarsizlik
diizeyi kabul
¢ edilebilir mi?
Onceliklerin sentezlenmesi
Tiim seviyeler
karsilastirildi
mi?
Genel Oncelik siralamasinin elde edilmesi
Sekil 3.17. AHP ilkeleri ve adimlar1 [106].
Diizey 1 Amag
Diizey 2
Kriter 1 Kriter 2 o o e Kriter n
Diizey 3
Alt kriter Alt kriter o o s Alt kriter
Diizey L
Alternatif 1 Alternatif 2 ¢ o Alternatif m

Sekil 3.18. Bir AHP hiyerarsisi.
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Tablo 3.3. AHP’nin bir agirliklandirma prosediirii [108].

K Ko Ks Ozvektor  Kriter vektorii

K1 1 ar ais n Wi=Vi/ >V

K, /a1, 1 a3 V= H a"  Wi=Vi/ YV

Ks 1/ a3 1/a,3 1 i=1 Wi=Vi/>V,
SV, SWi=1

Tutarliik (A — 1)/ (n — 1)) /rastgele tutarlilik indeksi

Amaks: NXN matrisin en biiyiik 6zdegeri

AHP, karar vericilerin goriislerine ve degerlendirmelerine dayanan bir yontemdir.
Karsilastirma siirecinin bulanik dogasi nedeniyle karar elemanlarinin dogru ve net
derecelendirmelerinin yapilmasi zordur. insan yargilari, cogunlukla kesin degildir ve
kesin sayisal degerler ile yeterince temsil edilemez. Karar vermede, genellikle sozel
etiketler tercih edilir. Bu baglamda, bulanik kiimeleri AHP ile biitiinlestirmek
mantiklidir. Bulanik kiimeler, degerlendirmelerin gerg¢ek goriisler ile yakindan
eslesmesine yardimeci olur. Bu calismada, aralikli tip-2 bulanik AHP yontemi
etkinligi ve giivenilirligi nedeniyle tercih edilmistir. Bu yontemin adimlar1 soyledir

[46]:

Adim 1: Karar elemanlarin tercih derecelerini (Zij) iceren ikili karsilastirma

matris(ler)i bir degerlendirme dl¢egine gore olusturulur.

(a1 app e ayy [ a1 an - dy,
A=10n an - a, —(Vayn an - a, (3.15)
ap1 Ap2 Apny -l/aln 1/a2n e

Burada;

1 1 1 1
( L U;Hmaf;)ﬂz(ag),

U
al'j4 a,-j3 a,-jz al'jl
- (3.16)

. 1 1 | .
U/ . .,
s B 5 ’Hl a:: 9H2 a- /
\ (Clij4L aij3L aisz aile ( y) ( ij )

Adim 2: Matris satirlarinin geometrik ortalamalar1 saptanir.

2| —
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Fo= (0, 00,0...Q4,) " (3.17)

Burada;

(o o),

\/7 (3.18)
\(\/yl a\/yZo\/y3v\/y49Hl(a1])H2(a )/
Adim 3: Aralikli tip-2 bulanik agirliklar tespit edilir.
W, = FOF ORL®...0F) (3.19)
Adim 4: Durulastirma islemi uygulanir.
i’ —an )+ (H ;LV ap? —anV)+(H Zly ag? — iU_
(l(cu a;1”) ( 1( )az 401) (2( )a3 al)ﬂlilUJN
| b = anD+ (H, (A5 ant — an™) + (Hy (A7) .ant — ayt)] | (3.20)
\[(04 al)(l( )az 401) (2( )a3 al)+ai1L/
w; = 7 -
Adim 5: Net agirliklar hesaplanir.
wi
w; = L (3.21)
i w;

3.5.2. Aralikh tip-2 bulanik hata tiirleri ve etkileri analizi

HTEA, bir grup uzman kisinin potansiyel hatalarin, kusurlarin ve sorunlarin ortaya
cikabilecegi alanlar1 belirlemek i¢in {iirlin yapisimt ve iiretim/hizmet siirecini
inceledigi ve bunlarin nedenleri ile etkilerini tanimlayip analiz ederek Onleyici ve
tyilestirici eylemler belirledigi bir risk yonetim teknigidir. Bu yontem, risk
degerlendirmesi ve hata tiirlerinin analizi yoluyla tekrarlanan sorunlarin
Onlenmesine, kayiplarin azaltilmasina, {riinlerin kalitesinin ve giivenilirliginin
artirtlmasina, maliyet tasarrufuna ve rekabet giiciiniin artirilmasina katkida bulunur

[109]. HTEA yontemi, bes ana asamadan olusur: (i) hazirlik, (i) tanimlama, (ii1)
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onceliklendirme, (iv) risk azaltma ve (v) yeniden degerlendirme. Bu asamalar, Sekil

3.19°da detaylandirilmistir [25].

Hazirlik { Bir siirecin, tasarimin, iiriiniin veya hizmetin incelenmesi

- }

Hata tiirlerinin belirlenmesi —

'

Hata tiirlerinin potansiyel etkilerinin belirlenmesi

(Siddet derecelendirmeleri)

Tanimlama - l
Hata tiirlerinin potansiyel nedenlerinin belirlenmesi

(Olasilik derecelendirmeleri)

'

Mevcut kontrollerin degerlendirilmesi

(Fark edilebilirlik derecelendirmeleri)

'

Onceliklendirme Risk 6ncelik katsayilarinin hesaplanmasi

Yeniden
degerlendirme

Risklerin yeniden degerlendirilmesi R

Risk azaltma { Iyilestirme eylemlerinin belirlenmesi ve uygulanmasi

Sekil 3.19. Bir HTEA prosediirii [25].

HTEA’da, girdi olarak siddet, olasilik ve fark edilebilirlik faktorleri kullanilir ve ¢ikti
olarak risk oncelik katsayilar iiretilir. Hata tiirlerinin meydana gelisinin ciddiyetini,
ortaya ¢ikma olasiligini ve tespit edilme zorlugunu yansitmak i¢in uzmanlar 1-10

Olgegi ile degerlendirmelerde bulunur [110].

Siddet: 1=siddetli degil - 10=cok yiiksek siddetli

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

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

Risk oOncelik katsayisi, ii¢ risk faktoriiniin sayisal degerlerinin ¢arpimi (siddet X
olasilik x fark edilebilirlik) ile elde edilir. Bu katsayi, hata tiirlerinin

onceliklendirilmesine ve eylem planlarinin belirlenmesine yardimci olur. Katsay1
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degeri 100’1 asar ise Onlem alinmalidir. Eylem planinin uygulamaya gecirilmesinin
ardindan sorunun ortadan kalkip kalkmadigini veya azalip azalmadigini kontrol
etmek icin risk faktorlerinin yeniden puanlanmasi gerekir. Risk Oncelik katsayisi
istenilen diizeye kadar azaltilamamis ise amac karsilanana kadar yeni diizeltici

faaliyetler planlanir [111].

HTEA yontemi havacilik, kimya, denizcilik, atik yonetimi ve gida endiistrisi dahil
birgok alanda kullanilmigtir. HTEA’nin en etkili ve giliglii risk yonetim
tekniklerinden biri oldugu literatiirde vurgulanmistir. Ancak, klasik HTEA ydntemi
bazi1 eksiklikleri nedeniyle elestirilmektedir. HTEA nin baz1 6nemli eksiklikleri

sunlardir [112]:
- Risk faktorlerinin éneminin ayn1 oldugu kabul edilir.

- Her hata tiirii i¢in ii¢ risk faktoriiniin sayisal degerinin belirlenmesi genellikle

zordur.
- Farkli faktér kombinasyonlar1 ayni risk dncelik katsayisini verebilir.

- Risk oncelik katsayilarinin hesab1 igin kesikli sirali dlgekler kullanilir. Bu

nedenle, katsayilar arasinda ¢ok sayida aralik meydana gelebilir.

- Bir risk faktoriiniin degerindeki kiiciik degisiklik risk oncelik katsayisi

tizerinde 6nemli degisikliklere yol agabilir.

- Risk faktorlerine gore hata tiirlerinin risk seviyelerini degerlendirmek i¢in
kesin degerler kullanilir. Ancak, kesin sayisal yargilar elde etmek problemin
karmasikligi, diisiinmenin smrliligi, 6znellik ve verilerdeki sinirlamalar
nedeniyle bir¢ok uygulamada zor ve hatta bazen imkansizdir. Dolayisiyla,
klasik HTEA degerlendirme stirecindeki belirsizligin ve anlam bulanikliginin

istesinden gelemez.

Bulanik yaklagim, klasik HTEA’nin eksikliklerinin iistesinden gelme yollarindan
biridir. Aralikli tip-2 bulanik HTEA, dilsel degiskenler araciligiyla hata tiirlerinin
temsil edilmesi ve kesin sayilar yerine aralikli tip-2 bulanik sayilar ile incelenmesi
tizerine kuruludur. Bu yontemde, degerlendirme Olgekleri bulaniklagtirilmakta ve
karar elemanlan dilsel bilgiler ile tanimlanmaktadir. Durulagtirma yontemleri, kesin

degerler elde etmek i¢in uygulanabilir.
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Literatiirde, bulanik risk oncelik katsayis1 (BROS;) hesabi icin arastirmacilar
tarafindan ¢esitli yaklagimlar onerilmistir. Bu amag i¢in denklem 3.22 problemlere
adapte edilebilir [113].

weo wS WF
BROS; = (MQ)Wo+WS+WF x (M Wo+WS+WF x (FF wo+ws+wF (3.22)

Burada; M?, M7 ve MF sirasiyla olasilik, siddet ve fark edilebilirlik degeri,

we, wS ve WF ise sirasiyla bu risk faktorleri i¢in agirlik degeridir [113].

3.5.3. Aralikh tip-2 bulanik ortalama ¢o6ziim uzakhgina gore degerlendirme
EDAS yontemi, birbiriyle celisen kistaslarin varliginda alternatiflerin incelendigi
CKKYV problemlerinin ¢ézliimii i¢in etkili bir karar verme aracidir. Alternatiflerin
incelenmesinde ortalama ¢oziim degerleri dikkate alinir. Bu ydntem, ortalamadan
pozitif uzaklik (PDA) ve ortalamadan negatif uzaklik (NDA) 6lgiileri ile alternatifler
arasinda ayrim yapilmasina olanak tanir. Kesin sayisal degerlerin tercihleri ifade
etmede yetersiz oldugu durumlarda dilsel bilgiden faydalanmak sart olur. Bu sebeple,
bulanik kiimeler ile EDAS yontemi sikga birlestirilmektedir. Bu ¢alismada kullanilan
aralikli tip-2 bulanik EDAS yontemi su adimlardan olusur [53]:

Adim 1: Karar matrisine gore ortalama ¢oziimler (av;) belirlenir.

@D 3

1"
=—DF; (3.23)
m;

el

1

Burada; ):é,-j I. alternatifin j. kriterdeki performansini, m ise alternatif sayisin1 belirtir.

Adim 2: PDA ve NDA matrisleri insa edilir.

(v(%; © av,
% eger j € fayda kriteri kiimesi
= Kl av;
pda, =< . . (3.24)
———=———= egerj € maliyet kriteri kiimesi
L k(@)
(v(@v, ©%;
W(j—:jj) eger j € fayda kriteri kiimesi
= k(av;)
nda; =< - — (3.25)
————=  egerj € maliyet kriteri kiimesi
\ K(avj)
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Burada; p?al.j ve n:jay-, sirastyla ﬁj’den pozitif ve negatif mesafeleri belirtir. k (A:)

ve y (A) fonksiyonlar1 ise sirasiyla durulastirilmis degerleri ve aralikli tip-2 bulanik

say1 ile sifir arasindaki en yiiksek degeri belirleme amacina yoneliktir. k (A) icin

denklem 3.20°den, v (4) igin ise denklem 3.26"dan faydalanilabilir

- A eger K (j) >0
v (A) = i (3.26)
(0.0.0.0:1,1),(0.0.0,0:1.1)  egerx(4) <0

Adim 3: Agirlikl pozitif uzakliklar (5p,) ile negatif uzakliklar (57;) saptanir.

n
5p, = @1 (v ® p?l/al.].) (3.27)
P |
n o~
sn; = O (w; ® nday) (3.28)
J=1

Adim 4: Normalize 5p; (115p;) ve 57; (15n;) degerleri elde edilir.

— Sp;

nsp; = m (3.29)
— G
nsn; =1— maks, (K(szn,-)) (3.30)
Adim 5: Aralikh tip-2 bulanik degerlendirme skorlar1 (@s,) hesaplanr.
as; = (nsp,®rnsn,)/2 (3.31)

Adim 6: Net degerlendirme skorlar1 (as;), denklem 3.20 ile belirlenir ve azalan

diizende siralanir. En yiiksek skorlu secenek, en uygun sonugtur.
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4. ARASTIRMA VE BULGULAR

4.1. Biyomalzeme Inceleme Problemi ve Degerlendirme Kriterleri

Metalik biyomalzemeler yiiksek mukavemet, sekillendirilebilme kolayligi ve iyi
yorulma performansi gibi bazi iistiin 6zellikleri nedeniyle kalca ve diz protezleri,
kirik tespit telleri, vidalar, plakalar ve benzeri ortopedik uygulama alanlarinda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Ortopedik kusurlar yaslanma, travma, dogustan gelen
eksiklik ve enfeksiyon gibi cesitli faktorler nedeniyle ortaya cikan ve siklikla
karsilagilan sorunlardir. Ortopedik cerrahide metalik biyomalzemelerin ana roli,
kemik ve eklemin islevini eski haline getirmek ve mevcut agriyr gidermektir.
Biyomalzemenin insan viicudunda uzun vadeli etkinligi i¢in metalin yiliksek
korozyon direnci, gekme dayanimi ve aginma direnci gibi arzu edilen 6zelliklere haiz

olmasi gerekir.

Metalik biyomalzemeler insan sagligi, tedavi ve yasam kalitesi gibi g¢esitli hususlar
tizerinde Onemli etkilere sahiptir. Biyomedikal uygulamalarin basarisi ve risklerin
azaltilmasi/6nlenmesi, malzeme oOzelliklerinin incelenmesi ile iliskilidir. Metalik
biyomalzemelerin kendine has Ozellikler igcermesi ve maruz kaldiklar1 biyolojik
ortamin agresif ve hassas olmasi nedeniyle bu malzemelerin dogru bir sekilde
degerlendirilmesi ve se¢imi dnem kazanmistir. Ayrica, biyomalzemelerin avantajlari,
sinirlamalari, performanslari, potansiyelleri ve faydalar ile ilgili farkindalik
diizeyinin artirilmasi gerekli olmustur. Biyomalzemeler ekonomik agidan makul
olmali ve uzun vadeli hizmet i¢in gelisimleri desteklenmelidir. Ayrica, tasarim ve
{iretim gereksinimlerinin malzeme sec¢iminde dikkate alinmasi onemlidir. Ote
yandan, malzemeler farkli fiziksel, mekanik, kimyasal ve biyolojik ozellikler
kombinasyonuna sahiptir. Dolayisiyla, metalik biyomalzeme inceleme problemi

bir¢ok kriterin ayn1 anda dikkate alinmasini gerektirir.

Bu calisma, metalik biyomalzemeler sinifi altinda yer alan paslanmaz celik, titanyum
ve kobalt-krom alagimlarinin risk agisindan incelenmesi i¢in yeni bir karar verme
yaklagimi sunmaktadir. Tibbi uygulamalarda bircok biyomalzeme kullanildig: halde,

biyomalzeme degerlendirme kriterleri tam olarak tayin edilmemistir. Bagka bir



deyisle, biyomalzemelerin incelenmesine yonelik karar Kriterleri literatiirde detaylica
belirtilmemis ve smiflandirilmamistir. Bu ¢aligma, metal esasli biyomalzemelerin
degerlendirilmesine ve secilmesine yonelik genis bir yapinin insa edilmesine

odaklanmaistir.

Oncelikle, metalik biyomalzemelerin incelenmesi ile ilgili kriterlerin bir on listesi
literatiir taramast yoluyla hazirlanmistir. Ardindan, uzmanlarin goriislerine
bagvurulmugtur. Kriterler, uygunluk ve anlamsal dogruluk bakimindan bir dizi
incelemelere tabi tutulmustur. Literatiirdeki ge¢mis caligmalarda dikkate alinmayan
cok sayida yeni kriter calismaya eklenmistir. Tiim kriterler, cesitli gruplar altinda
kategorize edilmistir. Sonug¢ olarak, caligmaya alt1 ana kriter ve otuz bir alt kriter
dahil edilmigstir. Belirlenen ana kriterler sunlardir: (i) ekonomik 6&zellikler, (ii)
tasarim ve Uretim Ozellikleri, (iii) mekanik ozellikler, (iv) fiziksel ozellikler, (V)

kimyasal 6zellikler ve (vi) biyolojik 6zellikler.

Ekonomik 0zellik, malzemelerin ekonomik yonlerini, etkilerini ve potansiyellerini
tanimlar. Calismanin ekonomik 6zellikler ana kriteri dort alt kriterden olusmaktadir.

Bu alt kriterler ve agiklamalar1 soyledir:

- Arastirma, gelistirme ve uygulamalar igin yatinm egilimi: Malzemelerin
iyilestirilmesi ve uygulanmasi agisindan olumlu yonde neticeler saglamaya
yonelik sarf edilen ¢abalar1 belirtmektedir. Bu kapsamda harcanan ¢abanin az

olmamasi istenir.

- Uzun Omiirliiliik: Malzemenin tahmini en uzun kullanim stiresi ile ilgilidir.

Biyomalzemelerin hizmet dmriiniin uzun olmasi beklenir.

- Maliyet: Malzeme ve iiretim maliyetini igerir. Maliyetin ve maliyetteki

degisimin yiiksek olmamasi istenir.

- Bulunabilirlik: Malzemeye cesitli kanallar araciligiyla kolayca erisilebilmeyi

ifade eder. Bulunabilirlik, fayda yonlii bir alt kriterdir.

Tasarim ve tretim Ozellikleri, tasarlama ve iiretim siirecinde énemli etkilere sahip
olan malzeme Ozelliklerini belirtir. Calismadaki tasarim ve tretim Ozellikleri ana

kriteri altinda alt1 alt kriter bulunmaktadir. Bu alt kriterler su sekilde kisaca izah

edilebilir:
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- Uretim kolaylig1: Bir {iriiniin tasarlanmasinin veya miihendislik siirecinin
kolayligi ile ilgilidir. Uretim kolayligi, fayda yénlii bir degerlendirme
kriteridir.

- Hafiflik: Normal agirligin altinda veya ¢ok az agirliga sahip olunmasi olarak
tanimlanir. Biyomalzemenin agir olmasi istenmeyen bir durum olarak kabul

edilmektedir.

- Islenebilirlik: Kabul edilebilir bir yiizey kalitesine kadar isleme kolayligidir.

Malzemenin islenebilirlik yoniiniin yiiksek olmasi istenir.

- Sterilize edilebilirlik: Canli bakteri veya diger mikroorganizmalardan
arindirilabilme kabiliyetidir. Malzemenin kolay sterilize edilebilmesi ve

sterilizasyon isleminden olumsuz etkilenmemesi gerekir.

- Sekillendirilebilirlik: Is pargasinin hasar goérmeden plastik deformasyona
ugrama kabiliyetidir. Sekillendirilmenin kolay olmasi malzemenin tercih

diizeyinin artmasina katkida bulunur.

- Uyumluluk: Malzemenin yapisal ve yiizeysel uygunlugu ile ilgilidir. Yiiksek
uyumluluk, biyomedikal uygulamalarda arzu edilen 6zellikler arasinda yer

almaktadir.

Mekanik oOzellik, degisik tiir zorlamalar altinda malzemede meydana gelen
degisimler ve malzemenin uygulanan yiiklere tepkisini etkileyen oOzellikler ile
ilgilidir. Calismadaki mekanik 6zellikler ana kriteri altinda alt1 alt kriter mevcuttur.

Bu alt kriterler asagida listelenmis ve aciklanmistir.

- Asmma direnci: Asmmma ortaminin agresifligine direnme yetenegidir.

Malzemelerin yiiksek aginma direncine sahip olmasi istenir.

- Yorulma direnci: Bir malzemenin tekrarli gerilme etkisi altinda olusacak
deformasyona kars1 gosterdigi direnctir. Yorulmaya karsi direncin diisiik

olmamasi istenir.

-  Cekme mukavemeti: Cekme etkisi altinda elde edilebilecek en yiiksek
gerilme degeri ile ilgilidir. Uygulamalarda, ¢ekme mukavemetinin yiiksek

olmasi beklenir.

- Tokluk: Malzemenin kopuncaya kadar absorbe edebildigi enerji ile ilgili

olup, fayda yonlii bir alt kriterdir.
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- Sertlik: Lokal plastik deformasyona kars1 direncin dlgiilerindendir.
Biyomalzemenin sertliginin, sert dokununkine esit veya uygun degerde

olmasi1 onemlidir.

- Zamana bagl deformasyon: Belirli bir zaman igerisinde olusan bigimsel
bozuklugu belirtir. Uygulanan biyomalzemenin 6zelliklerini yitirecek sekilde

deformasyona ugramamasi esastir.

Fiziksel 06zellik, malzemenin gozlenebilen veya Olgiilebilen o6zelliklerini kapsar.
Calismadaki fiziksel ozellikler ana kriteri i¢in belirlenen alt kriterler ve agiklamalari

sOyledir:

- Yogunluk: Birim hacimdeki madde miktar1 olarak tanimlanabilir.

Malzemenin ¢ok ytiksek yogunluklu olmamasi istenir.

- Boyutsal kararlilik: Kullanimdaki malzemenin orijinal boyutlarini
koruyabilme becerisidir. Malzemenin boyutsal kararliliginin yiliksek olmasi

arzu edilir.

- lletkenlik: Akim iletim kabiliyetidir. iletkenligin yiiksek olmasi istenmeyen

bir durumdur.

- Manyetik hassasiyet: Bir malzemenin manyetik alana tepkisidir.
Malzemelerin antimagnetik olma yeteneginin diisiik olmasi1 sorun teskil

edebilmektedir.

