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

 
 

Figure A. Illustration of the study 
 
Purpose: In this study, it was aimed to develop a decision-making approach using different fuzzy methods
and assess stainless steel, titanium, and cobalt-chromium alloys with the help of the proposed model. 
 
Theory and Methods: 
The data used in this study were obtained from many experts. The fuzzy AHP method was utilized to prioritize
the evaluation criteria and risk factors of the problem. The fuzzy FMEA method was employed to obtain the 
risk priority numbers of the materials. The fuzzy EDAS method was used to determine the ranking of the
materials. Lastly, the findings of the study were discussed by performing a sensitivity analysis. 
 
Results: 
The ranking order of the risk factors was as follows: severity > detectability > occurrence. Infection, 
carcinogenicity, and tensile strength were the most important subcriteria. The best option was determined as 
titanium. The findings of the current study were found to be consistent. 
 
Conclusion: 
The proposed approach could be used as a good tool in the systematic assessment of risks. This study
established a foundation for the unbiased assessment and prioritization of materials. 
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Ö  N  E  Ç  I  K  A  N  L  A  R  
 Bir risk temelli karar verme yaklaşımı 
 Metalik biyomalzemelerin önceliklendirilmesi 
 En iyi seçenek, titanyum olarak belirlenmiştir 
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DOI:  

 Bu çalışma, bulanık analitik hiyerarşi prosesi (AHP), bulanık hata türleri ve etkileri analizi (HTEA) ve
bulanık ortalama çözüm uzaklığına göre değerlendirme (EDAS) yöntemini bütünleştiren bir karar verme
yaklaşımı ile metalik biyomalzemeleri incelemektedir. Çalışmada, paslanmaz çelik, titanyum ve kobalt-krom 
alaşımları altı ana kriter, otuz bir alt kriter ve üç risk faktörü kullanılarak değerlendirilmiştir. Bulanık AHP
yöntemi değerlendirme kriterlerinin ve risk faktörlerinin önemini belirlemek için kullanılırken, bulanık
EDAS yöntemi bulanık HTEA yönteminden elde edilen risk öncelik katsayılarını analiz etmek için
kullanılmıştır. Sonuçlara göre, ilk üç önemli kriter enfeksiyon, kanserojenlik ve çekme mukavemetidir.
Malzemelerin sıralaması ise net skorların azalan düzenine göre titanyum, paslanmaz çelik ve kobalt-krom 
alaşımları şeklindedir. Sonuç olarak bu çalışma, mevcut malzemelerin tarafsız değerlendirilmesi ve
önceliklendirilmesi için bir temel oluşturmaktadır. 
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 This study examined metallic biomaterials via a decision-making approach combining the fuzzy analytic
hierarchy process (AHP), the fuzzy failure modes and effects analysis (FMEA), and the fuzzy evaluation
based on distance from an average solution (EDAS) method. In the study, stainless steel, titanium, and cobalt-
chromium alloys were assessed by employing six main criteria, thirty-one subcriteria, and three risk factors.
The fuzzy AHP method was used to determine the importance of the evaluation criteria and risk factors,
while the fuzzy EDAS method was employed to analyze the risk priority numbers obtained from the fuzzy
FMEA method. According to the results, the first three important criteria were infection, carcinogenicity, 
and tensile strength. Furthermore, the ranking of the materials in the descending order of the crisp scores was
titanium, stainless steel, and cobalt-chromium alloys. Consequently, this study established a foundation for
the unbiased assessment and prioritization of current materials. 
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1. GİRİŞ (INTRODUCTION) 
 
Biyomalzemeler, hasarlı vücut parçalarının restorasyonu için 
kullanılan doğal ya da sentetik malzemeler olarak 
tanımlanabilir. Bu malzemeler metaller, seramikler, 
polimerler ve kompozitler olmak üzere dört farklı gruba 
ayrılır. Metalik biyomalzemeler yüksek süneklik, iyi 
mukavemet ve kolay şekillendirilebilirlik gibi bazı üstün 
özellikleri nedeniyle biyomedikal uygulamalarda sıkça 
kullanılmaktadır. Uygulamalarda en yoğun kullanılan metal 
ve alaşımları; paslanmaz çelikler, kobalt-krom alaşımları, 
titanyum ve titanyum alaşımlarıdır [1]. 
 
Günümüzde, yaşlı nüfusunun artması, yaşam tarzının 
değişmesi ve kaliteli yaşam beklentisi gibi çeşitli faktörler 
nedeniyle biyomalzemelere olan talep artış göstermiştir. Bu 
talep artışı ve uygulamalar dejenerasyon, alerji ve 
enfeksiyon gibi çeşitli sorunları da beraberinde getirmiştir. 
Bu nedenle, biyomalzemelerin değerlendirilmesi ve seçimi 
büyük önem kazanmıştır [2]. Ancak, önemli gereksinimler 
ve biyouyumluluk nedeniyle bu en zorlu karar süreçlerinden 
biridir. Biyomalzemeler insan vücudu tarafından kabul 
edilmeli ve olumsuz etkilere neden olmamalıdır. Ancak, 
biyolojik ortamın malzemelerle istenmeyen etkileşimleri 
nedeniyle her uygulamada riskler ve hatalar mevcuttur. 
Biyomalzemelerin değerlendirilmesi risk yönetimi 
perspektifinden güvenliğin araştırılmasını ve performansın 
incelenmesini kapsar. Bir biyomalzemenin başarısı büyük 
ölçüde malzeme özelliklerine, biyouyumluluğa ve kişinin 
sağlık durumuna bağlıdır [3, 4]. Çoklu ve çelişen kriterler 
nedeniyle biyomalzemelerin değerlendirilmesi ve seçimi 
için çok kriterli karar verme (ÇKKV) kaçınılmazdır. ÇKKV, 
birden fazla çelişen kriter ile tanımlanan alternatifler 
üzerinde kişinin/kişilerin bir tercih kararına varması olarak 
tanımlanabilir. İnsan yargıları çoğunlukla öznel ve belirsiz 
olmakta ve tam sayısal değerlerle kestirilememektedir. Bu 
nedenle, kesin değerler çoğu gerçek hayat durumlarını 
modellemek için yetersizdir. Karar elemanları arasındaki 
ilişkilerde dilsel belirsizliklerle uğraşırken veya ilişkiler 
belirli sayılarla ifade edilemediğinde bulanık teorinin 
kullanımı önem arz etmektedir. Tercihlerin belirsiz doğası 
nedeniyle karar verme sürecini daha esnek ve uygun hale 
getirmek için bulanık küme teorisi ile karar verme 
yöntemleri sıkça bütünleştirilmektedir. En popüler bulanık 
ÇKKV yöntemlerinden biri bulanık analitik hiyerarşi prosesi 
(AHP) yöntemidir. Bu yöntem, karar elemanlarının ikili 
karşılaştırılmasına dayanmaktadır. Son yıllarda, bulanık 
AHP’nin diğer ÇKKV yöntemleri ile bütünleşik kullanımına 
dayalı uygulamalar artmıştır. Tercih edilen bu yöntemlerden 
biri de bulanık ortalama çözüm uzaklığına göre 
değerlendirme (EDAS) yöntemidir. Bu yöntemde, en iyi 
seçenek ortalama çözüme olan uzaklıkla ilişkilidir. Bu iki 
yöntem, personel değerlendirme [5], tedarikçi seçimi [6], 
üçüncü parti lojistik firması seçimi [7], yapısal kompozit 
kerestelerin değerlendirilmesi [8] ve en uygun ulaşım 
türünün belirlenmesi [9] gibi çeşitli problemlerin çözümünde 
birlikte kullanılmış ve oldukça başarılı sonuçlar sağlamıştır. 