Kimyasal 6zellik, kimyasal degisime veya reaksiyona maruziyet esnasinda veya
sonrasinda ilgili malzemenin nasil davrandigini tanimlar. Calismadaki kimyasal
Ozellikler ana kriteri icin bes alt kriter belirlenmistir. Bu alt kriterler ve agiklamalar1

sOyledir:

- lIyon salmimi: Metal iyonlarin viicut icerisine serbest birakilmasidir. Iyon

salinimi, maliyet yonlii bir alt kriterdir.

- Korozyon direnci: Oksitlenme veya diger kimyasal etkilerle asinma ile

ilgilidir. Korozyona kars1 direncin yiiksek olmas istenir.

- Reaktivite: Malzemenin biyolojik sistemle etkilesime girme derecesidir.

Reaktivitenin kontrol altinda tutulmasi onemlidir.
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- Biyobozunma: Malzemenin viicutta bozunmaya ugramasidir. Biyobozunma

kontrol altinda tutulmasi gereken bir durumdur.

- Viicut PH’1na etki: insan viicudunun en iyi sekilde calistig1 asit-baz seviyesi
tizerine olan etkidir. Uygulanan biyomalzeme viicut PH dengesini tehdit

etmemelidir.

Biyolojik 6zellik, malzemenin herhangi bir istenmeyen olumsuz etkiye sebebiyet
vermeden kendisinden beklenen islev(ler)i yerine getirme yetenegi ile ilgilidir.
Biyolojik 0zellikler ana kriteri asagida sunulan ve aciklanan alti alt kriterden

olusmaktadir.

-  Kemik biitiinlesmesi: Kemik ile implant arasindaki baglanti ile ilgilidir.
Yiiksek kemik biitiinlesmesi, biyomedikal uygulamalarda gergeklesmesi arzu

edilen durumlardandir.

- Alerjenik etki: Alerjenik yaniti indiikkleme kapasitesidir. Malzemenin alerji

olusturma potansiyelinin diislik olmasi istenir.

- Enfeksiyon: Viicut igerisinde esasen mevcut olmayan bakteri, viriis ve parazit
gibi mikroorganizmalarin istilasidir. Malzemenin enfeksiyona neden olma

potansiyelinin yiiksek olmasi bir tehdittir.

- Toksiklik: Zehirli olma veya istenmeyen saglik etkilerine neden olma egilimi
olarak aciklanir. Malzemenin toksik olma potansiyelinin diisiikk olmasi

gerekir.

- Kireglenme: Kalsiyum karbonat ve yahut diger bazi ¢oziinmeyen kalsiyum
bilesiklerinin birikimi veya doniisiimii sonucunda dokunun veya materyalin
sertlesmesi olarak agiklanabilir. Kire¢lenme, maliyet yonlii bir degerlendirme

kriteridir.

- Kanserojenlik: Kanser iiretme egilimidir. Malzemenin kansere neden olma

potansiyelinin diisiik olmas1 gerekir.

Calismada dikkate alinan ana ve alt kriterler Sekil 4.1°de hiyerarsik bir diizende
sunulmustur. Bu sekilde, biyomalzeme se¢imi ile ilgili literatiire kazandirilan farkli

degerlendirme kriterleri * isareti ile belirtilmistir.
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Metallik bivomalzemelerin risk temelli degerlendirilmesi

I

Arastirma, gelistirme ve uygulamalar i¢in
yatirmm egilimi (Ky5)*

Ekonomik 6zellikler (K;)
Maliyet (K13)

Bulunabilirlik (Kys)"

Uretim kolayhig1 (Ky;)"

Islenebilirlik (Kpz)"

Tasarim ve iiretim 6zelikleri (K») — — "
Sterilize edilebilirlik (K,

Sekillendirilebilirlik (Kys)"

Asimma direnci (Kz;)

Yorulma direnci (Ks,)

— Cekme mukavemeti (Kg3)
Mekanik 6zelikler (K3)

Zamana bagh deformasyon (Ksg)

l

Yogunluk (Ky;)
Boyutsal kararlilik (Kg)"

Fiziksel 6zelikler - S
€9 Iletkenlik (K,3)

Manyetik hassasiyet (Ku)~

fyon salmim (Ks;)"

Kemik biitiinlesmesi (Kg1)

Kimyasal 6zelikler (Ks)

Alerjenik etki (Kgp)"

Enfeksiyon (Kgs)"

6
*

Kireclenme (Kgs)
Kanserojenlik (Kgg)"

Sekil 4.1. Calismadaki ana ve alt kriterler.

Biyolojik 6zelikler (Kg)
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4.2. Risk Temelli Bir Karar Verme Yaklasim

Biyomalzemelerin incelenmesi; nitel ve nicel verileri iceren, malzeme 6zelliklerinin
insan sagligi/yasam kalitesi/tedavi tizerindeki etkisi ve risk olusturma olasilig1 ile
fark edilme durumu gibi bilgilerin dikkate alinmasini gerektiren bir problemdir.
Karar verme siireci, belirsizlikten ve karmasikliktan etkilenir. Bulanik teorinin
kullanim1 bu zorlugun iistesinden gelmede kilit rol oynar. Bu teori, dilsel degiskenler
ve yaklasik akil yiiriitme yoluyla karar vermeyi kolaylastirir. Risk temelli karar
verme genellikle uzmanlarin bilgi ve deneyimlerine dayanir. Uzmanlar goriislerini
cogunlukla dilsel etiketleri kullanarak ifade etmeyi tercih eder. Tip-2 bulanik kiime,
gercek diinya problemlerindeki belirsizlik ve karmasiklik durumlarinda oldukga
esnek ve basarilidir. Aralikli tip-2 bulanik kiime, karar vericilerin ifadeleri i¢in bir
aralik alam1 sagladigindan dolay1 karar verme uygulamalarinda daha fazla tercih
edilmektedir [114].

Aralikli tip-2 bulanik kiimenin belirsizlik unsurlarini iyi bir sekilde ele almasi,
kullanigliligi ve popiilerligi gibi yonleri géz oniinde bulundurularak, ¢alismadaki
malzemelerin incelenmesi i¢in aralikli tip-2 bulanik ortam altinda biitiinlesik yeni bir
risk temelli karar verme yaklasimi sunulmaktadir. Bu yaklasim, AHP, HTEA ve
EDAS yontemlerini igermektedir. Aralikli tip-2 bulanik HTEA ile malzemeler igin
risk Oncelik katsayilar1 elde edilmekte ve bir risk karar matrisi olusturulmaktadir.
Risk oOncelik katsayilarinin hesaplanmasinda ti¢ faktdrden faydalanilmaktadir: (i)
siddet, (ii) olasilik ve (iii) fark edilebilirlik. HTEA nin etkili, giivenilir ve pratik
olmasi1 ve ele alinan problemin dogasina uygunlugu yani risk analizine dayanmasi
yontemin tercih edilme sebepleri arasinda yer almaktadir. Malzemelerin incelenmesi
icin belirlenen kriterler ve risk faktorleri esit derecede oneme sahip degildir. Bu
nedenle, kriterlerin ve risk faktorlerinin 6nemini ifade etmek i¢in her birinin
agirhigimin tespit edilmesi gerekir. Bu amag i¢in basarili ve popiiler yontemlerden biri
olan aralikli tip-2 bulanik AHP tercih edilmistir. Aralikli tip-2 bulanik HTEA
araciligiyla elde edilen risk Oncelik katsayilarini kullanan aralikli tip-2 bulanik
EDAS ile malzemeler analiz edilmektedir. Bu yontemin tercihinde, hesaplama
prosediiriiniin yenilik¢iligi ve TOPSIS ve VIKOR gibi seckin CKKV y6ntemlerinin
etkin stratejilerine dayanirligi énemli rol oynamistir. Mevcut calismanin isleyisi

Sekil 4.2°de aydinlatilmistir.
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Kriterlerin belirlenmesi

Hata tiirlerinin
tanimlanmasi

Olursa ne olur
analizi

Uzman eortist
ISEULISBIR RIS

Hata tiirlerinin kaydedilmesi

> Aralikli tip-2 bulanik HTEA analizi

| Risk faktorlerinin belirlenmesi l

Siddet Olasilik Fark edilebilirlik
degerlendirmeleri degerlendirmeleri degerlendirmeleri

| Risk oncelik katsayilarinin hesaplanmasi I

Aralikli tip-2 bulanik CKKV analizi

Aralikli tip-2 bulanik AHP ile kriterlerin
ve faktorlerin analizi

Global agirliklarin belirlenmesi I

Karar matrisinin aralikli tip-2 bulanik
EDAS ile analizi

v

Tartisma ve sonu¢

| Duyarlilik analizi I | Karsilastirmali analiz I

| Nihai karar l

Sekil 4.2. Calismanin isleyisi.

Oncelikle, literatiir aragtirmasi ve uzman gériisleri dogrultusunda karar elemanlar
tanimlanir. Ardindan, aralikli tip-2 bulanik AHP-HTEA-EDAS ile karar elemanlari
degerlendirilir. Son asamada, Onerilen yaklasimin sagladigi c¢iktilar1 tartismak igin

karsilastirmali analiz ile duyarlilik analizi gerceklestirilir.

58



4.3. Aralikh Tip-2 Bulamk AHP-HTEA-EDAS Uygulamasi

Bu boliimde, paslanmaz ¢elik, titanyum ve kobalt-krom alasimlar1 aralikli tip-2
bulantkk AHP-HTEA-EDAS yaklasimi araciligiyla incelenmektedir. Calismada
dikkate aliman alt1 ana kriter, otuz bir alt kriter, li¢ risk faktorii ve lic malzeme
secenegi, Biyomedikal Miihendisligi ile Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi
Boliimlerinde c¢alisan, biyomalzemeler {izerine ¢esitli ulusal ve uluslararasi
caligmalar1 olan ve alaninda en az on yillik deneyime sahip on uzman tarafindan
degerlendirilmistir. Uzmanlar, arastirma konusuyla ilgili deneyimleri, bilgileri ve
yayinlar1 dikkate alinarak secilmistir. Yanitlayicilar, kisisel bilgi ve uzmanlik

temelinde yargilarda bulunmustur.

Malzeme secenekleri, aralikli tip-2 bulamik HTEA prosediirii goz Oniinde
bulundurularak risk faktorlerine gore degerlendirilmistir. Bu agsamada, malzemenin
ilgili niteliginin insan saglhigi/yasam kalitesi/tedavi lizerindeki etkisi, s6z konusu
nitelikte risk olusturma olasilig1 ve fark edilme durumu dikkate alinmigtir. Uzmanlar
derecelendirmeleri yaparken asagidaki aralikli tip-2 bulanik HTEA 0&lgeginden

faydalanmiglardir.

Tablo 4.1. Aralikli tip-2 bulanik HTEA 6lgegi [26].

Siddet ve Fark

olasilik edilebilirlik Aralikl1 tip-2 bulanik dlgek

dilsel 6lcegi  dilsel dlgegi

Cok diisiik  Cok yiiksek 0,0,0,0,1;1,1),(0,0,0,0,05; 0,9, 0,9)
Diisiik Yiiksek 0,1,0,3,0,3,05; 1, 1), (0,2, 0,3, 0,3, 0,4; 0,9, 0,9)
Orta Orta (0,4,06,0,6,0,8;1,1),(0,5,0,6,0,6,0,7; 0,9, 0,9)
Yiiksek Diisiik (0,8,0,95,0,95, 1; 1, 1), (0,9, 0,95, 0,95, 1, 0,9, 0,9)
Cok yiiksek  Cok diisiik 09,1,1,1;1,1),(0,95,1, 1, 1; 0,9, 0,9)

Uzmanlar gorislerini dilsel etiketler ile ifade etmislerdir. Matematiksel islemlerin
gerceklestirilebilmesi igin sozel yargilar 6lgekteki karsilik gelen aralikli tip-2 yamuk
bulanik sayilara donistiirlilmiistiir. Uzmanlarin goriisleri, malzemelerin risk
faktorleri acisindan nihai degerlendirme sonuglarinin elde edilebilmesi igin
birlestirilmistir. Paslanmaz celik, titanyum ve kobalt-krom alagimlarinin her bir
degerlendirme kriteri altindaki nihai siddet, olasilik ve fark edilebilirlik sonuglar

sirastyla Tablo 4.2, Tablo 4.3 ve Tablo 4.4’te sunulmustur.
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Tablo 4.2. Paslanmaz ¢elik i¢in siddet, olasilik ve fark edilebilirlik sonuglari.

Kriter

Siddet

Olasilik

Fark edilebilirlik

Kll

(0,56, 0,74, 0,74, 0,88; 1, 1),
(0,66, 0,74, 0,74, 0,82; 0,9, 0,9)
(0,44, 0,62, 0,62, 0,76; 1, 1),
(0,54, 0,62, 0,62, 0,70; 0,9, 0,9)
(0,16, 0,36, 0,36, 0,56; 1, 1),
(0,26, 0,36, 0,36, 0,46; 0,9, 0,9)
(0,48, 0,64, 0,64, 0,76; 1, 1),
(0,56, 0,64, 0,64, 0,70; 0,9, 0,9)
(0,30, 0,49, 0,49, 0,66; 1, 1),
(0,40, 0,49, 0,49, 0,58; 0,9, 0,9)
(0,48, 0,67, 0,67, 0,84; 1, 1),
(0,58, 0,67, 0,67, 0,76; 0,9, 0,9)
(0,50, 0,63, 0,63, 0,74; 1, 1),
(0,57, 0,63, 0,63, 0,69; 0,9, 0,9)
(0,42, 0,56, 0,56, 0,68; 1, 1),
(0,50, 0,56, 0,56, 0,63; 0,9, 0,9)
(0,46, 0,58, 0,58, 0,68; 1, 1),
(0,52, 0,58, 0,58, 0,63; 0,9, 0,9)
(0,68, 0,83, 0,83, 0,90; 1, 1),
(0,77, 0,83, 0,83, 0,88; 0,9, 0,9)
(0,70, 0,84, 0,84, 0,90; 1, 1),
(0,78, 0,84, 0,84, 0,88; 0,9, 0,9)
(0,52, 0,69, 0,69, 0,82; 1, 1),
(0,61, 0,69, 0,69, 0,76; 0,9, 0,9)
(0,72, 0,88, 0,88, 0,96; 1, 1),
(0,82, 0,88, 0,88, 0,94; 0,9, 0,9)
(0,70, 0,84, 0,84, 0,90; 1, 1),
(0,78, 0,84, 0,84, 0,88; 0,9, 0,9)
(0,52, 0,69, 0,69, 0,82; 1, 1),
(0,61, 0,69, 0,69, 0,76; 0,9, 0,9)
(0,30, 0,49, 0,49, 0,66; 1, 1),
(0,40, 0,49, 0,49, 0,58; 0,9, 0,9)
(0,36, 0,50, 0,50, 0,64; 1, 1),
(0,43, 0,50, 0,50, 0,57; 0,9, 0,9)
(0,48, 0,67, 0,67, 0,84; 1, 1),
(0,58, 0,67, 0,67, 0,76; 0,9, 0,9)
(0,40, 0,55, 0,55, 0,70; 1, 1),
(0,48, 0,55, 0,55, 0,63; 0,9, 0,9)
(0,82, 0,96, 0,96, 1,00; 1, 1),
(0,91, 0,96, 0,96, 1,00; 0,9, 0,9)
(0,56, 0,74, 0,74, 0,88; 1, 1),
(0,66, 0,74, 0,74, 0,82; 0,9, 0,9)
(0,80, 0,95, 0,95, 1,00; 1, 1),
(0,90, 0,95, 0,95, 1,00; 0,9, 0,9)
(0,58, 0,75, 0,75, 0,86; 1, 1),
(0,68, 0,75, 0,75, 0,82; 0,9, 0,9)
(0,38, 0,56, 0,56, 0,72; 1, 1),
(0,47, 0,56, 0,56, 0,64; 0,9, 0,9)
(0,30, 0,49, 0,49, 0,66; 1, 1),
(0,40, 0,49, 0,49, 0,58; 0,9, 0,9)
(0,50, 0,68, 0,68, 0,82; 1, 1),
(0,60, 0,68, 0,68, 0,76; 0,9, 0,9)
(0,42, 0,61, 0,61, 0,78; 1, 1),
(0,52, 0,61, 0,61, 0,70; 0,9, 0,9)
(0,48, 0,67, 0,67, 0,84; 1, 1),
(0,58, 0,67, 0,67, 0,76; 0,9, 0,9)
(0,48, 0,67, 0,67, 0,84; 1, 1),
(0,58, 0,67, 0,67, 0,76; 0,9, 0,9)
(0,14, 0,30, 0,30, 0,48; 1, 1),
(0,22, 0,30, 0,30, 0,39; 0,9, 0,9)
(0,40, 0,55, 0,55, 0,70; 1, 1),
(0,48, 0,55, 0,55, 0,63; 0,9, 0,9)

(0,34, 0,49, 0,49, 0,64; 1, 1),
(0,42, 0,49, 0,49, 0,57; 0,9, 0,9)
(0,42, 0,61, 0,61, 0,78; 1, 1),
(0,52, 0,61, 0,61, 0,70; 0,9, 0,9)
(0,20, 0,36, 0,36, 0,54; 1, 1),
(0,28, 0,36, 0,36, 0,45; 0,9, 0,9)
(0,46, 0,58, 0,58, 0,68; 1, 1),
(0,52, 0,58, 0,58, 0,63; 0,9, 0,9)
(0,40, 0,50, 0,50, 0,60; 1, 1),
(0,46, 0,50, 0,50, 0,56; 0,9, 0,9)
(0,28, 0,48, 0,48, 0,68; 1, 1),
(0,38, 0,48, 0,48, 0,58; 0,9, 0,9)
(0,42, 0,56, 0,56, 0,70; 1, 1),
(0,49, 0,56, 0,56, 0,63; 0,9, 0,9)
(0,22,0,37,0,37, 0,52; 1, 1),
(0,30, 0,37, 0,37, 0,45; 0,9, 0,9)
(0,44, 0,57, 0,57, 0,68; 1, 1),
(0,51, 0,57, 0,57, 0,63; 0,9, 0,9)
(0,36, 0,55, 0,55, 0,72; 1, 1),
(0,46, 0,55, 0,55, 0,64; 0,9, 0,9)
(0,66, 0,82, 0,82, 0,92; 1, 1),
(0,75, 0,82, 0,82, 0,88; 0,9, 0,9)
(0,50, 0,68, 0,68, 0,84; 1, 1),
(0,59, 0,68, 0,68, 0,76; 0,9, 0,9)
(0,42, 0,61, 0,61, 0,78; 1, 1),
(0,52, 0,61, 0,61, 0,70; 0,9, 0,9)
(0,46, 0,58, 0,58, 0,68; 1, 1),
(0,52, 0,58, 0,58, 0,63; 0,9, 0,9)
(0,44, 0,57, 0,57, 0,68; 1, 1),
(0,51, 0,57, 0,57, 0,63; 0,9, 0,9)
(0,08, 0,24, 0,24, 0,42; 1, 1),
(0,16, 0,24, 0,24, 0,33; 0,9, 0,9)
(0,38, 0,56, 0,56, 0,72; 1, 1),
(0,47, 0,56, 0,56, 0,64; 0,9, 0,9)
(0,20, 0,36, 0,36, 0,54; 1, 1),
(0,28, 0,36, 0,36, 0,45; 0,9, 0,9)
(0,34, 0,49, 0,49, 0,64; 1, 1),
(0,42, 0,49, 0,49, 0,57; 0,9, 0,9)
(0,66, 0,82, 0,82, 0,92; 1, 1),
(0,75, 0,82, 0,82, 0,88; 0,9, 0,9)
(0,44, 0,62, 0,62, 0,76; 1, 1),
(0,54, 0,62, 0,62, 0,70; 0,9, 0,9)
(0,56, 0,74, 0,74, 0,88; 1, 1),
(0,66, 0,74, 0,74, 0,82; 0,9, 0,9)
(0,36, 0,55, 0,55, 0,72; 1, 1),
(0,46, 0,55, 0,55, 0,64; 0,9, 0,9)
(0,24, 0,38, 0,38, 0,52; 1, 1),
(0,31, 0,38, 0,38, 0,45; 0,9, 0,9)
(0,10, 0,30, 0,30, 0,50; 1, 1),
(0,20, 0,30, 0,30, 0,40; 0,9, 0,9)
(0,36, 0,55, 0,55, 0,72; 1, 1),
(0,46, 0,55, 0,55, 0,64; 0,9, 0,9)
(0,28, 0,48, 0,48, 0,68; 1, 1),
(0,38, 0,48, 0,48, 0,58; 0,9, 0,9)
(0,28, 0,48, 0,48, 0,68; 1, 1),
(0,38, 0,48, 0,48, 0,58; 0,9, 0,9)
(0,34, 0,54, 0,54, 0,74; 1, 1),
(0,44, 0,54, 0,54, 0,64; 0,9, 0,9)
(0,06, 0,18, 0,18, 0,34; 1, 1),
(0,12, 0,18, 0,18, 0,26; 0,9, 0,9)
(0,28, 0,48, 0,48, 0,68; 1, 1),
(0,38, 0,48, 0,48, 0,58; 0,9, 0,9)

(0,42, 0,56, 0,56, 0,68; 1, 1),
(0,50, 0,56, 0,56, 0,63; 0,9, 0,9)
(0,36, 0,55, 0,55, 0,72; 1, 1),
(0,46, 0,55, 0,55, 0,64; 0,9, 0,9)
(0,42, 0,56, 0,56, 0,70; 1, 1),
(0,49, 0,56, 0,56, 0,63; 0,9, 0,9)
(0,10, 0,18, 0,18, 0,32; 1, 1),
(0,14, 0,18, 0,18, 0,25; 0,9, 0,9)
(0,06, 0,18, 0,18, 0,34; 1, 1),
(0,12, 0,18, 0,18, 0,26; 0,9, 0,9)
(0,20, 0,36, 0,36, 0,54; 1, 1),
(0,28, 0,36, 0,36, 0,45; 0,9, 0,9)
(0,12, 0,24, 0,24, 0,40: 1, 1),
(0,18, 0,24, 0,24, 0,32; 0,9, 0,9)
(0,22,0,37, 0,37, 0,52; 1, 1),
(0,30, 0,37, 0,37, 0,45; 0,9, 0,9)
(0,06, 0,18, 0,18, 0,34; 1, 1),
(0,12, 0,18, 0,18, 0,26; 0,9, 0,9)
(0,44, 0,62, 0,62, 0,76; 1, 1),
(0,54, 0,62, 0,62, 0,70; 0,9, 0,9)
(0,08, 0,24, 0,24, 0,42; 1, 1),
(0,16, 0,24, 0,24, 0,33; 0,9, 0,9)
(0,34, 0,49, 0,49, 0,64; 1, 1),
(0,42, 0,49, 0,49, 0,57; 0,9, 0,9)
(0,14, 0,30, 0,30, 0,48; 1, 1),
(0,22, 0,30, 0,30, 0,39; 0,9, 0,9)
(0,02, 0,06, 0,06, 0,18; 1, 1),
(0,04, 0,06, 0,06, 0,12; 0,9, 0,9)
(0,06, 0,18, 0,18, 0,34; 1, 1),
(0,12, 0,18, 0,18, 0,26; 0,9, 0,9)
(0,72, 0,88, 0,88, 0,96; 1, 1),
(0,82, 0,88, 0,88, 0,94; 0,9, 0,9)
(0,20, 0,31, 0,31, 0,44; 1, 1),
(0,26, 0,31, 0,31, 0,38; 0,9, 0,9)
(0,32, 0,48, 0,48, 0,66; 1, 1),
(0,40, 0,48, 0,48, 0,57; 0,9, 0,9)
(0,14, 0,30, 0,30, 0,48; 1, 1),
(0,22, 0,30, 0,30, 0,39; 0,9, 0,9)
(0,12, 0,24, 0,24, 0,40; 1, 1),
(0,18, 0,24, 0,24, 0,32; 0,9, 0,9)
(0,36, 0,55, 0,55, 0,72; 1, 1),
(0,46, 0,55, 0,55, 0,64; 0,9, 0,9)
(0,30, 0,49, 0,49, 0,66; 1, 1),
(0,40, 0,49, 0,49, 0,58; 0,9, 0,9)
(0,44, 0,62, 0,62, 0,76; 1, 1),
(0,54, 0,62, 0,62, 0,70; 0,9, 0,9)
(0,42, 0,51, 0,51, 0,60; 1, 1),
(0,47, 0,51, 0,51, 0,56; 0,9, 0,9)
(0,58, 0,70, 0,70, 0,78; 1, 1),
(0,65, 0,70, 0,70, 0,75; 0,9, 0,9)
(0,28, 0,48, 0,48, 0,68; 1, 1),
(0,38, 0,48, 0,48, 0,58; 0,9, 0,9)
(0,20, 0,36, 0,36, 0,54; 1, 1),
(0,28, 0,36, 0,36, 0,45; 0,9, 0,9)
(0,34, 0,54, 0,54, 0,74; 1, 1),
(0,44, 0,54, 0,54, 0,64; 0,9, 0,9)
(0,32, 0,48, 0,48, 0,66; 1, 1),
(0,40, 0,48, 0,48, 0,57; 0,9, 0,9)
(0,58, 0,70, 0,70, 0,78; 1, 1),
(0,65, 0,70, 0,70, 0,75; 0,9, 0,9)
(0,32, 0,48, 0,48, 0,66; 1, 1),
(0,40, 0,48, 0,48, 0,57; 0,9, 0,9)
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Tablo 4.3. Titanyum i¢in siddet, olasilik ve fark edilebilirlik sonuglari.

Kriter

Siddet

Olasilik

Fark edilebilirlik

Kll

(0,74, 0,89, 0,89, 0,96; 1, 1),
(0,83, 0,89, 0,89, 0,94; 0,9, 0,9)
(0,68, 0,83, 0,83, 0,90; 1, 1),
(0,77, 0,83, 0,83, 0,88; 0,9, 0,9)
(0,58, 0,75, 0,75, 0,86; 1, 1),
(0,68, 0,75, 0,75, 0,82; 0,9, 0,9)
(0,36, 0,55, 0,55, 0,72; 1, 1),
(0,46, 0,55, 0,55, 0,64; 0,9, 0,9)
(0,28, 0,48, 0,48, 0,68; 1, 1),
(0,38, 0,48, 0,48, 0,58; 0,9, 0,9)
(0,84, 0,97, 0,97, 1,00; 1, 1),
(0,92, 0,97, 0,97, 1,00; 0,9, 0,9)
(0,50, 0,63, 0,63, 0,74; 1, 1),
(0,57, 0,63, 0,63, 0,69; 0,9, 0,9)
(0,56, 0,69, 0,69, 0,78; 1, 1),
(0,64, 0,69, 0,69, 0,75; 0,9, 0,9)
(0,58, 0,75, 0,75, 0,86; 1, 1),
(0,68, 0,75, 0,75, 0,82; 0,9, 0,9)
(0,88, 0,99, 0,99, 1,00; 1, 1),
(0,94, 0,99, 0,99, 1,00; 0,9, 0,9)
(0,84, 0,97, 0,97, 1,00; 1, 1),
(0,92, 0,97, 0,97, 1,00; 0,9, 0,9)
(0,72, 0,88, 0,88, 0,96; 1, 1),
(0,82, 0,88, 0,88, 0,94; 0,9, 0,9)
(0,74, 0,89, 0,89, 0,96; 1, 1),
(0,83, 0,89, 0,89, 0,94; 0,9, 0,9)
(0,80, 0,95, 0,95, 1,00; 1, 1),
(0,90, 0,95, 0,95, 1,00; 0,9, 0,9)
(0,28, 0,48, 0,48, 0,68; 1, 1),
(0,38, 0,48, 0,48, 0,58; 0,9, 0,9)
(0,42, 0,61, 0,61, 0,78; 1, 1),
(0,52, 0,61, 0,61, 0,70; 0,9, 0,9)
(0,44, 0,62, 0,62, 0,78; 1, 1),
(0,53, 0,62, 0,62, 0,70; 0,9, 0,9)
(0,72, 0,88, 0,88, 0,96; 1, 1),
(0,82, 0,88, 0,88, 0,94; 0,9, 0,9)
(0,40, 0,55, 0,55, 0,70; 1, 1),
(0,48, 0,55, 0,55, 0,63; 0,9, 0,9)
(0,42, 0,61, 0,61, 0,78; 1, 1),
(0,52, 0,61, 0,61, 0,70; 0,9, 0,9)
(0,16, 0,36, 0,36, 0,56; 1, 1),
(0,26, 0,36, 0,36, 0,46; 0,9, 0,9)
(0,88, 0,99, 0,99, 1,00; 1, 1),
(0,94, 0,99, 0,99, 1,00; 0,9, 0,9)
(0,82, 0,96, 0,96, 1,00; 1, 1),
(0,91, 0,96, 0,96, 1,00; 0,9, 0,9)
(0,52, 0,69, 0,69, 0,82; 1, 1),
(0,61, 0,69, 0,69, 0,76; 0,9, 0,9)
(0,42, 0,56, 0,56, 0,68; 1, 1),
(0,50, 0,56, 0,56, 0,63; 0,9, 0,9)
(0,90, 1,00, 1,00, 1,00; 1, 1),
(0,95, 1,00, 1,00, 1,00; 0,9, 0,9)
(0,22,0,37,0,37,0,52; 1, 1),
(0,30, 0,37, 0,37, 0,45; 0,9, 0,9)
(0,36, 0,55, 0,55, 0,72; 1, 1),
(0,46, 0,55, 0,55, 0,64; 0,9, 0,9)
(0,22,0,37, 0,37, 0,52; 1, 1),
(0,30, 0,37, 0,37, 0,45; 0,9, 0,9)
(0,36, 0,55, 0,55, 0,72; 1, 1),
(0,46, 0,55, 0,55, 0,64; 0,9, 0,9)
(0,22,0,37,0,37,0,52; 1, 1),
(0,30, 0,37, 0,37, 0,45; 0,9, 0,9)

(0,44, 0,57, 0,57, 0,68; 1, 1),
(0,51, 0,57, 0,57, 0,63; 0,9, 0,9)
(0,44, 0,57, 0,57, 0,68; 1, 1),
(0,51, 0,57, 0,57, 0,63; 0,9, 0,9)
(0,44, 0,57, 0,57, 0,68; 1, 1),
(0,51, 0,57, 0,57, 0,63; 0,9, 0,9)
(0,34, 0,49, 0,49, 0,64; 1, 1),
(0,42, 0,49, 0,49, 0,57; 0,9, 0,9)
(0,34, 0,49, 0,49, 0,64; 1, 1),
(0,42, 0,49, 0,49, 0,57; 0,9, 0,9)
(0,42, 0,51, 0,51, 0,60; 1, 1),
(0,47, 0,51, 0,51, 0,56; 0,9, 0,9)
(0,42, 0,56, 0,56, 0,70; 1, 1),
(0,49, 0,56, 0,56, 0,63; 0,9, 0,9)
(0,42, 0,56, 0,56, 0,68; 1, 1),
(0,50, 0,56, 0,56, 0,63; 0,9, 0,9)
(0,42, 0,56, 0,56, 0,68; 1, 1),
(0,50, 0,56, 0,56, 0,63; 0,9, 0,9)
(0,46, 0,58, 0,58, 0,68; 1, 1),
(0,52, 0,58, 0,58, 0,63; 0,9, 0,9)
(0,56, 0,69, 0,69, 0,78; 1, 1),
(0,64, 0,69, 0,69, 0,75; 0,9, 0,9)
(0,40, 0,55, 0,55, 0,70; 1, 1),
(0,48, 0,55, 0,55, 0,63; 0,9, 0,9)
(0,34, 0,49, 0,49, 0,64; 1, 1),
(0,42, 0,49, 0,49, 0,57; 0,9, 0,9)
(0,40, 0,50, 0,50, 0,60; 1, 1),
(0,46, 0,50, 0,50, 0,56; 0,9, 0,9)
(0,14, 0,30, 0,30, 0,48; 1, 1),
(0,22, 0,30, 0,30, 0,39; 0,9, 0,9)
(0,20, 0,36, 0,36, 0,54; 1, 1),
(0,28, 0,36, 0,36, 0,45; 0,9, 0,9)
(0,36, 0,50, 0,50, 0,64; 1, 1),
(0,43, 0,50, 0,50, 0,57; 0,9, 0,9)
(0,50, 0,68, 0,68, 0,82; 1, 1),
(0,60, 0,68, 0,68, 0,76; 0,9, 0,9)
(0,34, 0,49, 0,49, 0,64; 1, 1),
(0,42, 0,49, 0,49, 0,57; 0,9, 0,9)
(0,16, 0,36, 0,36, 0,56; 1, 1),
(0,26, 0,36, 0,36, 0,46; 0,9, 0,9)
(0,08, 0,24, 0,24, 0,42; 1, 1),
(0,16, 0,24, 0,24, 0,33; 0,9, 0,9)
(0,48, 0,64, 0,64, 0,76; 1, 1),
(0,56, 0,64, 0,64, 0,70; 0,9, 0,9)
(0,46, 0,63, 0,63, 0,76; 1, 1),
(0,55, 0,63, 0,63, 0,70; 0,9, 0,9)
(0,44, 0,57, 0,57, 0,68; 1, 1),
(0,51, 0,57, 0,57, 0,63; 0,9, 0,9)
(0,22,0,37, 0,37, 0,52; 1, 1),
(0,30, 0,37, 0,37, 0,45; 0,9, 0,9)
(0,46, 0,58, 0,58, 0,68; 1, 1),
(0,52, 0,58, 0,58, 0,63; 0,9, 0,9)
(0,06, 0,18, 0,18, 0,34; 1, 1),
(0,12, 0,18, 0,18, 0,26; 0,9, 0,9)
(0,16, 0,36, 0,36, 0,56; 1, 1),
(0,26, 0,36, 0,36, 0,46; 0,9, 0,9)
(0,10, 0,30, 0,30, 0,50; 1, 1),
(0,20, 0,30, 0,30, 0,40; 0,9, 0,9)
(0,28, 0,43, 0,43, 0,58; 1, 1),
(0,36, 0,43, 0,43, 0,51; 0,9, 0,9)
(0,10, 0,30, 0,30, 0,50; 1, 1),
(0,20, 0,30, 0,30, 0,40; 0,9, 0,9)

(0,30, 0,44, 0,44, 0,58; 1, 1),
(0,37, 0,44, 0,44, 0,51; 0,9, 0,9)
(0,22,0,32, 0,32, 0,44; 1, 1),
(0,27, 0,32, 0,32, 0,38; 0,9, 0,9)
(0,30, 0,44, 0,44, 0,58; 1, 1),
(0,37, 0,44, 0,44, 0,51; 0,9, 0,9)
(0,20, 0,36, 0,36, 0,54; 1, 1),
(0,28, 0,36, 0,36, 0,45; 0,9, 0,9)
(0,14, 0,30, 0,30, 0,48; 1, 1),
(0,22, 0,30, 0,30, 0,39; 0,9, 0,9)
(0,06, 0,18, 0,18, 0,34; 1, 1),
(0,12, 0,18, 0,18, 0,26; 0,9, 0,9)
(0,12, 0,24, 0,24, 0,40; 1, 1),
(0,18, 0,24, 0,24, 0,32; 0,9, 0,9)
(0,08, 0,24, 0,24, 0,42; 1, 1),
(0,16, 0,24, 0,24, 0,33; 0,9, 0,9)
(0,08, 0,24, 0,24, 0,42; 1, 1),
(0,16, 0,24, 0,24, 0,33; 0,9, 0,9)
(0,12, 0,24, 0,24, 0,40; 1, 1),
0,18, 0,24, 0,24, 0,32; 0,9, 0,9)
(0,10, 0,30, 0,30, 0,50; 1, 1),
(0,20, 0,30, 0,30, 0,40; 0,9, 0,9)
(0,28, 0,43, 0,43, 0,58; 1, 1),
(0,36, 0,43, 0,43, 0,51; 0,9, 0,9)
(0,14, 0,30, 0,30, 0,48; 1, 1),
(0,22, 0,30, 0,30, 0,39; 0,9, 0,9)
(0,08, 0,24, 0,24, 0,42; 1, 1),
(0,16, 0,24, 0,24, 0,33; 0,9, 0,9)
(0,34, 0,49, 0,49, 0,64; 1, 1),
(0,42, 0,49, 0,49, 0,57; 0,9, 0,9)
(0,42, 0,61, 0,61, 0,78; 1, 1),
(0,52, 0,61, 0,61, 0,70; 0,9, 0,9)
(0,12, 0,24, 0,24, 0,40; 1, 1),
(0,18, 0,24, 0,24, 0,32; 0,9, 0,9)
(0,14, 0,30, 0,30, 0,48; 1, 1),
(0,22, 0,30, 0,30, 0,39; 0,9, 0,9)
(0,14, 0,30, 0,30, 0,48; 1, 1),
(0,22, 0,30, 0,30, 0,39; 0,9, 0,9)
(0,40, 0,55, 0,55, 0,70; 1, 1),
(0,48, 0,55, 0,55, 0,63; 0,9, 0,9)
(0,64, 0,81, 0,81, 0,92; 1, 1),
(0,74, 0,81, 0,81, 0,88; 0,9, 0,9)
(0,18, 0,25, 0,25, 0,36; 1, 1),
(0,22, 0,25, 0,25, 0,31; 0,9, 0,9)
(0,28, 0,43, 0,43, 0,58; 1, 1),
(0,36, 0,43, 0,43, 0,51; 0,9, 0,9)
(0,22, 0,32, 0,32, 0,44: 1, 1),
(0,27, 0,32, 0,32, 0,38; 0,9, 0,9)
(0,44, 0,57, 0,57, 0,68; 1, 1),
(0,51, 0,57, 0,57, 0,63; 0,9, 0,9)
(0,08, 0,12, 0,12, 0,24; 1, 1),
(0,10, 0,12, 0,12, 0,18; 0,9, 0,9)
(0,44, 0,57, 0,57, 0,68; 1, 1),
(0,51, 0,57, 0,57, 0,63; 0,9, 0,9)
(0,40, 0,55, 0,55, 0,70; 1, 1),
(0,48, 0,55, 0,55, 0,63; 0,9, 0,9)
(0,48, 0,62, 0,62, 0,74; 1, 1),
(0,56, 0,62, 0,62, 0,69; 0,9, 0,9)
(0,36, 0,50, 0,50, 0,62; 1, 1),
(0,44, 0,50, 0,50, 0,57; 0,9, 0,9)
(0,48, 0,62, 0,62, 0,74; 1, 1),
(0,56, 0,62, 0,62, 0,69; 0,9, 0,9)

61



Tablo 4.4. Kobalt-krom alagimlari i¢in siddet, olasilik ve fark edilebilirlik sonuglari.

Kriter

Siddet

Olasilik

Fark edilebilirlik

(0,72, 0,88, 0,88, 0,96; 1, 1),
(0,82, 0,88, 0,88, 0,94; 0,9, 0,9)
(0,50, 0,68, 0,68, 0,82; 1, 1),
(0,60, 0,68, 0,68, 0,76; 0,9, 0,9)
(0,50, 0,68, 0,68, 0,82; 1, 1),
(0,60, 0,68, 0,68, 0,76; 0,9, 0,9)
(0,46, 0,63, 0,63, 0,76; 1, 1),
(0,55, 0,63, 0,63, 0,70; 0,9, 0,9)
(0,32, 0,50, 0,50, 0,66; 1, 1),
(0,41, 0,50, 0,50, 0,58; 0,9, 0,9)
(0,40, 0,60, 0,60, 0,80; 1, 1),
(0,50, 0,60, 0,60, 0,70; 0,9, 0,9)
(0,34, 0,49, 0,49, 0,64; 1, 1),
(0,42, 0,49, 0,49, 0,57; 0,9, 0,9)
(0,48, 0,62, 0,62, 0,74; 1, 1),
(0,56, 0,62, 0,62, 0,69; 0,9, 0,9)
(0,42, 0,56, 0,56, 0,70; 1, 1),
(0,49, 0,56, 0,56, 0,63; 0,9, 0,9)
(0,74, 0,89, 0,89, 0,96; 1, 1),
(0,83, 0,89, 0,89, 0,94; 0,9, 0,9)
(0,72, 0,85, 0,85, 0,90; 1, 1),
(0,79, 0,85, 0,85, 0,88; 0,9, 0,9)
(0,74, 0,89, 0,89, 0,96; 1, 1),
(0,83, 0,89, 0,89, 0,94; 0,9, 0,9)
(0,82, 0,96, 0,96, 1,00; 1, 1),
(0,91, 0,96, 0,96, 1,00; 0,9, 0,9)
(0,42, 0,61, 0,61, 0,78; 1, 1),
(0,52, 0,61, 0,61, 0,70; 0,9, 0,9)
(0,42, 0,61, 0,61, 0,78; 1, 1),
(0,52, 0,61, 0,61, 0,70; 0,9, 0,9)
(0,58, 0,75, 0,75, 0,86; 1, 1),
(0,68, 0,75, 0,75, 0,82; 0,9, 0,9)
(0,38, 0,56, 0,56, 0,72; 1, 1),
(0,47, 0,56, 0,56, 0,64; 0,9, 0,9)
(0,48, 0,67, 0,67, 0,84; 1, 1),
(0,58, 0,67, 0,67, 0,76; 0,9, 0,9)
(0,34, 0,49, 0,49, 0,64; 1, 1),
(0,42, 0,49, 0,49, 0,57; 0,9, 0,9)
(0,50, 0,68, 0,68, 0,82; 1, 1),
(0,60, 0,68, 0,68, 0,76; 0,9, 0,9)
(0,34, 0,54, 0,54, 0,74; 1, 1),
(0,44, 0,54, 0,54, 0,64; 0,9, 0,9)
(0,84, 0,97, 0,97, 1,00; 1, 1),
(0,92, 0,97, 0,97, 1,00; 0,9, 0,9)
(0,56, 0,74, 0,74, 0,88; 1, 1),
(0,66, 0,74, 0,74, 0,82; 0,9, 0,9)
(0,44, 0,62, 0,62, 0,78; 1, 1),
(0,53, 0,62, 0,62, 0,70; 0,9, 0,9)
(0,34, 0,49, 0,49, 0,64; 1, 1),
(0,42, 0,49, 0,49, 0,57; 0,9, 0,9)
(0,74, 0,89, 0,89, 0,96; 1, 1),
(0,83, 0,89, 0,89, 0,94; 0,9, 0,9)
(0,42,0,61, 0,61, 0,78; 1, 1),
(0,52, 0,61, 0,61, 0,70; 0,9, 0,9)
(0,36, 0,55, 0,55, 0,72; 1, 1),
(0,46, 0,55, 0,55, 0,64; 0,9, 0,9)
(0,42, 0,61, 0,61, 0,78; 1, 1),
(0,52, 0,61, 0,61, 0,70; 0,9, 0,9)
(0,14, 0,30, 0,30, 0,48; 1, 1),
(0,22, 0,30, 0,30, 0,39; 0,9, 0,9)
(0,56, 0,69, 0,69, 0,78; 1, 1),
(0,64, 0,69, 0,69, 0,75; 0,9, 0,9)