Bulanık ÇKKV yöntemlerinin risk açısından ele alınan 
problemlerin çözümünde yardımcı bir araç olarak 
kullanılmaları mümkündür. Karar verme modellerinde risk, 
problemde mevcut olan bilgilerle ilgili iyimserlik 
derecesinin göstergesi olabilir. Bazı durumlarda ise olumsuz 
etkilerin yoğunluğu ve olasılığı olarak yorumlanabilir [10]. 
Risk analizi mevcut bilgilerin sistematik kullanımıyla riskin 
nedenlerinin tespit edilmesine ve kontrol önlemlerinin 
belirlenmesine yardımcı olmaktadır. Bir tasarımda, 
sistemde, hizmette veya süreçte farklı nedenlerden dolayı 
birçok hata meydana gelebilir. Bu sebeple, her hata 
değerlendirilmeli ve yüksek riskli olanlar tespit edilmelidir. 
Risk değerlendirmede kullanılabilecek çok çeşitli yöntemler 
mevcuttur. Hata türleri ve etkileri analizi (HTEA) en popüler 
ve güvenilir risk değerlendirme yöntemlerinden biridir. 
HTEA, sorunların ortaya çıkma olasılığını ortadan kaldırmak 
veya azaltmak için çözümler sunmada sıkça 
kullanılmaktadır. Hata türleri şiddet, olasılık ve fark 
edilebilirlik risk faktörlerinin sayısal değerlerinin çarpımı 
olan risk öncelik katsayısına göre önceliklendirilmektedir. 
Ancak, bu katsayının hesaplanması ve önceliklendirmelerin 
hesaplanan katsayılara göre yapılması açısından yöntem 
eleştirilmektedir. Bu eleştirilerden bazıları aşağıdaki gibi 
sıralanabilir [11]. 
 
 Risk faktörlerinin arasındaki önem dikkate 

alınmamaktadır. 
 Farklı şiddet, olasılık ve fark edilebilirlik 

değerlendirmeleri tam olarak aynı risk öncelik katsayısını 
üretebilir. 

 Risk faktörleri ile ilişkili soyut miktarların kesin sayısal 
değerlendirmelerini elde etmek zor ve hatta bazen 
imkânsızdır. 

 Risk öncelik katsayıları sürekli değildir. Çünkü 1’den 
1000’e kadar birçok sayı elde edilememektedir. 

 
Geleneksel HTEA’nın etkinliğini artırmak ve 
sınırlamalarının üstesinden gelmek için bulanık HTEA 
yöntemi sunulmuştur. Bulanık HTEA, belirsiz kavramların 
mevcudiyetinde ve yeterli bilgi bulunmadığında en iyi 
şekilde çalışan bir risk analiz aracıdır. Bulanık HTEA 
yönteminin oldukça başarılı neticeler sağladığı 
kanıtlanmıştır. Literatürdeki bazı çalışmalarda, bu yöntemi 
desteklemek için ÇKKV, matematiksel programlama ve 
yapay zekâ gibi farklı yaklaşımlardan faydalanılmıştır. Her 
ne kadar çeşitli yaklaşımlar önerilse de, daha fazla çalışmaya 
ihtiyaç olduğu bildirilmiştir [12-14]. 
 
Malzemelerdeki riskler farklı sorunlardan kaynaklanabilir. 
Nominal ve gerçek değerler arasındaki sapma veya aşınma, 
yorulma vb. sonuçların dejenerasyona yol açması birer örnek 
olarak verilebilir. Bu bağlamda mevcut malzemelerin 
incelenmesi önem arz etmektedir. Ancak, bu konu üzerine 
odaklanan çalışma sayısı sınırlıdır. Sadece, Hafezalkotob ve 
Hafezalkotob [15] tarafından yapılan bir çalışmada sıcaklık 
değişiminin malzeme özellikleri üzerine etkisini risk 
açısından incelemek için farklı aksiyomatik tasarım 
yaklaşımları kullanılmıştır. Ancak, araştırmacıların bu 
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çalışması biyomalzemelerden farklı bir konuyu ele 
almaktadır. Geleneksel mühendislik malzemesi seçimi 
problemlerine kıyasla biyomalzemeler ile ilgili problemleri 
çözmek için daha az araştırma çalışması gerçekleştirilmiştir. 
Bahraminasab ve Jahan [16] çalışmalarında yoğunluk, 
çekme mukavemeti, elastikiyet modülü, uzama, korozyon 
direnci, aşınma direnci ve kemik bütünleşmesi kriterlerini 
dikkate alarak diz protezinin femoral bileşeni için en uygun 
seçeneği çok kriterli optimizasyon ve uzlaşık çözüm 
(VİKOR) yöntemi ile belirlemişlerdir. Kabir ve Lizu [17] 
yukarıda bahsi geçen kriterlere maliyet kriterini dâhil ederek 
bulanık AHP analizini gerçekleştirmişlerdir. Ardından, 
zenginleştirilmiş değerlendirme için tercih sıralama 
organizasyonu metodu ile malzemeler sıralanmıştır. Jahan ve 
Edwards [18] çalışmalarında doku toleransı, korozyon 
direnci, çekme mukavemeti, yorulma direnci, tokluk, aşınma 
direnci, elastikiyet modülü, özgül ağırlık ve maliyet 
kriterlerini içeren kalça eklem protezi malzeme seçim 
probleminin çözümünde ideal çözüme benzerliğe göre tercih 
sıralama tekniği (TOPSİS) ile VİKOR yöntemini 
kullanmışlardır. Aynı kriterler farklı yazarlar tarafından 
kullanılarak da en uygun seçenekler belirlenmiştir. Jahan 
[19] VİKOR ve hedef programlama yaklaşımlarını, Petković 
vd. [20] TOPSİS, VİKOR ve ağırlıklandırılmış bütünleşik 
toplam çarpım değerlendirmesi yöntemlerini, Chatterjee vd. 
[21] ise deney tasarımı ve EDAS yönteminden oluşan 
bütünleşik bir yaklaşımı kullanmıştır. Chowdary vd. [22] 
çalışmalarında çekme mukavemeti, deformasyon dayanımı, 
young modülü, yoğunluk, termal iletkenlik, dielektrik sabiti 
ve poisson oranı kriterlerine göre biyomalzemeleri sıralamak 
için bulanık AHP ve TOPSİS yöntemlerini kullanmışlardır. 
Hafezalkotob ve Hafezalkotob [23, 24] kalça ve diz eklemi 
protez malzeme seçimi için MULTİMOORA yönteminin 
uygulanabilirliğini araştırmışlardır. Messellek vd. [25] kalça 
protezinin femoral bileşeninin tasarımını ve ömrünü 
iyileştirmek için en iyi malzeme seçiminde sonlu elemanlar 
analizi ve VİKOR yöntemine dayalı bütünleşik bir yaklaşım 
önermişlerdir. Das vd. [26] mekanik gevşeme, aşındırıcı 
parçacık boyutu ve doğrusal aşınma kriterlerine dayanarak 
kalça eklem implantları için biyomalzeme seçiminde AHP, 
WPM ve TOPSİS yöntemlerini kullanmışlardır. Bu 
çalışmaların haricinde, biyomalzemelerin biyolojik 
performanslarının incelenmesi için çeşitli in vitro ve in vivo 
testler gerçekleştirilmiştir [27-29]. 
 
Literatür araştırması, biyomalzemelerin incelenmesi için 
kullanılan kriter sayısının yetersiz olduğunu, mevcut 
çalışmalarda belirsiz yargıların üstesinden gelme 
bakımından bir eksikliğin bulunduğunu ve ilgili 
problemlerin risk açısından ele alınmadığını göstermiştir. 
Literatürdeki çalışmalardan farklı olarak, bu çalışma sıkça 
kullanılan metalik biyomalzemelerden paslanmaz çelik, 
titanyum ve kobalt-krom alaşımlarının geniş bir yapı 
içerisinde risk açısından incelenmesine odaklanmaktadır. Bu 
amaç için bulanık AHP, bulanık HTEA ve bulanık EDAS 
yöntemlerini içeren bütünleşik bir karar verme yaklaşımı 
önerilmektedir. Bu çalışmadaki değerlendirme çerçevesi, 
geçmiş ve şimdiki nesil biyomalzemeler üzerinde 
uygulanabilir olup, gelecek nesil biyomalzemelerin 

düzenlenmesini desteklemede faydalı sonuçlar 
sağlayacaktır. 
 