(0,34, 0,49, 0,49, 0,64; 1, 1),
(0,42, 0,49, 0,49, 0,57; 0,9, 0,9)
(0,36, 0,55, 0,55, 0,72; 1, 1),
(0,46, 0,55, 0,55, 0,64; 0,9, 0,9)
(0,34, 0,49, 0,49, 0,64; 1, 1),
(0,42, 0,49, 0,49, 0,57; 0,9, 0,9)
(0,50, 0,63, 0,63, 0,74; 1, 1),
(0,57, 0,63, 0,63, 0,69; 0,9, 0,9)
(0,44, 0,57, 0,57, 0,68; 1, 1),
(0,51, 0,57, 0,57, 0,63; 0,9, 0,9)
(0,28, 0,48, 0,48, 0,68; 1, 1),
(0,38, 0,48, 0,48, 0,58; 0,9, 0,9)
(0,20, 0,36, 0,36, 0,54; 1, 1),
(0,28, 0,36, 0,36, 0,45; 0,9, 0,9)
(0,34, 0,49, 0,49, 0,64; 1, 1),
(0,42, 0,49, 0,49, 0,57; 0,9, 0,9)
(0,40, 0,55, 0,55, 0,70; 1, 1),
(0,48, 0,55, 0,55, 0,63; 0,9, 0,9)
(0,42, 0,61, 0,61, 0,78; 1, 1),
(0,52, 0,61, 0,61, 0,70; 0,9, 0,9)
(0,48, 0,64, 0,64, 0,76; 1, 1),
(0,56, 0,64, 0,64, 0,70; 0,9, 0,9)
(0,58, 0,75, 0,75, 0,88; 1, 1),
(0,67, 0,75, 0,75, 0,82; 0,9, 0,9)
(0,52, 0,69, 0,69, 0,82; 1, 1),
(0,61, 0,69, 0,69, 0,76; 0,9, 0,9)
(0,16, 0,36, 0,36, 0,56; 1, 1),
(0,26, 0,36, 0,36, 0,46; 0,9, 0,9)
(0,34, 0,49, 0,49, 0,64: 1, 1),
(0,42, 0,49, 0,49, 0,57; 0,9, 0,9)
(0,42, 0,56, 0,56, 0,68; 1, 1),
(0,50, 0,56, 0,56, 0,63; 0,9, 0,9)
(0,38, 0,56, 0,56, 0,72; 1, 1),
(0,47, 0,56, 0,56, 0,64; 0,9, 0,9)
(0,20, 0,36, 0,36, 0,54; 1, 1),
(0,28, 0,36, 0,36, 0,45; 0,9, 0,9)
(0,22,0,37,0,37, 0,52; 1, 1),
(0,30, 0,37, 0,37, 0,45; 0,9, 0,9)
(0,28, 0,48, 0,48, 0,68; 1, 1),
(0,38, 0,48, 0,48, 0,58; 0,9, 0,9)
(0,20, 0,36, 0,36, 0,54; 1, 1),
(0,28, 0,36, 0,36, 0,45; 0,9, 0,9)
(0,54, 0,70, 0,70, 0,82; 1, 1),
(0,62, 0,70, 0,70, 0,76; 0,9, 0,9)
(0,28, 0,48, 0,48, 0,68; 1, 1),
(0,38, 0,48, 0,48, 0,58; 0,9, 0,9)
(0,36, 0,50, 0,50, 0,64; 1, 1),
(0,43, 0,50, 0,50, 0,57; 0,9, 0,9)
(0,16, 0,36, 0,36, 0,56; 1, 1),
(0,26, 0,36, 0,36, 0,46; 0,9, 0,9)
(0,44, 0,62, 0,62, 0,76; 1, 1),
(0,54, 0,62, 0,62, 0,70; 0,9, 0,9)
(0,28, 0,48, 0,48, 0,68; 1, 1),
(0,38, 0,48, 0,48, 0,58; 0,9, 0,9)
(0,16, 0,36, 0,36, 0,56; 1, 1),
(0,26, 0,36, 0,36, 0,46; 0,9, 0,9)
(0,28, 0,48, 0,48, 0,68; 1, 1),
(0,38, 0,48, 0,48, 0,58; 0,9, 0,9)
(0,06, 0,18, 0,18, 0,34; 1, 1),
(0,12, 0,18, 0,18, 0,26; 0,9, 0,9)
(0,44, 0,62, 0,62, 0,76; 1, 1),
(0,54, 0,62, 0,62, 0,70; 0,9, 0,9)

(0,24, 0,38, 0,38, 0,52; 1, 1),
(0,31, 0,38, 0,38, 0,45; 0,9, 0,9)
(0,38, 0,56, 0,56, 0,72; 1, 1),
(0,47, 0,56, 0,56, 0,64; 0,9, 0,9)
(0,36, 0,50, 0,50, 0,64; 1, 1),
(0,43, 0,50, 0,50, 0,57; 0,9, 0,9)
(0,12, 0,24, 0,24, 0,40; 1, 1),
(0,18, 0,24, 0,24, 0,32; 0,9, 0,9)
(0,06, 0,18, 0,18, 0,34; 1, 1),
(0,12, 0,18, 0,18, 0,26; 0,9, 0,9)
(0,14, 0,30, 0,30, 0,48; 1, 1),
(0,22, 0,30, 0,30, 0,39; 0,9, 0,9)
(0,34, 0,49, 0,49, 0,64; 1, 1),
(0,42, 0,49, 0,49, 0,57; 0,9, 0,9)
(0,14, 0,30, 0,30, 0,48; 1, 1),
(0,22, 0,30, 0,30, 0,39; 0,9, 0,9)
(0,14, 0,30, 0,30, 0,48; 1, 1),
(0,22, 0,30, 0,30, 0,39; 0,9, 0,9)
(0,38, 0,56, 0,56, 0,72; 1, 1),
(0,47, 0,56, 0,56, 0,64; 0,9, 0,9)
(0,08, 0,24, 0,24, 0,42: 1, 1),
(0,16, 0,24, 0,24, 0,33; 0,9, 0,9)
(0,20, 0,31, 0,31, 0,44; 1, 1),
(0,26, 0,31, 0,31, 0,38; 0,9, 0,9)
(0,06, 0,18, 0,18, 0,34; 1, 1),
(0,12, 0,18, 0,18, 0,26; 0,9, 0,9)
(0,34, 0,49, 0,49, 0,64: 1, 1),
(0,42, 0,49, 0,49, 0,57; 0,9, 0,9)
(0,14, 0,30, 0,30, 0,48; 1, 1),
(0,22, 0,30, 0,30, 0,39; 0,9, 0,9)
(0,36, 0,55, 0,55, 0,72; 1, 1),
(0,46, 0,55, 0,55, 0,64; 0,9, 0,9)
(0,20, 0,31, 0,31, 0,44; 1, 1),
(0,26, 0,31, 0,31, 0,38; 0,9, 0,9)
(0,32, 0,48, 0,48, 0,66; 1, 1),
(0,40, 0,48, 0,48, 0,57; 0,9, 0,9)
(0,22,0,37,0,37, 0,52; 1, 1),
(0,30, 0,37, 0,37, 0,45; 0,9, 0,9)
(0,40, 0,55, 0,55, 0,70; 1, 1),
(0,48, 0,55, 0,55, 0,63; 0,9, 0,9)
(0,48, 0,67, 0,67, 0,84: 1, 1),
(0,58, 0,67, 0,67, 0,76; 0,9, 0,9)
(0,20, 0,31, 0,31, 0,44; 1, 1),
(0,26, 0,31, 0,31, 0,38; 0,9, 0,9)
(0,42, 0,61, 0,61, 0,78; 1, 1),
(0,52, 0,61, 0,61, 0,70; 0,9, 0,9)
(0,28, 0,38, 0,38, 0,50; 1, 1),
(0,33, 0,38, 0,38, 0,44; 0,9, 0,9)
(0,50, 0,63, 0,63, 0,74: 1, 1),
(0,57, 0,63, 0,63, 0,69; 0,9, 0,9)
(0,36, 0,55, 0,55, 0,72; 1, 1),
(0,46, 0,55, 0,55, 0,64; 0,9, 0,9)
(0,20, 0,36, 0,36, 0,54; 1, 1),
(0,28, 0,36, 0,36, 0,45; 0,9, 0,9)
(0,56, 0,74, 0,74, 0,88; 1, 1),
(0,66, 0,74, 0,74, 0,82; 0,9, 0,9)
(0,32, 0,48, 0,48, 0,66; 1, 1),
(0,40, 0,48, 0,48, 0,57; 0,9, 0,9)
(0,58, 0,70, 0,70, 0,78; 1, 1),
(0,65, 0,70, 0,70, 0,75; 0,9, 0,9)
(0,20, 0,36, 0,36, 0,54; 1, 1),
(0,28, 0,36, 0,36, 0,45; 0,9, 0,9)
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AHP hiyerarsisi, ayni seviyedeki karar elemanlarimin anlagilmasma ve ikili
karsilastirilmasina yardimci olmaktadir. Bu kapsamda, mevcut problemin Kriterlerini
aydinlatan ardisik seviyeli hiyerarsik bir yapi tasarlanmistir (Sekil 4.1). Risk
faktorlerinin ve degerlendirme kriterlerinin ikili mukayeseleri Tablo 4.5’teki dlgege

gore gergeklestirilmistir.

Tablo 4.5. Aralikli tip-2 bulanik AHP 6l¢egi [48].

Dilsel dl¢ek Aralikli tip-2 bulanik 6lgek  Ters aralikli tip-2 bulanik 6l¢ek
Kesin énemli (8,9,9,10; 1, 1), (0,10,0,11, 0,11, 0,13: 1, 1),
(85,9,9,9509,09  (0,11,0,11,0,11,0,12; 0,9, 0,9)
Cok énemli (6,7,7,811), (0,13,0,14, 0,14, 0,17; 1, 1),
(6,5,7,7,7,509,09)  (0,13,0,14,0,14,0,15; 0,9, 0,9)
Onemli (4,5,5,6;1,1), (0,17,0,20, 0,20, 0,25; 1, 1),
(45,5,5,55;09,09) (0,18, 0,20,0,20,0,22; 0,9, 0,9)
Biraz daha énemli (2,3,3,4,1,1), (0,25, 0,33,0,33,0,50; 1, 1),
(2,5,3,3,45:09,09) (0,22, 0,33,0,33,0,40; 0,9, 0,9)
Esit snemli (11,1111, (1,1,1,1;,1,1),
(1,1,1,1,0909) (1,1,1,1;0,9,0,9)

Uzmanlar, dilsel etiketleri kullanarak iki faktor ve iki kriter arasindaki karsilastirma
tercihlerini ifade etmislerdir. Uzmanlarin goriisleri ilgili aralikli tip-2 yamuk bulanik
sayilara donistiirilmiis ve birlestirilmistir. Ardindan, ydntemin prosediiriine
dayanarak faktorlere ve kriterlere agirliklar tayin edilmistir. Risk faktorleri i¢in nihai
bulanik karsilastirma matrisini Tablo 4.6’da, uygulanan yontemin net ¢iktilarini ise
grafiksel olarak Sekil 4.3’te gormek miimkiindiir. Bu sekilde goriilebilecegi tlizere, en

yiiksek oncelikli risk faktori siddet (w = 0,485) olarak tespit edilmistir.

Tablo 4.6. Risk faktorleri i¢in bulanik karsilastirma matrisi.

Faktor Siddet Olasilik Fark edilebilirlik
(1,89, 2,29, 2.29, 2,64, (1,52, 1,55, 1,55, 1,58;
Siddet (L1111 1), 1 1), 1, 1),
(1.1,1,1:0,9,0,9) (210,229, 2.29,273; (153, 1,55, 1.55, 1,57:
0.9, 0,9) 0,9, 0,9)
(0,82, 0,95, 0,95, 1,15:
(L1111 1), 1, 1),
Olasilik (1.1,1,1:0,9,09) (0,79, 0,95, 0,95, 1,04;
0,9,0,9)
Fark (11111, 1),
ediilebilirlik (1.1,1,1;09,0,9)

ﬁsiddet: (0,42, 0,49, 0,49, 0,55; 1, 1), (0,44, 0,49, 0,49, 0,54; 0,9, 0,9)
ﬁ/OlaSlllk: (0’20’ 09245 07247 0)29: 1) 1)9 (07207 0’24’ 05245 0926) 0795 079)
Wfarkfedilebilirlik = (0’24’ 0928: 03285 0732’ 17 1)9 (O>257 0’28> 0528: 07317 0795 079)
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RISK FAKTORLERI

Sekil 4.3. Risk faktorleri icin 6nem agirliklari.

Risk faktorlerinin 6nem agirliklarinin elde edilebilmesi gayesiyle gergeklestirilen

tiim iglemler ana ve alt kriterler i¢in de uygulanmistir. Degerlendirme kriterleri igin

olusturulan bulanik karsilastirma matrisleri Tablo 4.7 - Tablo 4.13’te sunulmustur.

Tablo 4.7. Ana kriterler i¢in bulanik karsilagtirma matrisi.

Kriter K, Ks K4 Ksg Ks
(025,028, (016,018, _ (0.20,025, (020,025 (0,14, 0,15,
0,28,0,35;1, 0,18,0,23;1, 0,250,35;1, 0,25,0,35;1, 0,15,0,18;1,
K, 1), (0.25,0,28, 1).(0,15,018, 1),(0.19,0.25, 1),(0.19,0,25, 1), (0.14,
0,28, 0,31;0,9, 0,18,0,20;0,9, 0,25,0,29;0,9, 0,25,0,29;0,9, 0,15,0,15,
0.9) 0.9) 0.9) 0.9) 0,16: 0,9, 0,9)
(016,019, (0,55 0,64, (033,039, (021,022,
K 1,1,1,1; 0,19,0,25;1, 0,64,081;1, 0,390,50;1, 0,22,0,26;1,
2 1,1),(1,1,1, 1) (016,019, 1), (053 0,64, 1).(0,33,039, 1), (0,21,
109,09 0,19,0,21;09, 0,64,0,71;09, 0,39,0,44;0,9, 0,22, 0,22,
0.9) 0.9) 0.9) 0,24: 0.9, 0,9)
(230,295, (2.00.2,67, (0,50, 0.54,
K 1,1,1,1; 2,95,357;1, 2,67,329;1, 0,54,0,61;1,
3 1,1), (11,1, 1), (263295, 1),(234 267, 1), (0,49,
1;0,9,09 295,361;09, 2,673,47;09, 054,054,
0.9) 0.9) 0,57: 0,9, 0,9)
(035,039, (0,22, 0,25,
K 1,1,1,1; 0,39,0,46;1, 0,25,0,31;1,
4 1,1),(L 1,1, 1)(035039, 1), (022,
1;09,09) 0,39042;09, 0,25 0,25,
0.9) 0,28: 0,9, 0,9)
(0,25, 0.29,
< (11,11 0290371,
5 1,1), (11,1 1), (024,
1,0,9,0,9) 0,29, 0,29,
0,32;0,9,0,9)
< 1111
6 1,1), (L 1,1,
1:0,9,0,9)
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Tablo 4.8. Ekonomik Ozellikler kriterinin alt kriterleri i¢cin bulanik karsilastirma

matrisi.
Kriter K]_]_ K12 K13 K14

(1,1,1,1;1, (0,29,0,37,0,37,0,50; (0,18, 0,22,0,22,0,29; (0,38, 0,48, 0,48, 0,66;

K 1), (1,1,1, 1,1),(0,30,0,37,0,37, 1,1),(0,18,0,22,0,22, 1,1), (0,36,0,48,0,48,
1;0,9,0,9) 0,45; 0,9, 0,9) 0,25; 0,9, 0,9) 0,56; 0,9, 0,9)

_ (1,15,1,24,1,24,1,38; (1,15, 1,55, 1,55, 2,09;

K @1 1i_16;’ t)’ggl’ L 1,1),(1,13,1,24,1,24, 1,1), (1,21, 1,55, 1,55,
ER 1,31;0,9,0,9) 1,98; 0,9, 0,9)

_ (1,74, 2,14, 2,14, 2,49;

Kis 1,1, 1i-16 ; t),ggl, 1,1, 1.1), (195, 2.14, 2,14,
HR 2,57; 0,9, 0,9)

Ky (1,1,1,1;1,1), (1, 1,1,
1: 0,9, 0,9)

Tablo 4.9. Tasarim ve iretim Ozellikleri kriterinin
karsilagtirma matrisi.

alt kriterleri i¢in bulanik

Kriter K2 Kaz Kz Kas Kas Kz
(1,111, (076 084 (087,100, (0,34 041, (0,35 046, (0,15, 0,17,
1,1),(1, 08400931, 1,00 1151, 0410551 046 0661, 017 022 1,

Ky 1,11 1), (0,80, 1), (0,89, 1), (0,33, 1), (0,34, 1), (0,15,
09,09) 084,084 100,100, 041,041, 046 046, 017017,

0,92;0,9,0,9) 1,12:09,0,9) 047;0,9,009) 058;09,09) 0,9:0,9,0,9)
(0,29,0,35,  (0,29,0,35,  (0,28,0,34, (0,14, 0,15,
(1,1,1,1:1, 0,35046:1, 0,35 044:1, 034, 0441 0,15 019:1,
Kz 1,(1,1,1,1 1), (027, 1), (0,30, 1), (0,27, 1), (0,14,
0,9, 0,9) 035,035, 035035 034034 015,015,
0,39:0,9,0,9) 0,39:09,09) 0,38;0,9,09) 0,17:0.,9,0,9)
(0,29,0,35,  (0,76,0,89, (0,14, 0,17,
(1,1,1,1:1, 0350441, 089,1,08:1, 0,17,020;1,
Kas 1),(1,1,1,1 1), (0,30, 1), (0,74, 1), (0,15,
0,9, 0,9) 035,035 089,089, 017,017,
0,39:0,9,0,9) 0,97:0,9,0,9) 0,18;0,9,0,9)
(0,93,1,12, (0,47, 0,49,
(1,1,1,1;1, 112,138 1, 049 053; 1,
Ko 1),(1,1,1,1;  1),(097, 1), (0,47,
0,9, 0,9) 1,12,1,12, 0,49, 0,49,
1,30;0,9,09) 051:0,9,0,9)
(0,21, 0,23,
(1,1,1,1:1, 0,23 0,27: 1,
Ko 1,(1,1,1,1  1),(021,
0,9, 0,9) 0,23, 0,23,
0,24 0,9, 0,9)
111,11,
Kas 1,111, 1
0,9, 0,9)
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Tablo 4.10. Mekanik ozellikler kriterinin alt kriterleri

i¢in bulanik karsilagtirma

matrisi.

Kriter Ka1 Kz Kss K4 Kss Kss
(1,11, (050,054 (028035 (0,94 1,18 (249,316, (0,44, 0,54,
1:1,1), 054,061;1, 035046:1, 1,18 1521, 3163781 054, 070;1,

Ka (1,11, 1),(049 054 1),(0,30,035 1),(0,95 118, 1), (283, 3,16, 1), (0,44, 0,54,
1:0,9, 054,057, 035042 1,18 140; 316,384 054,064
0,9) 0,9, 0,9) 0,9, 0,9) 0,9, 0,9) 0,9, 0,9) 0,9, 0,9)

(0,62,0,76,  (2,30,2,63,  (329,4,36, (143,183,
(1,1,1,1;1, 076,093 1, 2632931, 436540;1 183 230;1,
Kez 1),(1,1,1,1; 1),(0,68, 076, 1), (247,263, 1),(3:83 436, 1), (155, 1,83,
0,9, 0,9) 0,76,0,92; 263,278,  436,540; 1,83, 227;
0,9, 0,9) 0,9, 0,9) 0,9, 0,9) 0,9, 0,9)
(1,89,2.25, (264,295 (200,241,
(1,1,1,1:1, 2252701, 2953251 241 276:1,
K 1),(1,1,1,1; 1), (1,96, 225 1),(280,2095, 1),(221,241,
0,9, 0,9) 225,246  2,95,310: 2,41, 2,86;
0,9, 0,9) 0,9, 0,9) 0,9, 0,9)
(2,17,2,85, (0,35, 0,39,
(1,1,1,1:1, 285,348;1, 0,39,0,46; 1,
Kaa 1),(1,1,1,1; 1),(252 285, 1),(0,35,0,39,
0,9, 0,9) 2,85,3,69;  0,39,042:
0,9, 0,9) 0,9, 0,9)
(0,25, 0,28,
(1,1,1,1:1, 0280735 1,
K 1),(1,1,1,1; 1),(0,25, 0,28,
0,9, 0,9) 0,28, 0,31
0,9, 0,9)
11,111,
Kas 1, (L111;
0,9, 0,9)

Tablo 4.11. Fiziksel ozellikler kriterinin alt kriterleri

icin bulanik karsilastirma

matrisi.
Kriter K41 K42 K43 K44
(1,1,1,1;1, (0,38,0,48,0,48 0,66, (2,70, 3,38, 3,38,4,00; (0,95, 1,24, 1,24, 1,61;
Ka  1),(1,1,1, 1,1),(0,36,048,048 1,1) (3,05 338,338 1,1), (1,03, 1,24, 1,24,
1;0,9, 0,9) 0,56; 0,9, 0,9) 4,09; 0,9, 0,9) 1,56; 0,9, 0,9)
. (2,86,3,94,3,94,4,98; (1,16, 1,45, 1,45, 1,75;
Kaz (1, 1i_16 ;’ t)’ggl’ L 1,1), (3,40,3,94,394, 1,1),(1,30, 1,45, 1,45,
ERA 5,19; 0,9, 0,9) 1,76; 0,9, 0,9)
) (0,42, 0,51, 0,51, 0,66;
Kz 1,1, 1i.16 ]é, ](-))'951, 1,1, 1,1), (0,42, 0,51, 0,51,
e 0,61; 0,9, 0,9)
Kaa (1,1,1,1;1,1), (3,1, 1,
1;0,9,0,9)
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Tablo 4.12. Kimyasal 6zellikler kriterinin alt kriterleri i¢in bulanik karsilastirma

matrisi.
Kriter Kz Ksa Kssz Ksa Kss

(1,1,1,1; (0,35,0,39,0,39, (046,058,058 (051,058, 058 (0,82, 0,95, 0,95,
K 1,1), (1, 046;1,1),(035 076;1,1),(047, 0,70;1,1),(051, 1,15;1,1), (0,79,
5t 1,1,1; 039,039 042; 058,058,069, 058 058 063 0,95 095, 1,04;

0,9, 0,9) 0,9, 0,9) 0,9,0,9) 0,9,0,9) 0,9, 0,9)
(L1111 1) (2,49, 3,555,355, (1,25,1,47,1,47, (2,00, 2,14, 2,14,
Ksp (1’ 11100, 4591,1),(303 174/1,1), (1,29, 227:1,1), (2,07,
’ ’0'9)’ 355,355,498, 147,147,168, 214,214, 221;

: 0,9, 0,9) 0,9, 0,9) 0,9, 0,9)
_ (0,47,0,61,0,61, (1,32, 1,55, 1,55,
Kes ((11’ LRLL O 087,1,1) (043, 182,1,1), (136,
: '0'9)' % 0,61,0,61,0,72; 1,55,1,55,1,76;

' 0,9, 0,9) 0,9, 0,9)
, (2,17, 2,54, 2,54,
Kss Ghhihs 28LDess
: '0’9)' v 254,254, 2,84;

: 0,9, 0,9)
(1,1,1,1;1,1),
Kss (1,1,1,1;0,9,

0,9)

Tablo 4.13. Biyolojik 6zellikler kriterinin alt kriterleri

i¢in bulanik karsilastirma

matrisi.
Kriter Ke1 Ks> Kss Kes Kes Kes
(LL 1, (249,316, (048,052,  (L,25, 147, (L10,138 _ (0,62, 0,76,
1;1,1), 3,16,3,78;1, 0)52,058;1, 1,47,1,74;1, 1,38,166;1, 0,76,1,00;1,
Ke (L11 1), (283316, 1), (047,052, 1),(129,147, 1), (124,138, 1),(059,0,76,
1; 0,9, 3,16, 3,84; 0,52, 0,54; 1,47, 1,68; 1,38, 1,68; 0,76, 0,86;
0,9) 0,9, 0.9) 0,9, 0.9) 0,9, 0.9) 0,9, 0.9) 0,9, 0.9)
(025,030, (082,095 (249 355  (0.27,0,31,
K (1,1,1,1;1, 030,0,38;1, 0,95,1,15;1, 3,55,4,59;1, 0,31,0,40;1,
62 1,(1,1,11 1) (025030, 1) (079 095, 1) (3,03 355, 1) (0.26,0,31,
0,9,09 0,30, 0,34; 0,95, 1,04; 3,55, 4,98; 0,31, 0,35;
0,9, 0.9) 0,9, 0.9) 0,9.0.9) 0,9, 0.9)
(2,00, 2,41, (3,03, 4,14, (0,87, 1,00,
K (1,1,1,1;1, 241,276;1, 4,14,521;1, 1,00,1,20;1,
63 1,(1,1,1,1; 1),(221,241, 1),(359, 4,14, 1), (0,84, 1,00,
09,09 2,41, 2,86; 4,14, 5,44; 1,00, 1,09;
0,9, 0.9) 0,9, 0.9) 0,9, 0.9)
(249,355 (0,29, 0,35,
K (1,1,1,1;1, 355,459;1, 0,350,46;1,
Z 1),(1,1,1,1; 1) (303,355 1),(0.27,0.35,
0,909 3,55, 4,98; 0,35, 0,39;
0,9.0.9) 0,9, 0.9)
(0,20, 0,25,
(1,1,1,1;1, 0,25,0,35; 1,
Kes 1,(1,1,11 1) (019025,
0,90,9 0,25, 0,29;
0,9, 0,9)
K (1,1,1,1;1,
66 1,(1,11,1;
0,9, 0,9)

Ana ve alt kriter agirliklarinin ¢arpimi global 6nemler (wg) Tablo 4.14’teki gibidir.
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Tablo 4.14. Kriter agirliklarinin 6zeti.