2. MATERYAL VE YÖNTEM  
(MATERIAL AND METHOD) 
 
2.1. Bulanık Kümeler ve Bulanık Sayılar 
(Fuzzy Sets and Fuzzy Numbers) 
 
Bulanıklık, belirsizliğin bir ifadesidir. İnsan kararının 
belirsizliğini ve öznelliğini çözme amacıyla karar verme 
sürecinde dilsel terimleri ifade etmek için bulanık küme 
teorisi ortaya atılmıştır. Klasik küme teorisinde varlığın 
kümede hem olması hem de olmaması durumuna izin 
verilmez. Bulanık küme teorisinde ise varlıkların kısmen 
kümeye ait olması kabul edilen bir durumdur. Dolayısıyla, 
çoğu gerçek dünya probleminin incelenmesinde ve 
çözümünde bulanık küme teorisinden faydalanılmaktadır 
[30]. Bulanık bir alt küme, üyelik fonksiyonu ile tanımlanır. 
Bu üyelik fonksiyonu, her x elemanını [0,1] aralığındaki bir 
sayı ile eşler. Üyelik fonksiyonunun değeri ne kadar büyük 
ise kümenin elemanı olma derecesi o kadar güçlü olur. En 
çok tercih edilen bulanık sayılar, üçgen bulanık sayılardır (𝐴ሚ 
= (𝑙, 𝑚, 𝑢)). Üçgen üyelik fonksiyonu Eş. 1’deki gibi 
gösterilebilir. 
 

𝜇A෩ሺxሻ ൌ ൞

 0,                              x ൏ l veya x  u

ሺx െ lሻ ሺm െ l⁄ ሻ,                   l  x  m

ሺu െ xሻ ሺu െ mሻ,⁄              m  x  u

ൢ      (1) 

 
Burada; l, m ve u sırasıyla en küçük, olası ve en büyük 
değerleri ifade etmektedir. İki üçgen bulanık sayı üzerinde 
gerçekleştirilebilecek ana aritmetik işlemler şunlardır 
[31](Eş. 2-Eş. 5): 
 
M෩ 1 ⊕ M෩ 2 ൌ (l1, m1, u1) ⊕ (l2, m2, u2) 
ൌ (l1  l2, m1  m2, u1  u2) (2) 
 
M෩ 1 ⊖ M෩ 2 ൌ (l1, m1, u1) ⊖ (l2, m2, u2) 
ൌ (l1 െ u2, m1 െ m2, u1 െ l2) (3) 
 
M෩ 1 ⊗ M෩ 2 ൌ (l1, m1, u1) ⊗ (l2,m2, u2) ൌ (l1l2, m1m2, u1u2) (4) 
 

M෩ 1
-1

ൌ ሺ𝑙ଵ, 𝑚ଵ, 𝑢ଵሻ-1 ൌ ሺ1 u1⁄ , 1 m1⁄ , 1 l1⁄ ሻ (5) 
 
2.2. Bulanık AHP Yöntemi (Fuzzy AHP Method) 
 
AHP, karmaşık karar durumlarını organize etmek ve çözmek 
için kullanılan bir ÇKKV yöntemidir. Bu yöntemin adımları 
şunlardır: (1) karar hiyerarşisinin oluşturulması, (2) karar 
elemanlarının ikili karşılaştırılması, (3) tutarlılık kontrolü, 
(4) karar elemanlarının ağırlıklandırılması ve (5) çıktıların 
sentezlenmesi. AHP analizi, hiyerarşinin aynı düzeyinde yer 
alan elemanların daha üst düzeyde bulunan ana elemana göre 
ikili karşılaştırılmasına dayanmaktadır (Şekil 1). Saaty’nin 
1’den (eşit önem) 9’a (mutlak önem) kadar değişen ölçeği 
kullanılarak yapılan ikili karşılaştırmalar ile hiyerarşinin her 
düzeyi için bir matris oluşturulur. Buradaki amaç, karar 
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elemanlarının önem derecesini belirlemektir. Ayrıca, AHP 
yöntemi kararların tutarsızlığını bir dizi matematiksel 
işlemlerle kontrol edebilmektedir. Son aşamada, matrisin her 
sütununun öğeleri aynı sütunun öğelerinin toplamına 
bölünür ve elde edilen matrisin sıra ortalamasının alınması 
ile ağırlıklar elde edilir [32, 33]. 
 

 
 

Şekil 1. Bir AHP hiyerarşisi (An AHP hierarchy) 
 
Klasik AHP yöntemi, insanların düşünme şeklini tam olarak 
yansıtmaz; çünkü karar vericilerin fikirlerini kesin değerlerle 
ifade etmesi genellikle zor ve zaman alıcıdır. Her karar 
verici, karar elemanlarını değerlendirirken kesin değerler 
yerine dilsel ifadeleri tercih eder. Bu nedenle, bulanık AHP 
yöntemi sıkça tercih edilmektedir [34]. Literatürde, çeşitli 
bulanık AHP yöntemleri mevcuttur. Bu çalışmada, Buckley 
AHP yöntemi [35] etkinliği nedeniyle tercih edilmiştir. Bu 
yöntem, şu adımlardan oluşmaktadır [36]: 
 
Adım 1: İkili karşılaştırma matris(ler)i oluşturulur. 
 
Adım 2: Bulanık karşılaştırma değerlerinin geometrik 
ortalamaları hesaplanır. 
 
�̃� ൌ ሺ𝑎ଵ ⊗ 𝑎ଶ ⊗ … ⊗ 𝑎ሻଵ/ (6) 
 
Eş. 6’da �̃�, i. karar elemanının ikili karşılaştırmalarının 
geometrik ortalama değerlerini; 𝑎ij, bir karar elemanının 
diğerine göre tercih derecesini; n ise karar elemanı sayısını 
belirtmektedir. 
 
Adım 3: Bulanık ağırlık değerleri (𝑤) hesaplanır.(Eş. 7) 
 
𝑤 ൌ �̃� ⊗ ሺ�̃�ଵ ⊕ �̃�ଶ ⊕ … ⊕ �̃�ሻିଵ (7) 
 
Adım 4: Durulaştırma ve normalizasyon işlemleri Eş. 8 ile 
gerçekleştirilerek net ağırlık değerleri (wFj) elde edilir. 
 

wFj ൌ
௪Fj

'

∑ ௪Fj
'n

j=1
ൌ

wFjlାwFjmାwFju

∑ ௪Fij
'n

j=1
 (8) 

 
2.3. Bulanık HTEA Yöntemi (Fuzzy FMEA Method) 
 
HTEA, potansiyel hataları veya zorlukları meydana 
gelmeden önce tanımlamak, analiz etmek, önlemek ve 
bunların etkilerini değerlendirmek için uzmanların 

deneyimlerini birleştiren bir risk yönetim tekniğidir. HTEA 
analizi, sistemlerde, ürünlerde, süreçlerde veya hizmetlerde 
arıza/hata olasılığının ortadan kaldırılmasını veya 
azaltılmasını sağlar ve önleyici faaliyetlerin belirlenmesine 
katkıda bulunur [37]. Bu yöntemin uygulama prosedürü 
hazırlık, tanımlama, önceliklendirme, risk azaltma ve 
yeniden değerlendirme adımlarından oluşur (Şekil 2) [38]. 
 
HTEA’da, her bir hata türü için risk öncelik katsayısı 
belirlenir. Bu katsayı, üç risk faktörünün sayısal değerlerinin 
çarpımıyla elde edilir (Eş. 9). 
 
R൴sk öncel൴k katsayı ൌ Ş൴ddet × Olasılık × Fark ed൴leb൴l൴rl൴k (9) 
 
Her risk faktörünün, 1’den 10’a kadar sayısal 
derecelendirmesi bulunmaktadır. 
 
 Şiddet: 1 = şiddetli değil  10 = çok yüksek şiddetli 
 Olasılık: 1 = olası değil  10 = çok yüksek olası 
 Fark edilebilirlik: 1 = fark etmek çok kolay  10 = fark 

etmek çok zor 
 
İyileştirme eylemlerini planlamada risk öncelik katsayıları 
dikkate alınır. HTEA analizinin sonucunda, daha yüksek 
katsayıya sahip olan hata türünün daha fazla önem arz ettiği 
belirtilir ve düşük katsayılı olanlara göre daha yüksek bir 
öncelik verilmesi gerektiği vurgulanır. Katsayı değeri 100’ü 
aşan riskler için mutlaka önlem alınmalıdır [39]. 
 
HTEA yöntemi uzmanların görüşlerine dayanmaktadır. 
Dolayısıyla, belirsizliği ele almak ve görüşleri modellemek 
için makul bir araç sunmak gerekir. Risk faktörlerinin 
değerlerini elde etme sürecinde yargıları anlamlı kılmak için 
HTEA’ya bulanık teori uygulanabilir [40]. Bulanık 
HTEA’da, şiddet, olasılık ve fark edilebilirlik risk faktörleri 
için kullanılan ölçekler bulanıklaştırılır ve dilsel etiketler 
kullanılır. Bulanık risk öncelik katsayının hesaplanmasında 
ise Eş. 10’dan faydalanılabilir. Bu eşitlik, üç risk faktörünün 
eşit önemde ele alınması dezavantajının üstesinden 
gelmektedir [31]. 
 

BRÖSi ൌ ቀR෩i
O

ቁ
W෩

o

W෩
o

+W෩
S

+W෩
F

ൈ ቀR෩i
S
ቁ

W෩
S

W෩
o

+W෩
S

+W෩
F

ൈ ቀR෩i
F

ቁ
W෩

F

W෩
o

+W෩
S

+W෩
F
 (10) 

 
Eş. 10’da 𝐵𝑅Ö𝑆, risk öncelik katsayısını; 𝑅෨

ை, olasılık 
değerini; 𝑅෨

ௌ, şiddet değerini; 𝑅෨
ி, fark edilebilirlik değerini; 

𝑤 , 𝑤 ௌ  ve 𝑤ி ise sırasıyla bu risk faktörlerinin ağırlık 
değerlerini ifade etmektedir. 
 
2.4. Bulanık EDAS Yöntemi (Fuzzy EDAS Method) 
 
EDAS, bir ÇKKV yöntemidir. Bu yöntemde, karar 
seçenekleri ortalamadan pozitif uzaklıkların (PDA) yüksek 
değerlerine ve ortalamadan negatif uzaklıkların (NDA) 
düşük değerlerine göre değerlendirilir [41]. Tercihler kesin 
sayısal değerlerle ifade edilemediğinde dilsel bilginin 
kullanımı gerekir. Bu nedenle, bulanık EDAS yöntemi 
sunulmuştur. Bu yöntem, şu adımlardan oluşmaktadır [42, 
43]: 
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Adım 1: Karar matrisi oluşturulur. 
 
Adım 2: Ortalama çözüm matrisi elde edilir. 
 

av෦j ൌ 1

m

m
⊕
i=1

xij (11) 

 
Eş. 11’de av෦j, her bir kriter için ortalama çözüm değerini; xij, 
i. alternatifin j. kriter üzerindeki performans değerini; 𝑚 ise 
alternatif sayısını temsil etmektedir. 
 
Adım 3: PDA ve NDA matrisleri oluşturulur.(Eş. 12, Eş. 
13) 
 

pda෪
ij ൌ

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ψቀxij⊖av෦ jቁ

κሺav෦ jሻ
   eğer j ∈ fayda kr൴ter൴ kümes൴     

ψቀav෦ j⊖xijቁ

κሺav෦ jሻ
    eğer j ∈ mal൴yet kr൴ter൴ kümes൴ 

 (12) 

 

nda෪
ij ൌ

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ψቀav෦ j⊖xijቁ

κሺav෦ jሻ
     eğer j ∈ fayda kr൴ter൴ kümes൴   

ψቀxij⊖av෦ jቁ

κሺav෦ jሻ
   eğer j ∈ mal൴yet kr൴ter൴ kümes൴  

 (13) 

 
Burada; pda෪

ij ve nda෪
ij, sırasıyla ortalama çözümlerden 

pozitif ve negatif uzaklıkları göstermektedir. 𝜅൫𝐴ሚ൯ 
fonksiyonu, üçgen bulanık sayının durulaştırılmış değerini 
elde etmek için kullanılmaktadır. ψ൫𝐴ሚ൯ fonksiyonu ise üçgen 
bulanık sayı ile sıfır arasındaki en yüksek değeri 
belirlemektedir. 𝜅൫𝐴ሚ൯ ve ψ൫𝐴ሚ൯ ile ilgili hesaplamaları 

gerçekleştirmek için sırasıyla Eş. 14 ve Eş. 15’ten 
faydalanılır. 
 

𝜅൫𝐴ሚ൯ ൌ 𝑙2𝑚𝑢
4  (14) 

 

ψ൫𝐴ሚ൯ ൌ ቊ
𝐴ሚ    eğer κ൫𝐴ሚ൯  0

0     eğer κ൫𝐴ሚ൯  0
 (15) 

 
Adım 4: Ağırlıklandırılmış pozitif uzaklıklar (𝑠𝑝෦i) ile 
negatif uzaklıklar (𝑠𝑛෦i) hesaplanır.(Eş. 16, Eş. 17) 
 

𝑠𝑝෦i ൌ
n

⊕
j=1

(wj ⊗ pda෪
ij)   (16) 

 

𝑠𝑛෦i ൌ
n

⊕
j=1

(wj ⊗ nda෪
ij) (17) 

 
Adım 5: Normalize 𝑠𝑝෦i değerleri (𝑛𝑠𝑝෦ i) ile 𝑠𝑛෦i değerleri 
(𝑛𝑠𝑛෦ i) belirlenir.(Eş. 18, Eş. 19) 
 

𝑛𝑠𝑝෦ i ൌ
𝑠𝑝෪ i

maxi൫κ(𝑠𝑝෪ i൯ሻ (18) 

 

𝑛𝑠𝑛෦ i ൌ 1 െ 𝑠𝑛෪ i
maxi൫κ(𝑠𝑛෪ i൯ሻ (19) 

 
Adım 6: Bulanık skorlar (𝑎𝑠෦i) elde edilir.(Eş. 20) 
 

𝑎𝑠෦i ൌ
𝑛𝑠𝑝෫ i⊕𝑛𝑠𝑛෫ i

2
 (20) 

 
 

Şekil 2. Bir HTEA prosedürü (A FMEA procedure) 
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Adım 7: Net skorlar (𝑎𝑠), Eş. 14 kullanılarak hesaplanır. En 
iyi seçenek, en yüksek skora sahiptir. 
 
2.5. Değerlendirme Çerçevesi (Evaluation Framework) 
 
Metalik biyomalzemeler, mekanik performans açısından 
diğer biyomalzemelerden daha güvenilir oldukları için yük 
taşıyan ortopedik implant uygulamalarında sıkça 
kullanılmaktadır. Malzeme özelliklerinin incelenmesi, 
biyomedikal uygulamaların başarılı olmasında ve risklerin 
azaltılmasında önemli bir rol oynar. Bu çalışma, paslanmaz 
çelik, titanyum ve kobalt-krom alaşımlarının risk 
perspektifinden incelenmesi için bir karar verme yaklaşımı 
önermektedir. Bu yaklaşım, bulanık AHP, bulanık HTEA ve 
bulanık EDAS yöntemlerine dayanmaktadır. Bulanık HTEA 
yöntemi ile metalik biyomalzemeler için bulanık risk öncelik 
katsayıları hesaplanmaktadır. Bu katsayının elde 
edilmesinde şiddet, olasılık ve fark edilebilirlik risk 
faktörlerinden faydalanılmaktadır. Bulanık HTEA 
yönteminin seçilme nedeni, etkili olmasının yanı sıra 

problemin doğasına uygun olmasıdır. Başarılı bulanık 
ÇKKV yöntemlerinden bulanık AHP ve bulanık EDAS ile 
bulanık HTEA yönteminin hassasiyeti artırılmaktadır. 
Bulanık AHP ile değerlendirme kriterlerinin ve risk 
faktörlerinin önem derecesi belirlenirken, bulanık risk 
öncelik katsayılarını kullanan bulanık EDAS ile malzemeler 
analiz edilmektedir. Sıralama amacı için bulanık EDAS 
yönteminin tercih edilmesinde, hesaplama prosedürünün 
yenilikçi olması ve bazı seçkin bulanık ÇKKV yöntemlerinin 
etkinliği kanıtlanmış stratejilerine dayanması etkili olmuştur. 
Önerilen yaklaşım Şekil 3’te aydınlatılmıştır. 
 