Ana % w Al . ——
Kiter Kriter
Kq (0(,%;36,%'2,35.%'336,%4(1)? 0%3 %)),'9) 0035 Ky 0(,%'3,763’5,06,3’3,063’%;553 ‘ %)’,9) 009 0003
K (026,035,035, 043,05, 05 0338 0012
i (030.037,037,047:09,0 0370 0013
Kie o b a6, 0 0198 0007
K, (0(,%855,%'3,7(’,.%'?,76%3;0 0%3 %)),'9) 0072 Ku 0(%6(3),56,%;),76,%’?,76,%’3?53 ‘ %))"9) 0071 0005
Kz (0(%346,%2,66,%'366,%’??6;. %))9 ) 0057 0,004
K (308,009,000, 041 05, 08) 008 0007
Kot 000 08 bon us. 0 0191 0014
Ko (b o aa a6 By 0437 0010
s (0(,%’93,56,%3,56,%54,56%3?? s, %)),'9) 0451 0,033
* (025,025, 096, 035:05,09) ©7® Ko (010015017016 05,08) 012¢ 0034
o 021 628 05 03508 0 025 0
Ka (0(%3?,1(’),%;86,%’5,8(’),%’2;96;, %))1’9) 0,284 0,079
Kot (009,01, 0,11, 013 05,0y 0107 0030
s (0(,%’51),4(’),%50,56,%’356,%’(2;76,%3’, %))1’9) 0,053 0,015
s (0(,011362’81,86,2’81,86,%’;563, %,),’9) 0,179 0,050
K4 (0(,%3,76,36,06,%,06%21;3 s, %)),'9) 0096 Ku (0(,02'3,86,3’5,662’;66%’;86 L %)1,9) 0264 0025
K (030, 0L, 041,056, 05,0 0413 0040
Kas ((},(1171,66,%??,362’9?1362’3;36;’, %))1’9) 0,225 0,022
Ks (0(22110%503;5025103 %)),'9) 0148 Kt 0(%390(;2120%20%50 t ‘ 3,9) 0120 008
K (320030000, 04 05,0 0355 0053
Ko (0(,(1’11,163'61,66,Ol’é%g’és(’,;” %)1’9) 0,156 0,023
Kot (o am oo s, 0 0250 0037
K (010,002.012,0.4: 05,0 0119 0018
Ks (()(,03'12’86,%'73’76,%'73,76,3?;8 o%a%))9) 0371 K 0((152027170(;717021230 19 %)’,9) o165 0062
K (0(,%3?,16,%5,96,2’5,96,%’?;963, %))1’9) 0,286 0,106
Kot (006, 002.012.06.05,0 0121 0048
Kes  (0,04,0,06,0,06,0,07; 05,05 0058 0021
Ko (0,19, 0,27, 0,27, 0,38; 1, 1), 0273 0101

(0,21, 0,27, 0,27, 0,37; 0,9, 0,9)
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Net yerel ve global degerler, sirasiyla Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’te aydinlatilmustir.

ANA KRITERLER EKONOMIK
OZELLIKLER

TASARIM VE URETIM MEKANIK
OZELLIKLERI OZELLIKLER

FZI(SEL\ KIMYASAL
OZELLIKLER OZELLIKLER

BiYOLOJIK
OZELLIKLER

Sekil 4.4. Kriterlerin 6nem agirliklari.
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Enfeksiyon . 0,106
Kanserojenlik I 0,101
Cekme mukavemeti [[NERGNGEGEGEEE 0079
Yorulma direnci NG 0,071
Kemik biitinlesmesi [ NREEIEEEEEE 0,062
Korozyon direnci [N 0,053
Zamana bagli deformasyon [N 0,050
Toksiklik NG 0,045
Boyutsal kararlihk [N 0,040
Biyobozunma | 0,037
Alerjenik etki NG 0,036
Asmma direnci [ INEGg 0,034
Uyumiuluk [ 0,033
Tokluk I 0,030
Yogunluk [ 0,025
Reaktivite | 0,023
Manyetik alinganhk [N 0,022
Kireclenme [ 0,021
Iyon salimm: [ 0,018
Viicut PH’ma etki [ 0,018
Sertlik I 0,015
Sterilize edilebilirlik [N 0,014
Maliyet [ 0,013
Uzun émiirliiliik [ 0,012
Sekillendirilebilirlik [l 0,010
Iletkenlik [ 0,009
Bulunabilirlik [l 0,007
Islenebilirlik [l 0,007
Uretim kolayhig: [l 0,005
Hafiflik [l 0,004
Arastirma, ... yatim egilimi [l 0,003

0,000 0,020 0,040 0,060 0,080 0,100 0,120
Global agirlik
Sekil 4.5. Alt kriterlerin global 6nemi.

Ana kriterlerin hesaplanan agirliklara gore azalan diizende siralamasi; biyolojik
ozellikler (wg, = 0,371) > mekanik ozellikler (wg, = 0,278) > kimyasal 6zellikler

(Wi, = 0,148) > fiziksel ozellikler (wg, = 0,096) > tasarim ve iiretim 6zellikleri (wy,
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= 0,072) > ekonomik ozellikler (wg, = 0,035) olmustur. Bu siralama sonucu,
biyolojik ozellikler grubunun en yiliksek Oncelige haiz oldugunu gostermistir.
Ekonomik ozellikler gurubunda, en Onemli derece maliyete (wg, = 0,370)
ayrilmistir. Uzun omiirliiliik, 0,333’liik agirlik degeri ile ikinci sirada yer almaktadir.
Bulunabilirlik (wg,, = 0,198) ve yatirim egilimi (wg,, = 0,099), sirasiyla iigiincii ve
dordiincii siraya yerlesmistir. Tasarim ve iiretim Ozelliklerinin alt kriterlerinin
siralamasi su sekildedir: uyumluluk (wyg,, = 0,451) > sterilize edilebilirlik (wg,, =
0,191) > sekillendirilebilirlik (wg,, = 0,137) > islenebilirlik (wg,, = 0,093) > tliretim
kolayligi (wg,, = 0,071) > hafiflik (wg,, = 0,057). Dolay1siyla, uyumluluk ve sterilize
edilebilirlik en yiiksek dneme sahip alt kriterlerdir. Mekanik 6zelliklerin alt kriterleri
su sekilde siralanabilir: gekme mukavemeti (wy,, = 0,284) > yorulma direnci (wg,, =
0,254) > zamana bagli deformasyon (wg,, = 0,179) > aginma direnci (wg,, = 0,124)
> tokluk (wg,, = 0,107) > sertlik (wg,, = 0,053). Bu siralama sonucu, mekanik
ozellikler icerisinde ¢ekme mukavemeti ve yorulma direncinin en énemli alt kriterler
oldugunu gostermektedir. Fiziksel 6zelliklerin alt kriterleri i¢in elde edilen agirliklara
gore boyutsal kararlilik (wg,, = 0,413) en 6nemli alt kriterdir. Yogunluk (wg,, =
0,264) ikinci sirada yer almaktadir. Iletkenlik (Wks; = 0,098) en az onemli alt
kriterdir. Kimyasal 6zellikler grubunun karsilagtirma sonuglarina gore, ilk iki 6nemli
alt kriter korozyon direnci (wg,, = 0,355) ve biyobozunma (wx,, = 0,250) olmustur.
En diisiik 6ncelik degeri, viicut PH1na etki (wg = 0,119) alt kriterine aittir. Son
olarak, biyolojik Ozelliklerin alt kriterlerinin siralama diizeni su sekildedir:
enfeksiyon (wg,, = 0,286) > kanserojenlik (wg = 0,273) > kemik biitlinlesmesi
(wg,, = 0,166) > toksiklik (wg,, = 0,121) > alerjenik etki (wg,, = 0,098) >
kireglenme (wg,, = 0,056). Bu siralama sonucu, biyolojik 6zellikler gurubunun en
onemli alt kriterlerinin enfeksiyon ve kanserojenlik oldugunu gostermektedir. Global
agirhiklara gére enfeksiyon (wgy, = 0,106), kanserojenlik (wgy . = 0,101) ve ¢ekme
mukavemeti (wg ., = 0,079) en 6nemli alt kriterlerdir. Bu alt kriterlerin, biyomalzeme

degerlendirme ve se¢me siirecinde 6nemli rol oynadig1 sdylenebilir.

Aralikli tip-2 bulanik EDAS analizi i¢in siddet, olasilik ve fark edilebilirlik ¢iktilar
denklem 3.22’nin probleme adaptesiyle risk dncelik katsayilarina donistiirillmistiir.

Sonug olarak, risk karar matrisi Tablo 4.15’teki gibi elde edilmistir.
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Tablo 4.15. Risk karar matrisi.

Kriter Paslanmaz gelik Titanyum Kobalt-krom alagimlari
K (0,46, 0,62, 0,62, 0,76; 1, 1), (0,51, 0,66, 0,66, 0,77; 1, 1), (0,44,0,61, 0,61, 0,74; 1, 1),
1 (0,55, 0,62, 0,62, 0,70; 0,9, 0,9) (0,59, 0,66, 0,66, 0,72; 0,9,0,9) (0,53, 0,61, 0,61, 0,68; 0,9, 0,9)
K (0,41, 0,60, 0,60, 0,75; 1, 1), (0,45, 0,58, 0,58, 0,69; 1, 1), (0,43,0,61, 0,61, 0,77; 1, 1),
12 (0,51, 0,60, 0,60, 0,68; 0,9, 0,9) (0,52, 0,58, 0,58, 0,64; 0,9,0,9) (0,53, 0,61, 0,61, 0,70; 0,9, 0,9)
K (0,22, 0,41, 0,41, 0,59; 1, 1), (0,45, 0,61, 0,61, 0,73; 1, 1), (0,42, 0,58, 0,58, 0,72; 1, 1),
13 (0,32,0,41, 0,41, 0,50;0,9,0,9) (0,54,0,61,0,61,0,67;0,9,0,9) (0,50, 0,58, 0,58, 0,66; 0,9, 0,9)
K (0,31, 0,44, 0,44,0,58; 1, 1), (0,30, 0,48, 0,48, 0,65; 1, 1), (0,32,0,48, 0,48, 0,63; 1, 1),
14 (0,37,0,44,0,44,0,51;0,9,0,9) (0,39, 0,48, 0,48,0,56;0,9,0,9) (0,41, 0,48, 0,48, 0,56; 0,9, 0,9)
K (0,20, 0,37,0,37,0,54; 1, 1), (0,24,0,42,0,42,0,61; 1, 1), (0,22, 0,39, 0,39, 0,55; 1, 1),
2 (0,30, 0,37, 0,37,0,46; 0,9,0,9) (0,33,0,42,0,42,0,52;0,9,0,9) (0,31, 0,39, 0,39, 0,47; 0,9, 0,9)
K (0,33,0,52,0,52,0,71; 1, 1), (0,34, 0,52, 0,52, 0,66; 1, 1), (0,27,0,47,0,47,0,67; 1, 1),
2 (0,43,0,52,0,52,0,62; 0,9,0,9) (0,44,0,52,0,52,0,60;0,9,0,9) (0,37,0,47,0,47,0,57; 0,9, 0,9)
K (0,32,0,47,0,47,0,62; 1, 1), (0,32,0,47,0,47,0,62; 1, 1), (0,30, 0,46, 0,46, 0,61; 1, 1),
23 (0,40,0,47,0,47,0,54;0,9,0,9) (0,40,0,47,0,47,0,54;0,9,0,9) (0,38, 0,46, 0,46, 0,54; 0,9, 0,9)
K (0,30, 0,45, 0,45, 0,59; 1, 1), (0,30, 0,49, 0,49, 0,64; 1, 1), (0,31, 0,48, 0,48, 0,63; 1, 1),
2 (0,38, 0,45, 0,45,0,53;0,9,0,9) (0,41, 0,49, 0,49,0,57;0,9,0,9) (0,40, 0,48, 0,48, 0,56; 0,9, 0,9)
K (0,26, 0,42, 0,42, 0,56; 1, 1), (0,31, 0,51, 0,51, 0,67; 1, 1), (0,31,0,47,0,47,0,63; 1, 1),
% (0,34,0,42,0,42,0,49;0,9,0,9) (0,42,0,51,0,51,0,60;0,9,0,9) (0,39, 0,47, 0,47, 0,55; 0,9, 0,9)
K (0,52, 0,69, 0,69, 0,81; 1, 1), (0,43, 0,59, 0,59, 0,71; 1, 1), (0,54,0,72,0,72,0,84; 1, 1),
% (0,62, 0,69, 0,69, 0,77; 0,9, 0,9) (0,52, 0,59, 0,59, 0,65; 0,9,0,9) (0,63, 0,72, 0,72, 0,79; 0,9, 0,9)
K (0,38, 0,59, 0,59, 0,73; 1, 1), (0,42, 0,65, 0,65, 0,78; 1, 1), (0,35, 0,56, 0,56, 0,70; 1, 1),
31 (0,50, 0,59, 0,59, 0,67;0,9,0,9) (0,55, 0,65, 0,65, 0,72; 0,9,0,9) (0,47, 0,56, 0,56, 0,63; 0,9, 0,9)
K (0,46, 0,62, 0,62, 0,77; 1, 1), (0,48, 0,64, 0,64, 0,77; 1, 1), (0,48, 0,64, 0,64, 0,76; 1, 1),
32 (0,55, 0,62, 0,62, 0,70; 0,9,0,9) (0,57, 0,64, 0,64, 0,72;0,9,0,9) (0,57, 0,64, 0,64, 0,71; 0,9, 0,9)
K (0,40, 0,60, 0,60, 0,75; 1, 1), (0,39, 0,57, 0,57,0,72; 1, 1), (0,35, 0,56, 0,56, 0,71; 1, 1),
38 (0,51, 0,60, 0,60, 0,69; 0,9,0,9) (0,49, 0,57, 0,57, 0,65;0,9,0,9) (0,47, 0,56, 0,56, 0,64; 0,9, 0,9)
K (0,24, 0,37,0,37,0,54; 1, 1), (0,36, 0,56, 0,56, 0,70; 1, 1), (0,32,0,51, 0,51, 0,68; 1, 1),
34 (0,31, 0,37,0,37,0,47; 0,9, 0,9) (0,47, 0,56, 0,56, 0,64; 0,9,0,9) (0,42, 0,51, 0,51, 0,60; 0,9, 0,9)
K (0,27, 0,45, 0,45, 0,61; 1, 1), (0,25, 0,43, 0,43, 0,62; 1, 1), (0,29, 0,48, 0,48, 0,65; 1, 1),
% (0,37, 0,45, 0,45,0,54;0,9,0,9) (0,34,0,43,0,43,0,53;0,9,0,9 (0,39, 0,48, 0,48, 0,57; 0,9, 0,9)
K (0,28, 0,49, 0,49, 0,66; 1, 1), (0,35,0,54, 0,54, 0,72; 1, 1), (0,47, 0,64, 0,64, 0,77; 1, 1),
36 (0,39, 0,49, 0,49, 0,58;0,9,0,9) (0,45, 0,54, 0,54,0,63;0,9,0,9) (0,57,0,64, 0,64, 0,72;0,9,0,9)
K (0,31, 0,45, 0,45, 0,59; 1, 1), (0,29, 0,45, 0,45, 0,62; 1, 1), (0,32,0,47,0,47,0,63; 1, 1),
4 (0,38, 0,45, 0,45, 0,52; 0,9, 0,9) (0,37, 0,45, 0,45, 0,54; 0,9,0,9) (0,40, 0,47, 0,47, 0,55; 0,9, 0,9)
K (0,35, 0,53,0,53,0,71; 1, 1), (0,42, 0,61, 0,61, 0,76; 1, 1), (0,35, 0,53, 0,53, 0,71; 1, 1),
42 (0,44, 0,53, 0,53,0,62;0,9,0,9) (0,53,0,61, 0,61, 0,70;0,9,0,9) (0,44, 0,53, 0,53, 0,62; 0,9, 0,9)
K (0,29, 0,45, 0,45, 0,62; 1, 1), (0,29, 0,45, 0,45, 0,62; 1, 1), (0,27,0,42, 0,42, 0,58; 1, 1),
43 (0,37, 0,45, 0,45,0,54;0,9,0,9) (0,37,0,45, 0,45,0,54;0,9,0,9) (0,35, 0,42, 0,42, 0,50; 0,9, 0,9)
K (0,46, 0,63, 0,63, 0,76; 1, 1), (0,33,0,52, 0,52, 0,70; 1, 1), (0,41, 0,59, 0,59, 0,75; 1, 1),
44 (0,55, 0,63, 0,63,0,71;0,9,0,9) (0,43,0,52,0,52,0,62;0,9,0,9) (0,51, 0,59, 0,59, 0,68; 0,9, 0,9)
K (0,47, 0,65, 0,65, 0,80; 1, 1), (0,20, 0,41, 0,41, 0,60; 1, 1), (0,33,0,52,0,52,0,71; 1, 1),
51 (0,57, 0,65, 0,65, 0,74; 0,9, 0,9) (0,31, 0,41, 0,41,0,51;0,9,0,9) (0,43,0,52, 0,52, 0,62; 0,9, 0,9)
K (0,56, 0,74, 0,74, 0,86; 1, 1), (0,49, 0,61, 0,61, 0,70; 1, 1), (0,51, 0,65, 0,65, 0,76; 1, 1),
52 (0,67,0,74,0,74,0,82;0,9,0,9) (0,55, 0,61, 0,61, 0,66;0,9,0,9) (0,59, 0,65, 0,65, 0,72; 0,9, 0,9)
K (0,48, 0,66, 0,66, 0,80; 1, 1), (0,53, 0,69, 0,69, 0,81; 1, 1), (0,44, 0,63, 0,63, 0,80; 1, 1),
53 (0,58, 0,66, 0,66, 0,74; 0,9,0,9) (0,62, 0,69, 0,69, 0,76;0,9,0,9) (0,54, 0,63, 0,63, 0,72; 0,9, 0,9)
K (0,35, 0,50, 0,50, 0,63; 1, 1), (0,39, 0,53, 0,53, 0,66; 1, 1), (0,37,0,51, 0,51, 0,66; 1, 1),
54 (0,43, 0,50, 0,50, 0,57;0,9,0,9) (0,47,0,53,0,53,0,60;0,9,0,9) (0,44,0,51, 0,51, 0,59; 0,9, 0,9)
K (0,28, 0,48, 0,48, 0,65; 1, 1), (0,37,0,51, 0,51, 0,64; 1, 1), (0,32, 0,49, 0,49, 0,65; 1, 1),
55 (0,39, 0,48, 0,48, 0,57; 0,9, 0,9) (0,45,0,51, 0,51, 0,58; 0,9,0,9) (0,41, 0,49, 0,49, 0,57; 0,9, 0,9)
K (0,39, 0,59, 0,59, 0,75; 1, 1), (0,39, 0,49, 0,49, 0,61; 1, 1), (0,54, 0,71, 0,71, 0,84; 1, 1),
61 (0,50, 0,59, 0,59, 0,68; 0,9,0,9) (0,44, 0,49, 0,49, 0,56;0,9,0,9) (0,64, 0,71, 0,71, 0,79; 0,9, 0,9)
K (0,31, 0,50, 0,50, 0,68; 1, 1), (0,20, 0,35, 0,35, 0,51; 1, 1), (0,31, 0,50, 0,50, 0,68; 1, 1),
62 (0,41, 0,50, 0,50, 0,59; 0,9,0,9) (0,28, 0,35, 0,35, 0,43;0,9,0,9) (0,41, 0,50, 0,50, 0,59; 0,9, 0,9)
K (0,38, 0,58, 0,58, 0,77; 1, 1), (0,31, 0,50, 0,50, 0,67; 1, 1), (0,34,0,54, 0,54, 0,72; 1, 1),
63 (0,49, 0,58, 0,58, 0,68;0,9,0,9) (0,41, 0,50, 0,50, 0,59; 0,9,0,9) (0,44, 0,54, 0,54, 0,63; 0,9, 0,9)
K (0,40, 0,58, 0,58, 0,76; 1, 1), (0,23,0,41, 0,41, 0,57; 1, 1), (0,35, 0,54, 0,54, 0,72; 1, 1),
64 (0,49, 0,58, 0,58, 0,67; 0,9,0,9) (0,32,0,41,0,41,0,49;0,9,0,9) (0,45, 0,54, 0,54, 0,63; 0,9, 0,9)
K (0,17,0,34,0,34,0,51; 1, 1), (0,34, 0,51, 0,51, 0,66; 1, 1), (0,17, 0,34, 0,34,0,51; 1, 1),
65 (0,26, 0,34, 0,34,0,43; 0,9,0,9) (0,43,0,51,0,51,0,59;0,9,0,9) (0,26, 0,34, 0,34, 0,43; 0,9, 0,9)
K (0,35, 0,51, 0,51, 0,68; 1, 1), (0,23,0,41, 0,41, 0,57; 1, 1), (0,40, 0,56, 0,56, 0,70; 1, 1),
66

(0,43, 0,51, 0,51, 0,60; 0,9, 0,9)

(0,32,0/41, 0,41, 0,49; 0,9, 0,9)

(0,49, 0,56, 0,56, 0,64, 0,9, 0,9)
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Ortalama c¢oziimler,

risk karar matrisi

dogrultusunda Tablo 4.16’daki gibi

hesaplanmastir.
Tablo 4.16. Ortalama ¢oziimler.