Kullanımda olan birçok biyomalzemeye rağmen, 
değerlendirme kriterleri tam olarak belirlenmemiştir. Bu 
durum, olumsuz sonuçları beraberinde getirebilmektedir 
[44]. Bu nedenle, çalışmadaki malzemelerin incelenmesi için 
ekonomik, tasarım ve üretim, mekanik, fiziksel, kimyasal ve 
biyolojik özellikler ile ilgili kriterlerden oluşan geniş bir yapı 
tasarlanmıştır. Çalışmada kullanılan değerlendirme kriterleri 
ve açıklamaları Tablo 1’de sunulmuştur. 

 
 

Şekil 3. Çalışmanın adımları (The steps of the study) 
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3. SONUÇLAR VE TARTIŞMALAR 
(RESULTS AND DISCUSSIONS) 

 
Bulanık ÇKKV tabanlı bulanık HTEA yaklaşımı ile 
paslanmaz çelik, titanyum ve kobalt-krom alaşımları 
incelenecektir. Literatür araştırması ve uzman görüşü 
doğrultusunda altı ana kriter, otuz bir alt kriter ve üç risk 

faktörü belirlenmiştir. Çalışmadaki karar elemanlarının 
değerlendirilmesi için Metalürji ve Malzeme Mühendisliği 
ile Biyomedikal Mühendisliği Bölümlerinden on uzman 
karar verme sürecine dâhil edilmiştir. Söz konusu uzmanlar 
alanında en az on yıllık deneyime sahip olup, 
biyomalzemeler ile ilgili çok sayıda ulusal ve uluslararası 
bilimsel yayınları mevcuttur. Her uzman, kişisel bilgi ve 

Tablo 1. Değerlendirme kriterleri ve açıklamaları (The evaluation criteria and their definitions) 
 

Ana kriter Alt kriter 
Kriter 
türü 

Tanım 

Ekonomik 
özellikler 

K1 ARGE ve uygulamalar 
için yatırım eğilimi 

K11 ↑ 
Olumlu yönde sonuçlar elde etmek için harcanan 
çaba  

Uzun ömürlülük K12 ↑ 
Malzemenin kullanıcı tarafından kullanılacağı tahmin 
edilen süre 

Maliyet K13 ↓ Malzeme ve üretim maliyeti 

Bulunabilirlik K14 ↑ 
Çeşitli kanallar aracılığıyla malzemeye kolayca 
erişebilme  

Tasarım ve 
üretim 
özellikleri 

K2 Üretim kolaylığı K21 ↑ 
Bir ürünün tasarlanmasının veya mühendislik 
sürecinin kolaylığı 

Hafiflik K22 ↑ 
Normal ağırlığın altında veya çok az ağırlığa sahip 
olunması 

İşlenebilirlik K23 ↑ 
Kabul edilebilir bir yüzey kalitesine kadar işleme 
kolaylığı 

Sterilize edilebilirlik K24 ↑ 
Canlı bakteri veya diğer mikroorganizmalardan 
arındırılabilme kabiliyeti 

Şekillendirilebilirlik K25 ↑ 
İş parçasının hasar görmeden plastik deformasyona 
uğrayabilme kabiliyeti 

Uyumluluk K26 ↑ 
Malzemenin yapısal açıdan ve yüzey olarak 
uygunluğu 

Mekanik 
özellikler 

K3 Aşınma direnci K31 ↑ Aşınma ortamının agresifliğine direnme yeteneği 

Yorulma direnci K32 ↑ 
Bir malzemenin tekrarlı gerilme etkisi altında 
oluşacak deformasyona karşı gösterdiği direnç 

Çekme mukavemeti K33 ↑ 
Çekme etkisi altında elde edilebilecek en yüksek 
gerilme değeri 

Tokluk K34 ↑ 
Malzemenin kopuncaya kadar absorbe edebildiği 
enerji  

Sertlik K35 ↓ Lokal plastik deformasyona karşı direncin bir ölçüsü 
Zamana bağlı 
deformasyon 

K36 ↓ 
Belirli bir zaman içerisinde meydana gelen biçim 
bozukluğu 

Fiziksel 
özellikler 

K4 Yoğunluk K41 ↓ Birim hacimdeki madde miktarı 

Boyutsal kararlılık K42 ↑ 
Bir malzemenin kullanılırken orijinal boyutlarını 
koruyabilme becerisi 

İletkenlik K43 ↓ Akım iletim kabiliyeti 
Manyetik alınganlık K44 ↓ Bir malzemenin manyetik alana tepkisi 

Kimyasal 
özellikler 

K5 İyon salınımı K51 ↓ Metal iyonlarının vücut içerisinde serbest bırakılması 

Korozyon direnci K52 ↑ 
Oksitlenme veya diğer kimyasal etkilerle aşınma 
durumu 

Reaktivite K53 ↓ 
Malzemenin biyolojik sistem ile etkileşime girme 
derecesi 

Biyobozunma K54 ↓ Malzemenin vücutta bozunmaya uğraması 

Vücut PH’ına etki K55 ↓ 
Vücudun en iyi şekilde çalıştığı asit ve baz 
seviyesine etki 

Biyolojik 
özellikler 

K6 Kemik bütünleşmesi K61 ↑ Kemik ile yük taşıyan implant arasındaki bağlantı 
Alerjenik etki K62 ↓ Alerjenik yanıtı indükleme kapasitesi 

Enfeksiyon K63 ↓ 
Vücutta normalde bulunmayan bakteri, virüs ve 
parazit gibi mikroorganizmaların istilası 

Toksiklik K64 ↓ 
Zehirli olma veya olumsuz sağlık etkilerine neden 
olma eğilimi 

Kireçlenme K65 ↓ 
Kalsiyum karbonat veya diğer bazı çözünmeyen 
kalsiyum bileşiklerinin birikmesi veya dönüşümü ile 
doku veya materyalin sertleşmesi 

Kanserojenlik K66 ↓ Kanser üretme yeteneği veya eğilimi 
↑ ve ↓, sırasıyla malzemenin yüksek (fayda yönlü) ve düşük (maliyet yönlü) değerlerinin ideal olduğunu belirtmektedir. 
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uzmanlık temelinde kararlar vermiştir.  Malzemeler, bulanık 
HTEA yöntemi kullanılarak risk faktörleri açısından 
değerlendirilmiştir. Karar verme sürecinde malzemenin ilgili 
niteliğinin insan sağlığı/yaşam kalitesi/tedavi üzerindeki 
etkisi, malzemenin ilgili nitelikte risk oluşturma olasılığı ve 
fark edilme durumu dikkate alınmıştır. Uzmanlardan Tablo 
2’de verilen ölçeğe dayalı olarak derecelendirmeleri 
yapmaları istenmiştir. Uzmanların görüşlerinin 
birleştirilmesi ile elde edilen sonuçlar Tablo 3’te 

sunulmuştur. Risk faktörleri arasındaki öncelikleri 
belirlemek için bulanık AHP yönteminden faydalanılmıştır. 
Uzmanlardan Tablo 4’te verilen bulanık değerlendirme 
ölçeğini kullanarak üç risk faktörünü ikili karşılaştırmaları 
istenmiştir. Uzmanların görüşleri geometrik ortalama ile 
birleştirildikten sonra yöntemin hesaplama prosedürüne göre 
ağırlık değerleri elde edilmiştir. Birleştirilmiş karar matrisi 
ile yöntemin çıktıları Tablo 5’teki gibidir. Bu tabloda 
sunulan sonuçlara göre, risk faktörlerinin sıralama düzeni 

Tablo 2. Bulanık HTEA ölçeği (The fuzzy FMEA scale) 
 

Şiddet dilsel ölçeği Olasılık dilsel ölçeği Fark edilebilirlik dilsel ölçeği Üçgen bulanık ölçek 

Çok yüksek Çok yüksek Çok düşük (7,9,10) 

Yüksek Yüksek Düşük (5,7,9) 

Orta Orta Orta (3,5,7) 

Düşük Düşük Yüksek (1,3,5) 

Çok düşük Çok düşük Çok yüksek (0,1,3) 
 

Tablo 3. Metalik biyomalzemeler için risk, olasılık ve fark edilebilirlik sonuçları  
(The severity, occurrence, and detection results for the metallic biomaterials) 

 

Kri-ter 
Paslanmaz çelik Titanyum Kobalt-krom alaşımları 

Şiddet Olasılık Fark edilebilirlik Şiddet Olasılık Fark edilebilirlik Şiddet Olasılık Fark edilebilirlik 

K11 (3,80, 5,80, 7,80) (2,40, 4,20, 6,20) (2,80, 4,60, 6,60) (5,00, 7,00, 8,80) (3,20, 5,00, 6,80) (2,40, 4,20, 6,00) (4,60, 6,60, 8,60) (2,40, 4,20, 6,20) (2,00, 3,80, 5,60) 

K12 (3,00, 5,00, 7,00) (3,00, 5,00, 7,00) (2,60, 4,60, 6,60) (4,60, 6,60, 8,40) (3,20, 5,00, 6,80) (1,80, 3,40, 5,20) (3,40, 5,40, 7,40) (2,60, 4,60, 6,60) (3,00, 5,00, 6,80) 

K13 (1,40, 3,40, 5,40) (1,60, 3,40, 5,40) (3,20, 5,00, 6,80) (3,80, 5,80, 7,80) (3,20, 5,00, 6,80) (2,40, 4,20, 6,00) (3,40, 5,40, 7,40) (2,40, 4,20, 6,20) (2,80, 4,60, 6,40) 

K14 (3,80, 5,80, 7,40) (3,60, 5,40, 7,00) (0,80, 2,20, 4,20) (2,60, 4,60, 6,60) (2,40, 4,20, 6,20) (1,60, 3,40, 5,40) (3,40, 5,40, 7,20) (3,60, 5,40, 7,20) (1,00, 2,60, 4,60) 

K21 (2,20, 4,20, 6,20) (2,60, 4,20, 6,20) (0,60, 2,20, 4,20) (2,20, 4,20, 6,20) (2,40, 4,20, 6,20) (1,20, 3,00, 5,00) (2,60, 4,60, 6,40) (3,20, 5,00, 6,80) (0,60, 2,20, 4,20) 

K22 (3,40, 5,40, 7,40) (2,20, 4,20, 6,20) (1,60, 3,40, 5,40) (5,80, 7,80, 9,40) (3,00, 4,60, 6,40) (0,60, 2,20, 4,20) (3,00, 5,00, 7,00) (2,20, 4,20, 6,20) (1,20, 3,00, 5,00) 

K23 (3,60, 5,40, 7,20) (3,20, 5,00, 6,80) (1,00, 2,60, 4,60) (3,60, 5,40, 7,20) (3,20, 5,00, 6,80) (1,00, 2,60, 4,60) (2,40, 4,20, 6,20) (1,60, 3,40, 5,40) (2,40, 4,20, 6,20) 

K24 (2,80, 4,60, 6,60) (1,60, 3,40, 5,40) (1,60, 3,40, 5,40) (3,60, 5,40, 7,40) (2,80, 4,60, 6,60) (0,80, 2,60, 4,60) (3,20, 5,00, 7,00) (2,40, 4,20, 6,20) (1,20, 3,00, 5,00) 

K25 (3,60, 5,40, 7,00) (3,20, 5,00, 6,80) (0,60, 2,20, 4,20) (3,80, 5,80, 7,80) (2,80, 4,60, 6,60) (0,80, 2,60, 4,60) (3,20, 5,00, 6,80) (2,80, 4,60, 6,60) (1,20, 3,00, 5,00) 

K26 (4,60, 6,60, 8,40) (2,60, 4,60, 6,60) (3,00, 5,00, 7,00) (6,60, 8,60, 9,80) (3,60, 5,40, 7,00) (1,00, 2,60, 4,60) (5,00, 7,00, 8,80) (3,00, 5,00, 7,00) (3,00, 5,00, 6,80) 

K31 (5,00, 7,00, 8,60) (4,60, 6,60, 8,40) (0,80, 2,60, 4,60) (5,80, 7,80, 9,40) (3,60, 5,40, 7,40) (1,00, 3,00, 5,00) (5,40, 7,40, 8,80) (3,80, 5,80, 7,40) (0,80, 2,60, 4,60) 

K32 (3,80, 5,80, 7,60) (3,80, 5,80, 7,60) (2,40, 4,20, 6,20) (4,60, 6,60, 8,60) (2,80, 4,60, 6,60) (2,00, 3,80, 5,80) (5,00, 7,00, 8,80) (4,20, 6,20, 8,00) (1,40, 3,00, 5,00) 

K33 (4,60, 6,60, 8,60) (3,00, 5,00, 7,00) (1,20, 3,00, 5,00) (5,00, 7,00, 8,80) (2,40, 4,20, 6,20) (1,20, 3,00, 5,00) (5,40, 7,40, 9,20) (3,80, 5,80, 7,60) (0,60, 2,20, 4,20) 

K34 (5,00, 7,00, 8,60) (3,60, 5,40, 7,00) (0,20, 1,40, 3,40) (5,00, 7,00, 9,00) (2,60, 4,20, 6,20) (0,80, 2,60, 4,60) (3,00, 5,00, 7,00) (1,40, 3,40, 5,40) (2,40, 4,20, 6,20) 

K35 (3,80, 5,80, 7,60) (3,20, 5,00, 6,80) (0,60, 2,20, 4,20) (2,20, 4,20, 6,20) (1,20, 3,00, 5,00) (2,40, 4,20, 6,20) (3,00, 5,00, 7,00) (2,40, 4,20, 6,20) (1,20, 3,00, 5,00) 

K36 (2,20, 4,20, 6,20) (0,80, 2,60, 4,60) (4,60, 6,60, 8,60) (3,00, 5,00, 7,00) (1,60, 3,40, 5,40) (3,00, 5,00, 7,00) (3,80, 5,80, 7,80) (2,80, 4,60, 6,60) (2,60, 4,60, 6,60) 

K41 (2,80, 4,60, 6,40) (3,00, 5,00, 6,80) (1,40, 3,00, 5,00) (3,40, 5,40, 7,20) (2,80, 4,60, 6,40) (1,00, 2,60, 4,60) (3,00, 5,00, 6,80) (3,00, 5,00, 6,80) (1,40, 3,00, 5,00) 

K42 (3,40, 5,40, 7,40) (1,60, 3,40, 5,40) (2,40, 4,20, 6,20) (4,60, 6,60, 8,60) (3,40, 5,40, 7,40) (1,20, 3,00, 5,00) (3,40, 5,40, 7,40) (1,60, 3,40, 5,40) (2,40, 4,20, 6,20) 

K43 (2,80, 4,60, 6,60) (2,40, 4,20, 6,20) (1,20, 3,00, 5,00) (2,80, 4,60, 6,60) (2,40, 4,20, 6,20) (1,20, 3,00, 5,00) (2,40, 4,20, 6,20) (1,60, 3,40, 5,40) (1,60, 3,40, 5,40) 

K44 (5,40, 7,40, 9,20) (4,60, 6,60, 8,40) (1,00, 2,60, 4,60) (3,00, 5,00, 7,00) (1,40, 3,40, 5,40) (2,80, 4,60, 6,60) (3,40, 5,40, 7,40) (2,20, 4,20, 6,20) (2,80, 4,60, 6,60) 

K51 (3,80, 5,80, 7,80) (3,00, 5,00, 7,00) (2,60, 4,60, 6,60) (1,40, 3,40, 5,40) (0,80, 2,60, 4,60) (4,20, 6,20, 8,20) (2,60, 4,60, 6,60) (1,60, 3,40, 5,40) (3,40, 5,40, 7,40) 