Kriter av av Kriter av av
Ki (00 003 000 070-05.08) 0809 Ku 0o 000 e a0, 0y 0448
Kit (08 000,000,087 05.08) 0579 Ka gy oo oo oa 0. 0o 0541
Ki  (oub 085 055, 001, 06,08 0515 Ka (037 04 04 058,09, 08) 0432
Kie (e our odr 0de0s. 00 0484 Ku (000 oot O 6. 0y 0563
Ka (oot 00 000 04 05,08 035 Ka o s o 0y 0513
Ki (o2 050,000 000 05,08 0489 Ka  (J0om 0l O e 6. 0y 0648
Ka (000 0dt bds bea 05,00 0458 Ka (o0 000 O rbs, ooy 0641
Kat (g0 0u7 047 086 05,08) 0480 Ka O o, Gy 0501
Ks (036, 0o, bis, 09506, 08 0951 Kes (0000 050 bor 0, 0) 0478
Kit (000007 00m0ga 00,00 082 Ku (0 O er: 05, 0 0580
Ko (000 00 000 088 05,08 OSTL  Ka oo ods o e g 0y 0438
Ke  (00s 00 00a 001 05,08 0816 Ka oot o O e 6 Gy 0525
Ka (g0 007 000 086-05.08) 0555 Ka g ol O s, Gy 0495
Kat (00, 0B s 0am. 05.00) 0485 Kas (100 o e oo 05, 0 0384
Kas (037 0ue bds 0ea 00,00 042 Ka (o e e 086 09, 0 0480
K (0,37, 0,56, 0,56, 0,72; 1, 1), 0,539

(0,47, 0,56, 0,56, 0,64, 0,9, 0,9)

Ortalama ¢6ziim degerlerinin elde edilmesinin ardindan PDA matrisi (Tablo 4.17) ile
NDA matrisi (Tablo 4.18) olusturulmustur. Matrislerin olusturulmas siirecince risk
oncelik katsayilarinin maliyet kriteri kiimesine dahil oldugu kabul edilmistir. Ciinki
HTEA yonteminde risk oncelik katsayisi diigiik olan bir karar eleman1 en az risk
ihtiva eden, yani en iyi elemandir. Dolayisiyla, HTEA risk ¢iktilari minimizasyon
yonliidiir. Bir sonraki asamada, PDA ve NDA degerlerinin agirlikli toplamlar1 elde
edilmis ve bunlarin normalize degerleri hesap edilmistir. Ardindan, mevcut
malzemeler i¢in degerlendirme skorlar1 saptanmustir. Tablo 4.19°da goriildiigi tizere,
en yiiksek skora titanyum sahiptir. Bu sonug, titanyumun en iyi malzeme segenegi

oldugunu gostermistir.
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Tablo 4.17. PDA matrisi.

Kriter

P DApaslanmazﬁqelik

F’DAtitanyum

P DAkobalt-kmmialaslmlarl

(-0,47, 0,01, 0,01, 0,48; 1, 1), (-
0,23, 0,01, 0,01, 0,25; 0,9, 0,9)
(-0,56, 0,00, 0,00, 0,56; 1, 1), (-
0,28, 0,00, 0,00, 0,28; 0,9, 0,9)
(-0,44, 0,24, 0,24, 0,89; 1, 1), (-
0,09, 0,24, 0,24, 0,57; 0,9, 0,9)
(-0,60, 0,06, 0,06, 0,69; 1, 1), (-
0,27, 0,06, 0,06, 0,38; 0,9, 0,9)
(-0,82, 0,06, 0,06, 0,94; 1, 1), (-
0,38, 0,06, 0,06, 0,49; 0,9, 0,9)
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1),
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1)
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1),
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1)
(-0,62, 0,05, 0,05, 0,69; 1, 1), (-
0,28, 0,05, 0,05, 0,37; 0,9, 0,9)
(-0,60, 0,11, 0,11, 0,80; 1, 1), (-
0,24,0,11, 0,11, 0,45; 0,9, 0,9)
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1),
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1)
(-0,61, 0,02, 0,02, 0,63; 1, 1), (-
0,29, 0,02, 0,02, 0,31; 0,9, 0,9)
(-0,48, 0,02, 0,02, 0,50; 1, 1), (-
0,22, 0,02, 0,02, 0,27; 0,9, 0,9)
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1),
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1)
(-0,51, 0,23, 0,23, 0,87; 1, 1), (-
0,14, 0,23, 0,23, 0,56; 0,9, 0,9)
(-0,77, 0,00, 0,00, 0,80; 1, 1), (-
0,39, 0,00, 0,00, 0,39; 0,9, 0,9)
(-0,54, 0,13, 0,13, 0,81; 1, 1), (-
0,21, 0,13, 0,13, 0,46; 0,9, 0,9)
(-0,64, 0,02, 0,02, 0,68; 1, 1), (-
0,31, 0,02, 0,02, 0,35; 0,9, 0,9)
(-0,62, 0,05, 0,05, 0,70; 1, 1), (-
0,28, 0,05, 0,05, 0,38; 0,9, 0,9)
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1),
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1)
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1),
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1)
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1),
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1)
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1),
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1)
(-0,49, 0,00, 0,00, 0,50; 1, 1), (-
0,25, 0,00, 0,00, 0,25; 0,9, 0,9)
(-0,52, 0,03, 0,03, 0,60; 1, 1), (-
0,25, 0,03, 0,03, 0,32; 0,9, 0,9)
(-0,68, 0,02, 0,02, 0,76; 1, 1), (-
0,33, 0,02, 0,02, 0,39; 0,9, 0,9)
(-0,54, 0,02, 0,02, 0,59; 1, 1), (-
0,26, 0,02, 0,02, 0,31; 0,9, 0,9)
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1),
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1)
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1),
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1)
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1),
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1)
(-0,73,0,15, 0,15, 1,01; 1, 1), (-
0,29, 0,15, 0,15, 0,58; 0,9, 0,9)
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1),
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1)

(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1),
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1)
(-0,45, 0,03, 0,03, 0,50; 1, 1), (-
0,21, 0,03, 0,03, 0,26; 0,9, 0,9)
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1),
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1)
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1),
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1)
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1),
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1)
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1),
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1)
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1),
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1)
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1),
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1)
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1),
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1)
(-0,33, 0,12, 0,12, 0,55; 1, 1), (-
0,10, 0,12, 0,12, 0,34; 0,9, 0,9)
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1),
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1)
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1),
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1)
(-0,61, 0,01, 0,01, 0,61; 1, 1), (-
0,30, 0,01, 0,01, 0,31; 0,9, 0,9)
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1),
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1)
(-0,78, 0,05, 0,05, 0,85; 1, 1), (-
0,36, 0,05, 0,05, 0,45; 0,9, 0,9)
(-0,64, 0,03, 0,03, 0,67; 1, 1), (-
0,30, 0,03, 0,03, 0,36; 0,9, 0,9)
(-0,70, 0,01, 0,01, 0,72; 1, 1), (-
0,34, 0,01, 0,01, 0,37; 0,9, 0,9)
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1),
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1)
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1),
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1)
(-0,54, 0,10, 0,10, 0,72; 1, 1), (-
0,21, 0,10, 0,10, 0,42; 0,9, 0,9)
(-0,52, 0,23, 0,23, 0,99; 1, 1), (-
0,14, 0,23, 0,23, 0,61; 0,9, 0,9)
(-0,29, 0,09, 0,09, 0,44; 1, 1), (-
0,09, 0,09, 0,09, 0,28; 0,9, 0,9)
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1),
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1)
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1),
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1)
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1),
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1)
(-0,30, 0,19, 0,19, 0,59; 1, 1), (-
0,05, 0,19, 0,19, 0,40; 0,9, 0,9)
(-0,54, 0,22, 0,22, 0,97; 1, 1), (-
0,16, 0,22, 0,22, 0,59; 0,9, 0,9)
(-0,63, 0,08, 0,08, 0,79; 1, 1), (-
0,27, 0,08, 0,08, 0,43; 0,9, 0,9)
(-0,49, 0,21, 0,21, 0,92; 1, 1), (-
0,15, 0,21, 0,21, 0,56; 0,9, 0,9)
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1),
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1)
(-0,51, 0,18, 0,18, 0,88; 1, 1), (-
0,16, 0,18, 0,18, 0,53; 0,9, 0,9)

(-0,43, 0,04, 0,04, 0,51; 1, 1), (-
0,20, 0,04, 0,04, 0,27; 0,9, 0,9)
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1),
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1)
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1),
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1)
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1),
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1)
(-0,86, 0,02, 0,02, 0,91; 1, 1), (-
0,42, 0,02, 0,02, 0,46; 0,9, 0,9)
(-0,72,0,07, 0,07, 0,82; 1, 1), (-
0,31, 0,07, 0,07, 0,45; 0,9, 0,9)
(-0,66, 0,02, 0,02, 0,69; 1, 1), (-
0,32, 0,02, 0,02, 0,36; 0,9, 0,9)
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1),
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1)
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1),
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1)
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1),
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1)
(-0,55, 0,07, 0,07, 0,67; 1, 1), (-
0,23, 0,07, 0,07, 0,37; 0,9, 0,9)
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1),
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1)
(-0,59, 0,03, 0,03, 0,67; 1, 1), (-
0,28, 0,03, 0,03, 0,34; 0,9, 0,9)
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1),
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1)
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1),
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1)
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1),
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1)
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1),
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1)
(-0,62, 0,05, 0,05, 0,70; 1, 1), (-
0,28, 0,05, 0,05, 0,38; 0,9, 0,9)
(-0,68, 0,04, 0,04, 0,77; 1, 1), (-
0,32, 0,04, 0,04, 0,40; 0,9, 0,9)
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1),
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1)
(-0,74,0,01, 0,01, 0,73; 1, 1), (-
0,36, 0,01, 0,01, 0,38; 0,9, 0,9)
(-0,37,0,02, 0,02, 0,42; 1, 1), (-
0,17, 0,02, 0,02, 0,22; 0,9, 0,9)
(-0,50, 0,05, 0,05, 0,56; 1, 1), (-
0,22, 0,05, 0,05, 0,31; 0,9, 0,9)
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1),
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1)
(-0,68, 0,01, 0,01, 0,68; 1, 1), (-
0,33, 0,01, 0,01, 0,35; 0,9, 0,9)
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1),
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1)
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1),
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1)
(-0,72, 0,00, 0,00, 0,73; 1, 1), (-
0,36, 0,00, 0,00, 0,36; 0,9, 0,9)
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1),
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1)
(-0,73, 0,15, 0,15, 1,01; 1, 1), (-
0,29, 0,15, 0,15, 0,58; 0,9, 0,9)
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1),
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1)
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Tablo 4.18. NDA matrisi.

Kriter

N DApaslanmazicelik

N DAtitanyum

N DAkObalt-kmmJIaslmlan

(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1),
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1)
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1),
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1)
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1),
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1)
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1),
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1)
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1),
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1)

(-0,71, 0,04, 0,04, 0,80; 1, 1), (-

0,34, 0,04, 0,04, 0,41; 0,9, 0,9)

(-0,65, 0,01, 0,01, 0,66; 1, 1), (-

0,32, 0,01, 0,01, 0,34; 0,9, 0,9)
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1),
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1)
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1),
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1)

(-0,42, 0,04, 0,04, 0,50; 1, 1), (-

0,18, 0,04, 0,04, 0,28; 0,9, 0,9)
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1),
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1)
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1),
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1)

(-0,58, 0,04, 0,04, 0,67; 1, 1), (-

0,27, 0,04, 0,04, 0,35; 0,9, 0,9)
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1),
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1)
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1),
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1)
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1),
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1)
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1),
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1)
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1),
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1)

(-0,73,0,02, 0,02, 0,77; 1, 1), (-

0,35, 0,02, 0,02, 0,40; 0,9, 0,9)

(-0,50, 0,08, 0,08, 0,64; 1, 1), (-

0,20, 0,08, 0,08, 0,37; 0,9, 0,9)

(-0,46, 0,24, 0,24, 0,92; 1, 1), (-

0,10, 0,24, 0,24, 0,59; 0,9, 0,9)

(-0,34, 0,12, 0,12, 0,53; 1, 1), (-

0,10, 0,12, 0,12, 0,33; 0,9, 0,9)
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1),
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1)
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1),
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1)
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1),
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1)
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1),
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1)

(-0,71, 0,11, 0,11, 0,93; 1, 1), (-

0,30, 0,11, 0,11, 0,52; 0,9, 0,9)

(-0,64, 0,08, 0,08, 0,82; 1, 1), (-

0,28, 0,08, 0,08, 0,45; 0,9, 0,9)

(-0,58, 0,14, 0,14, 0,88; 1, 1), (-

0,22, 0,14, 0,14, 0,51; 0,9, 0,9)
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1),
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1)

(-0,64, 0,04, 0,04, 0,75; 1, 1), (-

0,30, 0,04, 0,04, 0,39; 0,9, 0,9)

(-0,40, 0,05, 0,05, 0,49; 1, 1), (-
0,18, 0,05, 0,05, 0,27; 0,9, 0,9)
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1),
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1)
(-0,44, 0,15, 0,15, 0,71; 1, 1), (-
0,14, 0,15, 0,15, 0,43; 0,9, 0,9)
(-0,70, 0,02, 0,02, 0,74; 1, 1), (-
0,34, 0,02, 0,02, 0,38; 0,9, 0,9)
(-0,84, 0,07, 0,07, 1,01; 1, 1), (-
0,39, 0,07, 0,07, 0,53; 0,9, 0,9)
(-0,68, 0,04, 0,04, 0,70; 1, 1), (-
0,31, 0,04, 0,04, 0,38; 0,9, 0,9)
(-0,65, 0,01, 0,01, 0,66; 1, 1), (-
0,32, 0,01, 0,01, 0,34; 0,9, 0,9)
(-0,69, 0,03, 0,03, 0,72; 1, 1), (-
0,31, 0,03, 0,03, 0,38; 0,9, 0,9)
(-0,69, 0,10, 0,10, 0,83; 1, 1), (-
0,28, 0,10, 0,10, 0,47; 0,9, 0,9)
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1),
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1)
(-0,55, 0,08, 0,08, 0,69; 1, 1), (-
0,22, 0,08, 0,08, 0,38; 0,9, 0,9)
(-0,46, 0,02, 0,02, 0,49; 1, 1), (-
0,22, 0,02, 0,02, 0,26; 0,9, 0,9)
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1),
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1)
(-0,60, 0,17, 0,17, 0,85; 1, 1), (-
0,20, 0,17, 0,17, 0,52; 0,9, 0,9)
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1),
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1)
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1),
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1)
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1),
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1)
(-0,57,0,11, 0,11, 0,72; 1, 1), (-
0,22, 0,11, 0,11, 0,43; 0,9, 0,9)
(-0,73,0,02, 0,02, 0,77; 1, 1), (-
0,35, 0,02, 0,02, 0,40; 0,9, 0,9)
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1),
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1)
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1),
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1)
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1),
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1)
(-0,42, 0,05, 0,05, 0,50; 1, 1), (-
0,18, 0,05, 0,05, 0,28; 0,9, 0,9)
(-0,51, 0,04, 0,04, 0,58; 1, 1), (-
0,24, 0,04, 0,04, 0,31; 0,9, 0,9)
(-0,58, 0,03, 0,03, 0,66; 1, 1), (-
0,27, 0,03, 0,03, 0,35; 0,9, 0,9)
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1),
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1)
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1),
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1)
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1),
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1)
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1),
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1)
(-0,57,0,29, 0,29, 1,12; 1, 1), (-
0,13, 0,29, 0,29, 0,71; 0,9, 0,9)
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1),
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1)

(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1),
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1)
(-0,53, 0,03, 0,03, 0,58; 1, 1), (-
0,25, 0,03, 0,03, 0,30; 0,9, 0,9)
(-0,51, 0,09, 0,09, 0,70; 1, 1), (-
0,21, 0,09, 0,09, 0,40; 0,9, 0,9)
(-0,65, 0,04, 0,04, 0,71; 1, 1), (-
0,31, 0,04, 0,04, 0,37; 0,9, 0,9)
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1),
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1)
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1),
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1)
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1),
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1)
(-0,67,0,01, 0,01, 0,71; 1, 1), (-
0,33, 0,01, 0,01, 0,36; 0,9, 0,9)
(-0,69, 0,01, 0,01, 0,75; 1, 1), (-
0,35, 0,01, 0,01, 0,37; 0,9, 0,9)
(-0,39, 0,08, 0,08, 0,54; 1, 1), (-
0,16, 0,08, 0,08, 0,31; 0,9, 0,9)
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1),
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1)
(-0,46, 0,00, 0,00, 0,46; 1, 1), (-
0,23, 0,00, 0,00, 0,23; 0,9, 0,9)
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1),
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1)
(-0,69, 0,06, 0,06, 0,82; 1, 1), (-
0,33, 0,06, 0,06, 0,43; 0,9, 0,9)
(-0,75, 0,05, 0,05, 0,85; 1, 1), (-
0,35, 0,05, 0,05, 0,45; 0,9, 0,9)
(-0,46, 0,16, 0,16, 0,75; 1, 1), (-
0,14, 0,16, 0,16, 0,46; 0,9, 0,9)
(-0,66, 0,04, 0,04, 0,72; 1, 1), (-
0,31, 0,04, 0,04, 0,38; 0,9, 0,9)
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1),
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1)
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1),
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1)
(-0,58, 0,02, 0,02, 0,63; 1, 1), (-
0,28, 0,02, 0,02, 0,32; 0,9, 0,9)
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1),
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1)
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1),
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1)
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1),
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1)
(-0,56, 0,00, 0,00, 0,57; 1, 1), (-
0,28, 0,00, 0,00, 0,28; 0,9, 0,9)
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1),
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1)
(-0,35, 0,20, 0,20, 0,69; 1, 1), (-
0,06, 0,20, 0,20, 0,45; 0,9, 0,9)
(-0,71,0,11, 0,11, 0,93; 1, 1), (-
0,30, 0,11, 0,11, 0,52; 0,9, 0,9)
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1),
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1)
(-0,67, 0,06, 0,06, 0,80; 1, 1), (-
0,30, 0,06, 0,06, 0,43; 0,9, 0,9)
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1),
(0,00, 0,00, 0,00, 0,00; 1, 1)
(-0,53, 0,14, 0,14, 0,78; 1, 1), (-
0,19, 0,14, 0,14, 0,47; 0,9, 0,9)
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Tablo 4.19. Aralikli tip-2 bulanik EDAS ¢iktilar.

Malzeme 3p, ve s, 1P, Ve 13 as; Ve as;
(-0,28,0,03,0,03,0,33; 1, 1), (- (-3,89, 0,41, 0,41, 4,65; 1, 1), (- (-5,04, 0,63, 0,63, 6,29; 1, 1), (-
paslanmaz 0,12, 0,03, 0,03, 0,18;0,9,0,9) 1,73,0,41, 0,41, 2,53;0,9,0,9) 2,20, 0,63, 0,63, 3,45; 0,9, 0,9)
celik  (-0,29,0,04,0,04,0,38; 1, 1), (- (-6,18, 0,85, 0,85, 7,93; 1, 1), (- 0,612
0,13,0,04,0,04,0,21;0,9,0,9) 2,67, 0,85, 0,85, 4,38; 0,9, 0,9)
(-0,34,0,07, 0,07, 0,48; 1, 1), (- (-4,77,1,05, 1,05, 6,72; 1, 1), (- (-4,37,0,80, 0,80, 5,81; 1, 1), (-
. 0,13, 0,07, 0,07, 0,28; 0,9,0,9) 1,84, 1,05, 1,05, 3,90; 0,9, 0,9) 1,74, 0,80, 0,80, 3,33; 0,9, 0,9)
Namyum (0,19, 0,03, 0,03, 0,23; 1, 1), (- (-397, 056, 0,56, 4,89; 1, 1), (- 0.760
0,08, 0,03, 0,03,0,13; 0,9,0,9) 1,65, 0,56, 0,56, 2,76; 0,9, 0,9)
(-0,26,0,01, 0,01, 0,28; 1, 1), (- (-3,60, 0,19, 0,19, 3,98; 1, 1), (- (-5,09, 0,62, 0,62, 6,25; 1, 1), (-
Kkoba't‘ 012,0,01,0,01,0,15;09,0,9) 169,0,19,0,19,2,08;09,0,9) 222, 0,62, 0,62, 3,44;0,9,09)
fom 0,31, 0,05, 0,05, 0,41: 1, 1), (- (-6,57, 1,05, 1,05, 8,52; 1, 1), (- 0,594
alasimlart

0,13, 0,05, 0,05, 0,23; 0,9, 0,9)

2,74,1,05, 1,05, 4,80; 0,9, 0,9)

Risk faktorlerinin agirlikli ¢arpimlarinin paslanmaz gelik, titanyum ve kobalt-krom
alasimlar i¢in ortalamalan soyledir: [(0,35, 0,53, 0,53, 0,68; 1, 1), (0,44, 0,53, 0,53,
0,61; 0,9, 0,9)] - 0,511, [(0,35, 0,52, 0,52, 0,67; 1, 1), (0,44, 0,52, 0,52, 0,60; 0,9,
0,9)] - 0,506 ve [(0,36, 0,54, 0,54, 0,69; 1, 1), (0,46, 0,54, 0,54, 0,62; 0,9, 0,9)] -
0,521. Bu degerler, titanyumun daha az risk ihtiva ettigini destekleyici niteliktedir.