K52 (5,00, 7,00, 9,00) (3,80, 5,80, 7,80) (2,20, 4,20, 6,20) (6,60, 8,60, 9,80) (3,80, 5,80, 7,40) (1,20, 2,60, 4,60) (5,80, 7,80, 9,40) (4,20, 6,20, 7,80) (1,40, 3,00, 5,00) 

K53 (3,80, 5,80, 7,80) (2,60, 4,60, 6,60) (3,00, 5,00, 7,00) (5,40, 7,40, 9,20) (3,40, 5,40, 7,20) (2,00, 3,80, 5,80) (3,80, 5,80, 7,80) (2,20, 4,20, 6,20) (3,00, 5,00, 7,00) 

K54 (3,00, 5,00, 6,80) (2,00, 3,80, 5,60) (3,00, 4,60, 6,40) (3,80, 5,80, 7,60) (3,20, 5,00, 6,80) (1,80, 3,40, 5,20) (3,40, 5,40, 7,20) (2,80, 4,60, 6,40) (2,20, 3,80, 5,60) 

K55 (2,20, 4,20, 6,20) (1,00, 3,00, 5,00) (4,00, 5,80, 7,60) (2,80, 4,60, 6,60) (1,60, 3,40, 5,40) (3,20, 5,00, 6,80) (2,40, 4,20, 6,20) (1,40, 3,40, 5,40) (3,60, 5,40, 7,20) 

K61 (3,40, 5,40, 7,40) (2,60, 4,60, 6,60) (2,20, 4,20, 6,20) (7,00, 9,00, 10,00) (3,60, 5,40, 7,00) (0,60, 1,80, 3,80) (5,00, 7,00, 8,80) (3,00, 5,00, 7,00) (2,60, 4,60, 6,60) 

K62 (3,00, 5,00, 7,00) (2,20, 4,20, 6,20) (1,60, 3,40, 5,40) (1,60, 3,40, 5,40) (0,60, 2,20, 4,20) (3,20, 5,00, 6,80) (3,00, 5,00, 7,00) (2,20, 4,20, 6,20) (1,60, 3,40, 5,40) 

K63 (3,40, 5,40, 7,40) (2,20, 4,20, 6,20) (2,60, 4,60, 6,60) (2,60, 4,60, 6,60) (1,40, 3,40, 5,40) (2,80, 4,60, 6,60) (2,60, 4,60, 6,60) (1,40, 3,40, 5,40) (3,80, 5,80, 7,80) 

K64 (3,40, 5,40, 7,40) (2,60, 4,60, 6,60) (2,40, 4,20, 6,20) (1,60, 3,40, 5,40) (1,00, 3,00, 5,00) (3,20, 5,00, 7,00) (3,00, 5,00, 7,00) (2,20, 4,20, 6,20) (2,40, 4,20, 6,20) 

K65 (1,20, 3,00, 5,00) (0,60, 2,20, 4,20) (4,00, 5,80, 7,60) (2,60, 4,60, 6,60) (2,00, 3,80, 5,80) (2,40, 4,20, 6,20) (1,20, 3,00, 5,00) (0,60, 2,20, 4,20) (4,00, 5,80, 7,60) 

K66 (2,80, 4,60, 6,60) (2,20, 4,20, 6,20) (2,40, 4,20, 6,20) (1,60, 3,40, 5,40) (1,00, 3,00, 5,00) (3,20, 5,00, 7,00) (3,60, 5,40, 7,40) (3,00, 5,00, 7,00) (1,60, 3,40, 5,40) 
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şöyledir: şiddet (0,469) > fark edilebilirlik (0,274) > olasılık 
(0,257). Bu bulgu, şiddet risk faktörünün çok daha fazla 
önem arz ettiğini göstermiştir. 
 
Tablo 4. Bulanık AHP ölçeği (The fuzzy AHP scale) 
 

Dilsel ölçek Üçgen bulanık ölçek 
Eşit önemli (1,1,1) 
Biraz daha önemli (1,3,5) 
Önemli (3,5,7) 
Çok önemli (5,7,9) 
Kesin önemli (7,9,9) 
 
Risk faktörleri için gerçekleştirilen tüm işlemler 
değerlendirme kriterleri üzerine de uygulanmıştır. Ardından, 
kriter önceliklendirme sürecini sonlandırmak için global 

önemler tespit edilmiştir. Global önemler, ilgili ana kriterin 
ve alt kriterlerinin karşılaştırma matrislerinden elde edilen 
ağırlık değerleri çarpılarak elde edilmiştir. Nihai sonuçları 
Tablo 6’da görmek mümkündür. Değerlendirme kriterleri 
için gerçekleştirilen bulanık AHP analizinin sonucunda 
biyolojik özellikler (0,355) en önemli ana kriter olarak tespit 
edilmiştir. Alt kriterler için elde edilen yerel ağırlıklara göre, 
ekonomik özellikler grubunda maliyet (0,344), tasarım ve 
üretim özellikleri grubunda uyumluluk (0,433), mekanik 
özellikler grubunda çekme mukavemeti (0,282), fiziksel 
özellikler grubunda boyutsal kararlılık (0,388), kimyasal 
özellikler grubunda korozyon direnci (0,337) ve biyolojik 
özellikler grubunda enfeksiyon (0,266) en önemli elemandır. 
Global ağırlıklar ise enfeksiyon (0,094), kanserojenlik 
(0,091) ve çekme mukavemeti (0,077) alt kriterlerinin daha 
fazla önemli olduğunu göstermiştir. 

Tablo 5. Risk faktörlerinin karşılaştırılması (The comparison of the risk factors) 
 

Faktör Şiddet Olasılık Fark edilebilirlik 𝑤  𝑤 

Şiddet (1,00, 1,00, 1,00) (1,38, 2,29, 2,95) (1,48, 1,55, 1,55) (0,34, 0,48, 0,63) 0,469 

Olasılık  (1,00, 1,00, 1,00) (0,72, 0,95, 1,55) (0,17, 0,24, 0,39) 0,257 

Fark edilebilirlik   (1,00, 1,00, 1,00) (0,20, 0,28, 0,37) 0,274 
 

Tablo 6. Değerlendirme kriterleri için elde edilen sonuçlar (The results obtained for the evaluation criteria) 
 

Ana kriter 𝑤  𝑤 Alt kriter 𝑤  𝑤 𝑤ீ 
K1 (0,02, 0,04, 0,08) 0,040 K11 (0,05, 0,10, 0,25) 0,113 0,005 

   
K12 (0,16, 0,33, 0,68) 0,336 0,013 
K13 (0,19, 0,37, 0,66) 0,344 0,014 
K14 (0,09, 0,20, 0,44) 0,207 0,008 

K2 (0,04, 0,07, 0,15) 0,077 K21 (0,04, 0,07, 0,15) 0,078 0,006 

   

K22 (0,03, 0,06, 0,12) 0,063 0,005 
K23 (0,05, 0,09, 0,18) 0,098 0,008 
K24 (0,10, 0,19, 0,35) 0,189 0,015 
K25 (0,07, 0,14, 0,26) 0,139 0,011 
K26 (0,26, 0,45, 0,75) 0,433 0,033 

K3 (0,13, 0,28, 0,53) 0,272 K31 (0,06, 0,12, 0,27) 0,129 0,035 

   

K32 (0,12, 0,25, 0,48) 0,243 0,066 
K33 (0,15, 0,28, 0,55) 0,282 0,077 
K34 (0,05, 0,11, 0,21) 0,106 0,029 
K35 (0,03, 0,05, 0,12) 0,058 0,016 
K36 (0,09, 0,18, 0,36) 0,182 0,049 