Malzemelerin kriter bazindaki risk dncelikli endekslere gore analizi ise Sekil 4.6’ya

gore yapilabilir.
Risk Oncelikli Endeskler
K11
K66 0.8 K12
K65 K13
K64 0.7 K14
0,6
K63 P K21
K62 ey 8 K22
o P
K61 4 *\ 03 LQ-,.? K23
p-re,/ 07
K55 o 7z 2\) K24
K54 Foy & LS. K25
47
ks3| % ‘-\"7 K26
st %
1 Y
K52\ =~ < r K31
‘\ .:q \n"f) 3
€\ AT
K51 g K32
K44 K33
K43 K34
K42 ka1 kae K

= @®= Paslanmaz ¢elik

= @®= Titanyum

Kobalt-krom alagimlari

Sekil 4.6. Malzemeler i¢in risk dncelikli endeksler.
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Aralikli tip-2 bulanik HTEA yontemi, bircok farkli kriter altinda malzemelerin
degerlendirilmesiyle risk oncelikli endekslerin belirlenmesine olanak tanir. Bu
yontemde, risk Oncelik katsayilar1 O ile 1 arasinda degisebilir. Endeksler,
malzemelerin farkli O6zelliklerinin karsilastirilmasina yardimcr olur ve belirli
Ozelliklerin iyilestirilmesi i¢in bir yol gosterir. Risk Oncelikli endekslerin yiiksek
olmasi durumunda, malzemelerin ilgili 6zelliklerinin iyilestirilmesi 6nem kazanir.
Yiiksek endeks, malzeme o6zelliginin daha yiiksek bir oncelige sahip oldugunu
gsterir. Tyilestirme ¢alismalari, bu dzellik iizerine odaklanabilir. Malzeme se¢iminde
endekslerin dikkate alinmasi, malzeme performansinin artirilmast i¢in 6nemlidir.
Sekil 4.6’ya gore paslanmaz celik i¢in korozyon direnci, uyumluluk ve reaktivite;
titanyum igin reaktivite, yatirim egilimi ve yorulma direnci; kobalt-krom alasimlar1
icin ise uyumluluk, kemik biitiinlesmesi ve korozyon direnci lizerine durulmasi
gereken onemli Ozelliklerdir. S6z konusu bu 6zellikler, en yiiksek risk oncelikli
endekslere sahiptir. Dolayisiyla, bu 06zellikler malzemelerin performansinin
gelistirilmesi agisindan 6nemli bir rol oynamaktadir. Ayrica, malzemelerin kendi
aralarinda da bir mukayese yapilabilir. Ornegin, kemik biitiinlesmesi acisindan
paslanmaz ¢elik 0,569 degerini, titanyum 0,481 degerini ve kobalt-krom alasimlari
0,689 degerini almistir. Titanyumun kemik biitiinlesmesi 6zelligi  diger
malzemelerinkine gore daha diisiik degere sahiptir. Bu sonug, titanyumun kemik
biitiinlesmesi 6zelliginin daha iyi oldugunun ve daha az risk ihtiva ettiginin bir
gostergesidir. Dolayisiyla, kemik biitlinlesmesi 6zelligi ¢ok o©Onemli olan
uygulamalarda titanyumun tercih edilebilirligi yiiksek olmaktadir. Kobalt-krom
alasimlar1 ise kemik biitiinlesmesi i¢in en yiiksek risk oncelikli endekse sahiptir.
Sonug olarak, malzeme performansini iyilestirmek icin risk Oncelikli endeksleri
yiiksek olan ozelliklere daha fazla 6nem verilmelidir. Bu sayede, malzemelerin

ozellikleri daha uygun hale getirilerek, daha iyi sonuclar elde edilebilir.

Ote yandan, malzemelerin bulanik risk gostergeleri icin verteks uzakligi (denklem

4.1) [115] hesaplanmis ve Tablo 4.20 - Tablo 4.23’te sunulmustur.

[ =) (e = o) (k- ) (- ) |
d(AB)= §| (@ =YY + (a¥ = YY" + (a¥ = 6Y) + (aV = 0¥) + | @y

2 2 2 2
[(hfz — hy) + (W53 — hp)” + (W5 — hip)” + (h35 — hip)
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8.

Tablo 4.20. Paslanmaz ¢elik i¢in bulanik risk gostergeleri arasindaki benzerlik.

Kiu K Kiz Ky K Ky Kin Ku Kp K Ka Kp Kiz K K K K K Kig Ky Ko K Kss Koo Kss Ka Kee Kz Kes Kes Keg
Ky - ,028 ,213 ,178 ,246 ,101 ,150 ,167 ,204 ,068 ,044 ,005 ,030 ,241 ,168 ,138 ,169 ,092 ,166 ,006 ,032 ,(117 ,037 ,(123 ,(144 ,039 ,123 ,045 ,043 ,281 ,106
K1 - ,187 ,154 220 ,074 ,125 ,142 179 ,094 017 ,029 ,004 216 ,(142 ,111 (144 ,066 ,141 ,032 ,055 ,143 ,062 ,099 ,(117 ,011 ,097 ,018 ,016 ,255 ,080
Kis - ,043 ,036 ,114 ,066 ,050 ,021 ,281 ,172 ,215 ,186 ,036 ,045 ,076 ,050 ,(121 ,047 ,217 ,242 ,330 ,249 ,092 ,070 ,177 ,091 ,175 ,173 ,069 ,107
Kia - ,070 ,084 ,028 ,013 ,028 ,246 ,140 ,181 ,153 ,064 ,021 ,052 ,010 ,090 ,019 ,183 ,209 ,295 ,215 ,055 ,045 ,145 ,062 ,144 ,141 ,104 ,075
Kz - ,148 ,097 ,080 ,043 314 ,206 ,249 ,220 ,012 ,078 ,111 ,079 ,155 ,080 ,250 ,276 ,363 ,282 ,(124 ,104 211 ,125 ,209 ,207 ,035 ,(141
Kz - 056 ,072 ,107 ,168 ,060 ,103 ,073 ,144 ,070 ,038 ,075 ,009 ,069 ,105 ,129 ,217 ,136 ,036 ,044 ,063 ,023 ,061 ,060 ,182 ,012
Kas - ,017 ,054 ,218 ,112 ,153 ,125 ,092 ,022 ,028 ,019 ,062 ,019 ,154 ,180 ,267 ,186 ,027 ,024 ,116 ,036 ,116 ,113 ,131 ,047
K4 - 037 ,235 128 ,170 ,142 ,075 ,014 ,040 ,004 ,078 ,011 ,171 ,197 ,284 ,203 ,044 ,033 ,133 ,051 ,132 ,130 ,114 ,064
Kas - 272 ,165 ,207 ,178 ,039 ,038 ,071 ,036 ,114 ,039 ,208 ,234 ,321 ,240 ,081 ,065 ,169 ,085 ,168 ,166 ,077 ,100
Kz - ,109 ,065 ,095 ,309 ,236 ,205 ,236 ,160 ,234 ,063 ,040 ,049 ,032 ,191 ,211 ,105 ,191 ,108 ,(109 ,349 ,173
Ka1 - ,046 ,015 ,203 ,128 ,096 ,130 ,053 ,(127 ,047 ,071 ,158 ,077 ,086 ,102 ,011 ,082 ,016 ,014 ,241 ,066
Kaz - 031 244 171 ,140 ,171 ,095 ,169 ,005 ,028 ,(115 ,034 ,126 ,146 ,041 ,125 ,045 ,045 ,283 ,108
Kas - ,216 ,(141 ,110 ,144 ,065 ,140 ,033 ,056 ,144 ,063 ,099 ,116 ,010 ,096 ,016 ,015 ,254 ,079
Kas - 075 ,108 ,074 ,151 076 ,246 272 359 ,278 ,119 ,102 ,207 ,122 ,205 ,203 ,041 ,137
Kas - ,034 016 ,077 ,005 ,172 ,198 ,285 ,204 ,048 ,027 ,132 ,047 ,131 ,129 ,(113 ,063
Kss - ,043 ,046 ,034 ,142 ,166 ,254 ,173 ,030 ,007 ,101 ,016 ,099 ,097 ,145 ,034




6.

Tablo 4.20. (Devami) Paslanmaz ¢elik i¢in bulanik risk gostergeleri arasindaki benzerlik.

Ku Ko Kiz Ky Kia Kz Ki Ku Ki Ki Ko K Ki Ku K K Kio K K Ku K Kz Kszs Kas Kss Koo Kez Kgz Kes  Kes  Kes
K - ,080 ,013 ,173 ,199 ,286 ,205 ,046 ,036 ,135 ,053 ,134 ,132 ,113 ,065
Kz - 076 ,097 ,121 ,209 ,128 ,038 ,052 ,056 ,031 ,054 ,052 ,190 ,015
Kis - 171 196 ,283 ,202 ,045 ,027 ,131 ,046 ,130 ,128 ,115 ,061
Kas - ,027 ,113 ,032 ,128 ,148 ,043 ,127 ,048 ,047 285 ,110
Ksi - ,088 ,009 ,154 ,172 ,066 ,152 ,069 ,070 ,310 ,135
Ksz - ,081 240 ,260 ,153 ,240 ,157 ,157 ,398 ,223
Kss - ,160 ,179 ,073 ,159 ,077 ,077 317 ,142
Ksa - ,031 ,090 ,025 ,090 ,087 ,158 ,024
Kss - 107 ,022 ,105 ,104 ,139 ,039
Kot - ,086 ,008 ,006 ,245 ,070
Kez - ,084 ,083 ,159 ,019
Kes - ,006 244 ,069
Kes - 242 067
Kes - 176
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Tablo 4.21. Titanyum i¢in bulanik risk gostergeleri arasindaki benzerlik.

Kiu Kz Kiz Ky Ki Ky Kia Ku Kx Kpx Ki Kp Kiz K K K Ko K Kig Ky Ko K Kszs Koo Kss Ka Kee Kegz Kes Kes Keg
Ky - 074 051 ,179 231 ,138 ,184 ,169 ,151 ,071 ,035 ,015 ,089 ,106 ,222 ,119 ,200 ,051 ,201 ,135 ,248 ,049 ,035 ,122 ,(144 ,160 ,300 ,160 ,249 ,150 ,249
K1 - ,025 ,107 ,159 ,067 ,111 ,097 ,081 ,010 ,063 ,064 ,028 ,041 ,150 ,053 ,(128 ,041 ,128 ,068 ,177 ,028 ,109 ,049 ,070 ,087 ,226 ,090 ,176 ,078 ,176
Kis - ,128 ,180 ,087 ,133 ,118 ,100 ,020 ,039 ,040 ,039 ,056 ,171 ,069 ,149 ,020 ,150 ,085 ,197 ,018 ,086 ,071 ,093 ,110 ,249 ,109 ,198 ,098 ,198
Kia - ,052 ,042 ,016 ,013 ,030 ,108 ,157 ,166 ,091 ,074 ,043 ,062 ,023 ,132 ,023 ,046 ,070 ,135 ,213 ,059 ,039 ,039 ,123 ,021 ,071 ,030 ,071
Kz - ,093 ,050 ,062 ,081 ,160 ,209 ,218 ,143 ,126 ,009 ,114 ,031 ,184 ,031 ,097 ,020 ,186 ,265 ,110 ,089 ,080 ,073 ,072 ,021 ,081 ,021
Kz - ,048 ,031 ,016 ,068 ,117 ,126 ,051 ,034 ,084 ,027 ,063 ,092 ,063 ,018 ,(111 ,094 ,172 ,021 ,014 ,037 ,162 ,026 ,111 ,013 ,111
Kas - ,021 ,040 ,113 ,165 ,172 ,098 ,082 ,041 ,071 ,018 ,139 ,019 ,056 ,068 ,138 ,219 ,062 ,040 ,031 ,116 ,034 ,066 ,036 ,066
K4 - ,021 ,099 ,147 ,157 ,081 ,064 ,053 ,054 ,033 ,123 ,033 ,038 ,080 ,125 ,203 ,050 ,029 ,034 ,132 ,016 ,080 ,020 ,080
Kas - ,081 ,128 ,138 ,063 ,045 ,072 ,035 ,052 ,104 ,052 ,019 ,097 ,109 ,185 ,037 ,024 ,041 ,152 ,011 ,099 ,012 ,099
Kz - ,056 ,059 ,023 ,038 ,152 ,051 ,130 ,032 ,130 ,067 ,178 ,029 ,105 ,052 ,073 ,091 ,229 ,090 ,178 ,079 ,178
Ka1 - ,023 ,067 ,083 ,200 ,096 ,180 ,026 ,180 ,112 ,225 ,049 ,060 ,105 ,126 ,(145 279 ,137 ,227 (129 227
Kaz - 076 ,093 ,209 ,106 ,188 ,037 ,189 ,122 ,236 ,042 ,046 ,111 ,132 ,150 ,288 ,147 ,237 ,(137 ,237
Kas - ,018 ,134 ,030 ,113 ,042 ,113 ,046 ,160 ,051 ,122 ,040 ,060 ,080 ,213 ,071 ,161 ,062 ,161
Kas - 117 017 ,097 ,059 ,097 ,031 ,143 ,067 ,140 ,029 ,045 ,067 ,196 ,055 ,144 ,046 ,144
Kas - ,105 ,023 ,175 ,022 ,088 ,028 ,178 ,256 ,102 ,080 ,072 ,081 ,063 ,029 ,072 ,029
Kss - ,085 ,070 ,085 ,017 ,130 ,079 ,152 ,028 ,038 ,060 ,185 ,042 ,133 ,036 ,133
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Tablo 4.21. (Devami) Titanyum i¢in bulanik risk gostergeleri arasindaki benzerlik.

Ku K Kiz K Ka Kp Ka Ku Kx Ky Ki Ke Kig Ku K K Ko K K Ku Ko Ke Kz Ka Kss Ko Ko Kes Koo Kes  Kes
Ka - ,155 ,002 ,069 ,051 ,155 ,235 ,079 ,058 ,049 ,100 ,044 ,049 ,051 ,049
Kaz - 155 ,087 ,200 ,036 ,082 ,080 ,101 ,120 ,255 ,(112 ,203 ,(104 ,203
Kas - ,069 ,050 ,156 ,235 ,080 ,058 ,050 ,100 ,044 ,048 ,051 ,048
Kas - ,114 095 ,168 ,030 ,030 ,050 ,169 ,026 ,117 ,023 ,(117
Ks1 - ,205 282 ,129 ,(107 ,099 ,060 ,089 ,017 ,099 ,017
Ks, - ,084 076 ,098 ,113 ,254 ,118 ,204 ,105 ,204
Kss - 157 /178 195 ,334 ,193 ,283 ,184 ,283
Ksq - ,022 ,040 ,178 ,045 ,128 ,030 ,128
Kss - ,023 ,156 ,029 ,106 ,013 ,106
Ke1 - 142 ,041 ,095 ,030 ,095
Ke2 - ,143 053 ,151 ,053
Kes - ,091 ,016 ,091
Kea - ,099 ,000
Kes - ,099
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Tablo 4.22.

Kobalt-krom alagimlari igin bulanik risk gostergeleri arasindaki benzerlik.

Kiu Kz Kiz Ky Ki Ky Kia Ku Kx Kpx Ki Kp Kiz K K K Ko K Kig Ky Ko K Kszs Koo Kss Ka Kee Kegz Kes Kes Keg
Ky - 015 027 ,122 215 ,136 ,145 ,124 ,134 ,106 ,056 ,032 ,055 ,100 ,129 ,035 ,b128 ,077 ,177 ,020 ,085 ,047 ,034 ,089 ,(116 ,105 ,107 ,070 ,067 ,264 ,044
K1 - 034 ,128 221 ,140 ,152 ,130 ,140 ,100 ,060 ,031 ,059 ,104 ,134 ,031 ,134 ,081 ,184 ,021 ,088 ,046 ,022 ,096 ,121 ,099 ,112 ,073 ,070 ,270 ,051
Kis - ,095 ,189 ,109 ,119 ,097 ,107 ,132 ,031 ,058 ,030 ,073 ,102 ,062 ,101 ,050 ,151 ,016 ,058 ,074 ,056 ,062 ,089 ,131 ,080 ,044 ,041 ,238 ,017
Kia - ,094 026 ,024 ,004 ,013 ,227 ,069 ,153 ,071 ,029 ,014 ,157 ,006 ,049 ,056 ,108 ,046 ,168 ,150 ,034 ,009 ,226 ,024 ,060 ,061 ,142 ,078
Kz - ,084 070 ,091 ,082 ,321 ,162 ,247 ,163 ,118 ,088 ,250 ,087 ,141 ,039 ,201 ,135 ,262 ,242 ,127 ,100 ,320 ,111 ,150 ,152 ,049 ,172
Kz - ,025 ,023 ,019 ,240 ,081 ,167 ,082 ,036 ,012 ,169 ,024 ,059 ,051 ,119 ,052 ,182 ,160 ,053 ,025 ,239 ,028 ,067 ,069 ,132 ,092
Kas - 022 012 ,251 ,093 ,177 ,094 ,050 ,021 ,180 ,017 ,072 ,032 ,131 ,067 ,192 ,173 ,057 ,030 ,250 ,043 ,082 ,083 ,119 ,102
K4 - ,010 ,230 ,071 ,155 ,073 ,029 ,011 ,159 ,005 ,051 ,054 ,110 ,046 ,170 ,151 ,037 ,009 ,229 ,024 ,061 ,062 ,140 ,080
Kas - ,239 ,081 ,165 ,082 ,038 ,011 ,169 ,007 ,060 ,044 ,119 ,055 ,180 ,161 ,046 ,019 ,238 ,032 ,070 ,071 ,130 ,090
Kz - ,160 ,075 ,158 ,204 ,234 ,071 ,234 ,181 ,283 ,121 ,188 ,062 ,080 ,194 221 ,002 211 ,(172 ,170 ,370 ,149
Ka1 - ,087 ,005 ,045 ,075 ,090 ,076 ,025 ,125 ,041 ,032 ,103 ,082 ,040 ,062 ,159 ,053 ,017 ,017 ,210 ,017
Kaz - ,08 ,131 ,160 ,010 ,159 ,108 ,208 ,049 ,116 ,016 ,026 ,120 ,147 ,074 ,139 ,101 ,098 ,295 ,075
Kas - ,046 076 ,088 ,077 ,025 ,126 ,039 ,032 ,102 ,080 ,042 ,064 ,157 ,054 ,017 ,016 ,212 ,017
Kas - ,030 ,134 ,034 ,024 ,082 ,083 ,017 ,147 ,125 ,024 ,021 ,203 ,008 ,032 ,034 ,167 ,057
Kas - ,163 ,013 ,053 ,052 ,113 ,047 ,175 ,155 ,043 ,014 ,233 ,023 ,062 ,064 ,137 ,085
Kss - ,163 111 212 051 ,(118 ,018 ,018 ,124 ,150 ,070 ,141 ,103 ,100 ,299 ,079
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Tablo 4.22. (Devami) Kobalt-krom alasimlari igin bulanik risk gostergeleri arasindaki benzerlik.

Kiu K Kiz Ku Ka Ky Ky Ky Ky K Ki K Kiz K K Ky Ko K K Ky K Ks, Kszs Kss Kss Ker Kee Kezs Kes  Kes  Kaes
Kay - ,055 ,050 ,114 ,051 ,174 ,156 ,040 ,014 ,233 ,029 ,066 ,066 ,136 ,084
Kz - ,104 ,060 ,009 ,124 ,102 ,024 ,042 ,180 ,031 ,012 ,011 ,190 ,035
Kaz - ,163 ,099 ,223 ,205 ,089 ,063 ,282 ,075 ,114 ,115 ,087 ,134
Kas - ,068 ,065 ,042 ,076 ,101 ,120 ,091 ,052 ,050 ,250 ,031
Ks: - ,132 ,108 ,027 ,037 ,187 ,024 ,016 ,018 ,183 ,044
Ks, - ,036 ,135 ,162 ,061 ,154 ,117 ,114 ,310 ,090
Ksz - ,118 ,143 079 ,132 ,093 ,091 ,291 ,073
Ksa - ,029 ,193 ,029 ,035 ,034 ,176 ,045
Kss - ,220 ,016 ,052 ,053 ,149 ,072
Ke1 - 211 171 169 ,369 ,148
Kez - ,040 ,042 159 ,064
Kes - ,007 ,199 ,031
Kea - ,201 ,027
Kes - 220




Tablo 4.23. Malzemelerin kriter bazindaki bulanik risk gostergeleri igin benzerlik
oOlciileri.

Malzemeler Kp K Kz K K Ka Ka Ky Kx Kp Ki
PC - Ti ,036 ,031 ,197 ,040 ,052 ,020 ,000 ,035 ,090 ,105 ,053
PC - KKA ,017 ,015 ,170 ,041 ,014 ,051 ,013 ,028 ,054 ,022 ,030
TI - KKA ,051 ,040 ,027 ,011 ,038 ,052 ,013 ,009 ,037 ,126 ,084
Malzemeler Kz Kz Kir Kz Kss Ki Kz Kz Ky Ksp K
PC - Ti ,021 ,027 ,173 ,020 ,055 ,012 ,080 ,000 ,104 ,242 ,133
PC - KKA ,016 ,043 ,129 ,024 ,156 ,025 ,000 ,029 ,037 ,128 ,089
Ti - KKA ,010 ,017 ,046 ,042 ,101 ,022 ,080 ,029 ,067 ,114 ,044
Malzemeler Ks3 Ksa Kss Kei Koz Kez Kes Kes  Kes

PC - Ti ,034 ,035 ,042 ,099 ,145 ,086 ,175 ,166 ,109

PC-KKA 029 ,018 ,016 ,125 ,000 ,045 ,041 ,000 ,046

Ti - KKA ,063 ,018 ,027 ,216 ,145 ,041 ,134 ,166 ,154
PC: Paslanmaz gelik, TI: Titanyum, KKA: Kobalt-krom alasimlari

Verteks uzakligina dayali benzerlik 6lgiisii, risk gostergeleri arasindaki benzerligin
nicel olarak belirlenmesini saglamistir. Bu benzerlik 6lgiisii, malzemelerin kendi
Ozellikleri ile iki malzemenin aym 6zellikleri arasindaki risk farkini dlger. Diger bir
deyisle, malzemelerin ve Ozelliklerinin risk durumlarinin birbirine ne kadar yakin
veya uzak oldugu belirlenmektedir. Uzaklik skoru 0’a yaklastikca, risk benzerligi

artmaktadir.

Oncelikle, paslanmaz celik, titanyum ve kobalt-krom alasimlariin kendi 6zellikleri
icin risk dncelik gostergeleri arasindaki benzerlik skorlart incelenmistir. Minimum ve
maksimum benzerlik skorlar1 paslanmaz ¢elik i¢in sirasiyla uzun omiirliilik - ¢ekme
mukavemeti ve korozyon direnci - kireglenme ikilileri; titanyum igin sirasiyla
toksiklik - kanserojenlik ve reaktivite - alerjenik etki ikilileri; kobalt-krom alasimlari
icin ise sirastyla uyumluluk - kemik biitlinlesmesi ve uyumluluk - kire¢lenme ikilileri
icin elde edilmistir. Ayn1 sekilde, verteks uzakligina gore diger malzeme 6zellikleri
de karsilastirilabilir. Ornegin, titanyum i¢in asmma direnci-yorulma direnci ikilileri
arasindaki benzerlik skoru 0,023 iken, asinma direnci-alerjenik etki ikilileri
arasindaki benzerlik skoru 0,279 olmustur. Bu sonug, titanyumun asinma direnci
ozelliginin yorulma direnci 6zelligi ile yakin dl¢tide risk ihtiva ettigini, alerjenik etki

ile risk durumlarinin daha farklilastigini1 gostermektedir. Verteks uzaklik sonuglari,
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malzeme Ozelliklerinin riskleri arasindaki farkliliklarin ve benzerliklerin net bir

sekilde belirlenmesine yardimci olmaktadir.

Paslanmaz ¢elik, titanyum ve kobalt-krom alasimlarinin 6zelliklerinin birbirleriyle
mukayesesi i¢in risk Oncelik goOstergeleri arasindaki benzerlik skorlar1 da
incelenmistir. Tablo 4.23’¢ gore paslanmaz ¢elik ve titanyum islenebilirlik ile
iletkenlik kriterlerinde yakinlik, iyon salinimi kriterinde uzaklik gostermektedir.
Paslanmaz celik ve kobalt-krom alasimlar1 ise boyutsal kararlilik, alerjenik etki ve
kireclenme kriterlerinde yakinlik, maliyet kriterinde uzaklik gostermektedir. Son
olarak, titanyum ve kobalt-krom alagimlar sterilize edilebilirlik kriterinde yakinlik,
kemik biitliinlesmesi kriterinde uzaklik gostermektedir. Daha oncede belirtildigi
tizere, uzaklik skorunun 0’a yaklagmasi risk benzerligini artirmaktadir. Dolayisiyla,
birbirine yakinlik gosteren 6zelliklerin olduk¢a benzer riske haiz oldugu sonucuna
varilir. Uzaklik sonuclari, malzemelerin hangi 6zellikleri arasinda benzerlik veya
farklilik oldugunu belirleyerek, malzemelerin karsilastirilmasi ve tercih edilmesi

acisindan 6nemli bir rol oynamaktadir.

4.4, Karsilastirma ve Duyarhihik Analizi

Karar verme uygulamalarinda genellikle Onerilen yaklasimlarin saglamligin
incelemek icin cesitli ilave islemler gerceklestirilmektedir. Karsilastirmali analizler
ve duyarlilik analizleri elde edilen sonuglarin dogrulanmasi ve c¢iktilardaki
degisimlerin gozlemlenmesi i¢in sik¢a kullanilmaktadir. Bu bdliimde, Onerilen
yaklagimimn sonuglar1 karsilastirma ve duyarlibk analizine dayali olarak

incelenmektedir.

Oncelikle, onerilen yaklasimin kullanilmasiyla bulunan malzeme siralamasimin
giivenilirligini belirlemek ic¢in karsilastirmali analizler yapilmistir. Aralikli tip-2
bulanik CKKYV yontemleri kendilerine has 6zellikler, diger bir ifadeyle farkli adimlar
ve ilkeler icermektedir. Bu baglamda, ¢alismadaki siralama sonuglarini mukayese
etmek icin etkinligi kanitlanmig diger aralikli tip-2 bulanik CKKV ydntemlerinden
TOPSIS (M;) [116] ve WASPAS (M,) [117] kullanilmistir. Aralikli tip-2 bulanik
AHP yontemi araciligtyla belirlenen ayni1 kriter agirlik seti kullanilmis ve aralikli tip-
2 bulanik EDAS yénteminin ¢iktilarini incelemek igin aralikl tip-2 bulanik TOPSIS
ve aralikli tip-2 bulantk WASPAS yontemleri ile malzemeler degerlendirilmistir.

Ayrica, siradan bulanik AHP-HTEA-EDAS (M3) yaklasimi da karsilastirmalara dahil
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edilmistir. Bu dogrulama analizi ile farkli bulanik kiime yaklasiminin sonuglari nasil
etkiledigi arastirilmistir. Bu kapsamda, AHP, HTEA ve EDAS yontemleri siradan
bulanik ortam altinda biitiinlestirilerek karar problemi tekrar c¢oziilmiistiir. Ote
yandan, alfa kesim temelli bir HTEA (M,) [118], biitiinlesik FUCOM-MARCOS
(Ms) [119-120] ve hedef programlama (Ms) kullanilarak bir HTEA varyantinin,
farkli entegre bir karar verme metodolojisinin ve matematiksel programlamanin
sonuglar tizerindeki etkileri incelenmistir. Karsilastirmali analiz sonuclari, Sekil

4.7’de sunulmustur.

3 @ @ @ @ @ @

2 O O @] O O

1 @ r @ T @ T @ T @ ' @ ' @
M1 M2 M3 M4 M5 M6 Onerilen

=@=—Paslanmaz ¢elik =@=Titanyum  =@=Kobalt-krom alagimlari

Sekil 4.7. Karsilastirmali analiz sonuglari.

Karsilagtirma sonuclarina gore, dnerilen yaklagimla elde edilen malzeme siralamasi
diger yontemlerin sagladigi siralama diizeni ile olduk¢a benzerdir. Sonuglardaki
kiiciik farklilik, teori varsayimlarmma ve kriter agirliklarinin ihmal edilmesine
atfedilebilir. Calismadaki aralikli tip-2 bulanik HTEA yontemi; bulanik CKKV
teknigi ile giliclendirildigi, tim karar elemanlarinin agirhigint dahil ettigi, risk karar
matrisi olusturdugu ve alternatiflerin siralanmasina yonelik yapilandirildigi igin

ustiin niteliktedir.

Duyarlilik analizi, elde edilen sonuclarin giivenilirligini ve Onerilen karar verme
yaklagimlarinin kullanighiligini ve uygulanabilirligini gézlemleme gayesiyle siklikla
gerceklestirilmektedir. Bu calismada, oncelikle, mevcut ana kriterlerin agirliklar:
sirastyla birbiriyle degistirilmistir. Diger bir ifadeyle, iki ana kriterin agirligi diger
ana kriterlerin agirliklar1 sabit tutularak ikili degistirilmistir. Bu prosediiriin tiim ana
kriterler {lizerine uygulanmasinin ardindan, elde edilen sonuglardaki farkliliklar

incelenmistir. Sekil 4.8, ilgili sonuglar1 grafiksel olarak gostermektedir.
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Paslanmaz ¢elik

Kobalt-krom

alasimlart Titanyum
—KI1<K2 —KI1+K3 Kl1—K4 —KI1+K5 —KI1+-K6
K2<K3 —K2K4 —K2eK5 —K2-K6 —K3-K4
—K3-KS5 —K3+-K6 —K4-K5 —K4-K6 K5-K6

Sekil 4.8. Kriter agirliklarindaki degisime gore malzemelerin siralamasi.

Ana kriterler bazinda gerceklestirilen duyarlilik analizine ek olarak risk faktorleri
kapsaminda da bir duyarlilik analizi yapilmistir. Risk faktorlerinin 6nemi sirasiyla
0’dan 1’e kadar degistirilerek malzeme siralamasi incelenmistir. Diger bir ifadeyle,
herhangi bir risk faktoriiniin 6nemine 0 ve 1 arasinda say1 atandiginda diger iki risk
faktoriiniin 6nemi agirliklar toplami 1 olacak sekilde yeniden hesaplanmistir. Belirli
bir yiizde degisimi (k) altinda bir risk faktoriiniin yeni agirligi (w;) denklem 4.2 ile
aciklanabilir. Bu denklemde, w;, incelenen faktdriin baslangictaki agirlik degerini

belirtmektedir [121].

w; = Wiy + wip X k 4.2)

Diger risk faktorlerinin yeni agirliklar: (wj) tiiretilen w;’ye ve ayrica kendi baslangi¢

agirlik degerine (wy)) dayal olarak hesaplanir. Bu agirlik hesaplama siireci agagidaki

esitlige gore gergeklestirilir [121].

.
w = (1—w)x U——jivo) (4.3)

Duyarlilik analizi simiilasyonu, her bir risk faktoriiniin agirligina %0 ve %100

arasinda aralarinda %10 fark bulunan 6nem derecelerinin sirasiyla atanmasi yoluyla
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gerceklestirilmistir. Dolayisiyla, siddet, olasilik ve fark edilebilirlik faktorlerinin her
biri i¢in 11 farkli durum, toplamda ise 33 farkli durum incelemeye tabi tutulmustur.
Ornegin, siddet faktoriiniin agirlik degeri 0,5 olarak degistirilirse, ardindan olasilik
faktoriiniin agirhik degeri tim risk faktorlerinin agirliklarinin toplaminin 1’1
gecmemesi kisitlamasi altinda su hesaplama ile elde edilir: (0,236/(1-0,485)) x (1-
0,5) = 0,229. Sekil 4.9, agirhig1 farklilastirilan risk faktoriine gore diger iki risk
faktoriinlin agirliklarinin degisimini gostermektedir. Risk faktorleri i¢in olusturulan
farkli senaryolar ile yeni faktor agirliklari hesaplanmig ve bunlar aralikli tip-2

bulanik HTEA ydntemine yeniden girdi olarak aktarilmistir.
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Sekil 4.9. Duyarlilik analizi simiilasyonu i¢in risk faktorlerinin farklilastirilmig
agirliklari.
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Risk faktorleri icin elde edilen yeni agirliklar ile hesaplanan aralikli tip-2 bulanik risk
oncelik katsayilar1 kullanilarak risk karar matrisi olusturulmustur. Ardindan, bu
matris tlizerine aralikli tip-2 bulamik EDAS yonteminin hesaplama prosediirii
uygulanmigtir. Risk faktorlerinin farklilastirilan agirliklarinin 6nerilen yaklagima

girdi olarak sunulmasi sonucunda elde edilen malzeme siralamalar1 Sekil 4.10°da

sunulmustur.

siddet olasilik

fark edilebilirlik

—@—Paslanmaz ¢elik  —@=—Titanyum Kobalt-krom alagimlari
Sekil 4.10. Risk faktorlerinin agirliklarindaki degisime gére malzemelerin siralamasi.

Duyarlilik analizi sonuglar1 incelendiginde, mevcut kriterlerin ve risk faktorlerinin
agirliklarinda meydana gelen degisimlerin elde edilen sonuclart biiyiik oOlciide

farklilagtirmadig1 gozlemlenmistir. Fark edilebilirlik faktoriiniin agirlik degerinin
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ylkselmesi kobalt-krom alagimlarinin bir adim 6ne ¢ikmasina neden olmustur. Bu
sonug, ilgili malzemenin bazi dzelliklerine bagli olarak kaynaklanabilecek olumsuz
durumlarin fark edilebilirligine uzmanlar tarafindan ¢ok yiiksek performans skorlari
atandiginin  gostergesidir. Genel olarak, alternatif siralama metodolojileri ve
Kriter/faktor agirlik degerleri degistirilmis olsa da, malzemelerin siralama diizeninde
onemli bir benzesmezlik goriilmemistir. Sonug olarak, dnerilen aralikli tip-2 bulanik
AHP-HTEA-EDAS yaklasiminin ve ek analizlerin ¢iktilar1 oldukca yakindir.
Onerilen yaklasim, farkli alternatiflerin degerlendirilmesi ve segimi siirecinde etkili

ve bilingli kararlar almaya yardimc1 olabilecek niteliktedir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Medikal malzemeler, saglik sorunlarmma ¢oziimler saglamada yaygin olarak
kullanilmaktadir. Giiniimiizde, hastalik veya kaza nedeniyle zarar gérmiis dokularin
degistirilmesi ve iyilestirilmesi i¢in modern klinik islemler 6nem kazanmistir. Buna
paralel artan tibbi talepler, ¢esitli biyoalternatiflerin gelistirilmesine neden olmustur.
Hasarli, hastalikli veya yaslanmis dokularin aktivitelerini gerceklestirebilen
biyoalternatiflere olan ihtiyag, arastirmacilarin biyomalzeme gelistirmeye ve
incelemeye olan ilgisini artirmistir. Biyomalzemeler, her giin binlerce insanin yagsam
kalitesini ve Omriinii iyilestirmektedir. Metal esasli biyomalzemeler, ozellikle
mekanik performanslart nedeniyle ortopedik cerrahide yaygin hale gelmistir.
Medikal implantlarin uygulamalardaki kullaniminin siklagmasi biyomalzemeler
lizerindeki gabalarin hizlandirilmasin gerektirmistir. Ideal bir biyomalzeme yiiksek
bir biyouyumluluk sergilemeli ve yiliksek mukavemet ve iyi asinma direnci gibi
onemli birgok 6zellige sahip olmalidir. Lakin her gereksinimi yerine getirebilen bir
biyomalzemenin bulunmasi giictlir. Biyomalzeme se¢iminde hangi kriterlerle nasil
bir inceleme yapilacagi konusunda bir belirsizlik hakim oldugundan ihtiyaglara
yonelik  kapsamli  bir se¢cim heniliz gerceklestirilememistir. Bu calisma,
biyomalzemelerin incelenmesi igin genis bir ¢ergeve ve risk temelli bir karar verme

yaklagimi sunmaktadir.

Calismada, metalik biyomalzemeler sinifi altinda yer alan paslanmaz celik, titanyum
ve kobalt-krom alagimlart gelistirilen aralikli tip-2 bulanik AHP-HTEA-EDAS
yaklagimi araciligiyla degerlendirilmektedir. Aralikli tip-2 bulanik AHP yontemiyle
HTEA risk faktorlerinin ve biyomalzeme degerlendirme kriterlerinin dnemi tayin
edilmekte, aralikli tip-2 bulantk HTEA yontemiyle malzemeler i¢in risk oncelik
katsayilar1 elde edilip bir risk karar matrisi olusturulmakta ve aralikli tip-2 bulanik
EDAS yontemiyle malzemelerin siralamasi belirlenmektedir. Biitiinlesik yaklagimin

sagladigi ¢iktilar, Karsilagtirma ve duyarlilik analizleri ile desteklenmektedir.

Aralikli tip-2 bulanik AHP yonteminin ¢iktilarina gore risk faktorlerinin azalan

diizende siralamasi siddet, fark edilebilirlik, olasilik seklindedir. Kriterler i¢in elde



edilen onem agirliklarina gore biyolojik 6zellikler ana kriteri en Oncelikli gruptur.
Ayrica, ekonomik oOzellikler grubu igerisinde maliyet, tasarim-iiretim ozellikleri
grubu igerisinde uyumluluk, mekanik 6zellikler grubu igerisinde ¢ekme mukavemeti,
fiziksel ozellikler grubu icerisinde boyutsal kararlilik, kimyasal 6zellikler grubu
icerisinde korozyon direnci, biyolojik Ozellikler grubu igerisinde ise enfeksiyon
oncelikli alt kriterlerdir. Enfeksiyon, kanserojenlik ve ¢ekme mukavemeti, en yiiksek
global agirliklara sahiptir. Dolayisiyla, biyomalzeme degerlendirme ve seg¢me
stirecinde bu alt kriterlere daha fazla 6nem verilmelidir. Aralikli tip-2 bulanik
HTEA’nin ¢iktilarim1 kullanan aralikli tip-2 bulanik EDAS’in sonuglarina gore
malzemelerin siralamasi titanyum, paslanmaz c¢elik, kobalt-krom alasimlari
seklindedir. Bu sonuca dayanarak, en iyi malzeme segeneginin titanyum oldugu
sOylenebilir. Yapilan ek analizler, sonuglarin giivenilirligini ve kabul edilebilirligini

desteklemistir.

Bu c¢alisma, gergeklestirilen oOnceki ¢alismalardan 6nemli oOlglide farkliliklar
gostermektedir. Calismanin orijinalligi ve mevcut literatiire katkilar1 agagidaki gibi

listelenebilir:

- Biyomalzemelerin ¢ok kriterli incelenmesi problemi ilk kez risk acisindan ele

alinmustir.

- Metal esasli biyomalzemelerin degerlendirilmesinde ve se¢iminde Onemli
olan kriterler ortaya ¢ikarilmis, farkli gruplar altinda siniflandirilmis ve her
birinin 6nemini temsil eden katsayilar literatiire sunulmustur. Gegmisteki
calismalardan farkli olarak, karar problemi i¢in ekonomik, tasarim ve iiretim,
mekanik, fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerden olusan genis bir yap1
insa edilmistir. Biyomalzeme secimi ile ilgili literatiire kazandirilan farkli
degerlendirme kriterleri sunlardir: arastirma, gelistirme ve uygulamalar i¢in
yatirim egilimi, uzun Omiirliiliikk, bulunabilirlik, iiretim kolayligi, hafiflik,
islenebilirlik, sterilize edilebilirlik, sekillendirilebilirlik, boyutsal kararlilik,
iletkenlik, manyetik hassasiyet, iyon salinimi, reaktivite, biyobozunma, viicut
PH’mna etki, alerjenik etki, enfeksiyon, toksiklik, kireclenme ve kanserojenlik.
Kriterlerin bir araya getirilerek biyomalzeme secimi ve degerlendirmesi
yapilmasi, malzemenin performansini, biyolojik uyumlulugunu ve
kullanilabilirligini en iyi sekilde saglamak i¢in daha kapsamli, bilimsel ve gok

boyutlu yaklagimi temsil eder.
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- Aralikhh tip-2 bulanik ortam altinda AHP, HTEA ve EDAS yontemlerini

biitiinlestiren bir karar verme yaklagimi 6nerilmistir.

- Aralikli tip-2 bulantk HTEA’nin hassasiyeti aralikli tip-2 bulanik AHP,
aralikli tip-2 bulanik EDAS ve bir risk oncelik katsayis1 hesaplama formiilii

ile artirilmustir.

- Aralikli tip-2 HTEA uygulamasinda bir verteks uzakligina dayali benzerlik

Olciistiniin kullanimi sunulmustur.

- HTEA yontemi, biyomalzemelerin incelenmesi i¢in ilk kez bir karar verme

cercevesine entegre edilmistir.

- Biyomalzemelerin degerlendirilmesi ve secilmesi i¢in ilk kez risk oncelik
katsayilar1 hesaplanmistir. Bu acidan, biyomalzeme se¢imi ile ilgili
literatlirdeki ¢aligmalarda dikkate alinmayan bircok kriter altinda mevcut

malzeme segeneklerinin giiclii ve zayif yonleri arastirilmistir.

- Malzeme o6zelliklerini daha iyi kavrayip analiz edebilecek ve farkli arastirma
konularina adapte edilebilecek saglam bir risk temelli karar verme yaklagimi

sunulmustur.

- llgili yaklagim, risk ydnetimi karar verme siirecine yonelik degerli ve etkili

bilgiler sunmaktadir.

-  Mevcut malzemelerin tarafsiz bir sekilde degerlendirilebilmesi ve

onceliklendirilebilmesi i¢in bir temel olusturulmustur.

Aralikli tip-2 bulanik AHP-HTEA-EDAS yaklasiminin avantajlar1 dort baslik altinda

Ozetlenebilir:
- Riski dikkate alan bir metodoloji
- Belirsizlik ortaminda etkili karar verme imkan1
- Siralama amacina yonelik yapilandirilmis farkl bir cergeve
- Risk karar matrisine gore mukayese

Sonug olarak, bu calisma risklerin/hatalarin sistematik olarak degerlendirilmesi ve
farkl1 segeneklerin cok boyutlu incelenmesi igin bir yol haritas1 saglamaktadir. ileriki
arastirma c¢alismalarinda; malzeme segeneklerinin sayis1 artirilabilir, sonuglarin

mukayesesi icin deneysel degerler dikkate alinabilir, tasarlanan karar hiyerarsisi
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diger biyomalzeme tiirleri i¢in adapte edilip malzeme segenekleri degerlendirilebilir,
farkli bulanik CKKV yontemleri veyahut sezgisel yaklagimlar probleme dahil
edilebilir ve Onerilen aralikli tip-2 bulamk AHP-HTEA-EDAS yaklasimi
biyomalzeme alam1 disindaki farkli bir konu {izerine uygulanabilir. Calisma,
uireticiler, uygulayicilar ve arastirmacilar i¢in faydali bir rehber ve karar destek

modeli sunmaktadir.
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