K4 (0,05, 0,10, 0,20) 0,100 K41 (0,12, 0,26, 0,62) 0,271 0,027 

   
K42 (0,16, 0,41, 0,87) 0,388 0,039 
K43 (0,05, 0,10, 0,25) 0,108 0,011 
K44 (0,11, 0,23, 0,54) 0,233 0,023 

K5 (0,07, 0,15, 0,32) 0,156 K51 (0,07, 0,12, 0,25) 0,128 0,020 

   
K52 (0,18, 0,36, 0,63) 0,337 0,053 
K53 (0,08, 0,16, 0,38) 0,177 0,028 
K54 (0,12, 0,25, 0,47) 0,241 0,038 
K55 (0,07, 0,12, 0,22) 0,117 0,018 

K6 (0,20, 0,37, 0,65) 0,355 K61 (0,10, 0,19, 0,40) 0,191 0,068 

   

K62 (0,05, 0,10, 0,23) 0,105 0,037 
K63 (0,13, 0,28, 0,54) 0,266 0,094 
K64 (0,06, 0,12, 0,27) 0,123 0,044 
K65 (0,02, 0,05, 0,14) 0,060 0,021 
K66 (0,11, 0,27, 0,54) 0,255 0,091 

𝑤: yerel ağırlık, 𝑤ீ: global ağırlık 
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Risk faktörlerinin ve değerlendirme kriterlerinin 
ağırlıklandırılmasının ardından bulanık EDAS analizi 
aşamasına geçilmiştir. Tablo 3’te sunulan şiddet, olasılık ve 
fark edilebilirlik sonuçları kullanılarak bulanık risk öncelik 
katsayıları hesaplanmıştır. Paslanmaz çelik, titanyum ve 
kobalt-krom alaşımları için oluşturulan risk karar matrisi 
Tablo 7’deki gibidir. Risk karar matrisinin oluşturulmasıyla 
beraber ortalama çözüm değerleri de hesaplanmıştır. Bu 
değerleri de Tablo 7’nin son iki sütunundan görmek 
mümkündür. 
 
Ortalama çözüm matrisinin elemanları hesaplandıktan sonra 
PDA ve NDA değerleri elde edilmiştir. Burada belirtmekte 
fayda vardır ki, bulanık risk öncelik katsayıları maliyet 
kriteri olarak dikkate alınmıştır. PDA ve NDA matrisleri 
Tablo 8’de sunulmuştur. 
 
PDA ve NDA değerleri elde edildikten sonra bunların 
ağırlıklı toplamları ve ardından normalleştirilmiş değerleri 
hesaplanmıştır. Hesaplanan bu değerler doğrultusunda 
metalik biyomalzemelerin bulanık ve net skorları elde 
edilmiştir. Bulguları içeren Tablo 9’dan görüldüğü üzere en 
yüksek skora titanyum (0,766) sahiptir. Bu sonuç, 
titanyumun en iyi seçenek olduğunu göstermiştir. 

Duyarlılık analizi, sonuçların güvenilirliğini ve önerilen 
yaklaşımların uygulanabilirliğini göstermek için sıklıkla 
kullanılmaktadır. Bu kapsamda, ana kriterlerin ağırlık 
değerleri sırasıyla birbiriyle değiştirilmiş ve sonuçlardaki 
farklılıklar incelenmiştir. Elde edilen bulgular Şekil 4’te 
sunulmuştur. Bu bulgular, söz konusu bu çalışmanın başarılı 
ve tutarlı olduğunu göstermiştir. 
 
Her yıl insanlar için kullanılan medikal malzemelerin sayısı 
artmaktadır. Özellikle, implantlara yönelik artan talep 
biyomalzemeler üzerindeki çabaları hızlandırmayı 
gerektirmiştir. Tüm gereksinimleri karşılayabilen bir 
biyomalzeme bulmak zordur. Günümüzde, yeni 
teknolojilerin kullanımı ile daha ileri ve fonksiyonel 
biyomalzemeler geliştirilmeye çalışılmaktadır. Geçmiş, 
şimdiki ve yeni nesil biyomalzemelerin hangi kriterlere göre 
nasıl değerlendirileceği hususunda bir belirsizlik olduğu için 
tüm ihtiyaçlara cevap verebilecek bir seçim mümkün 
olmamıştır [45]. Biyomedikal uygulamaların başarısı ve 
karşılaşılabilecek risklerin azaltılması, malzeme 
özelliklerinin incelenmesi ile ilişkilidir. Önerilen yaklaşım, 
çalışmadaki biyomalzemelerin güçlü ve zayıf yönlerini geniş 
kapsamda göstermekte olup, risk yönetimi karar verme 
sürecine yardımcı olmak için değerli ve etkili bilgiler 

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

Kriter BRÖSPÇ BRÖST BRÖSKKA 𝑎𝑣෦  𝑎𝑣 
K11 (3,11, 5,01, 7,02) (3,65, 5,58, 7,41) (3,10, 5,05, 7,03) (3,28, 5,21, 7,16) 5,22 
K12 (2,88, 4,89, 6,89) (3,24, 5,12, 6,98) (3,07, 5,07, 7,02) (3,06, 5,03, 6,96) 5,02 
K13 (1,82, 3,78, 5,75) (3,21, 5,11, 7,01) (2,95, 4,84, 6,79) (2,66, 4,58, 6,52) 4,58 
K14 (2,45, 4,37, 6,25) (2,23, 4,14, 6,15) (2,47, 4,42, 6,37) (2,38, 4,31, 6,25) 4,31 
K21 (1,61, 3,52, 5,57) (1,91, 3,83, 5,85) (1,84, 3,84, 5,79) (1,78, 3,73, 5,74) 3,74 
K22 (2,47, 4,46, 6,49) (2,63, 4,81, 6,83) (2,16, 4,16, 6,19) (2,42, 4,48, 6,50) 4,47 
K23 (2,46, 4,33, 6,28) (2,46, 4,33, 6,28) (2,16, 3,98, 5,98) (2,36, 4,22, 6,18) 4,24 
K24 (2,08, 3,92, 5,93) (2,24, 4,24, 6,31) (2,27, 4,16, 6,19) (2,20, 4,11, 6,14) 4,14 
K25 (2,14, 4,14, 6,04) (2,29, 4,39, 6,47) (2,36, 4,25, 6,20) (2,26, 4,26, 6,24) 4,26 
K26 (3,53, 5,57, 7,51) (3,37, 5,50, 7,31) (3,81, 5,85, 7,73) (3,57, 5,64, 7,52) 5,59 
K31 (2,96, 5,26, 7,20) (3,17, 5,46, 7,44) (2,92, 5,22, 7,05) (3,02, 5,31, 7,23) 5,22 
K32 (3,35, 5,31, 7,19) (3,22, 5,17, 7,21) (3,37, 5,38, 7,36) (3,32, 5,29, 7,25) 5,29 
K33 (2,85, 4,95, 7,03) (2,80, 4,87, 6,89) (2,70, 4,99, 7,07) (2,78, 4,93, 6,99) 4,91 
K34 (1,90, 4,21, 6,33) (2,56, 4,68, 6,80) (2,32, 4,32, 6,33) (2,26, 4,40, 6,49) 4,39 
K35 (2,19, 4,28, 6,28) (1,93, 3,85, 5,87) (2,20, 4,16, 6,19) (2,11, 4,10, 6,11) 4,10 
K36 (2,08, 4,20, 6,28) (2,55, 4,53, 6,55) (3,17, 5,13, 7,14) (2,60, 4,62, 6,65) 4,62 
K41 (2,36, 4,18, 6,08) (2,31, 4,24, 6,18) (2,43, 4,35, 6,25) (2,37, 4,26, 6,17) 4,26 
K42 (2,55, 4,47, 6,50) (2,95, 5,05, 7,13) (2,55, 4,47, 6,50) (2,68, 4,67, 6,71) 4,68 
K43 (2,13, 4,00, 6,02) (2,13, 4,00, 6,02) (1,93, 3,75, 5,76) (2,07, 3,92, 5,93) 3,96 
K44 (3,27, 5,40, 7,43) (2,42, 4,43, 6,44) (2,88, 4,84, 6,85) (2,86, 4,89, 6,91) 4,89 
K51 (3,22, 5,24, 7,25) (1,64, 3,74, 5,81) (2,47, 4,45, 6,47) (2,44, 4,48, 6,51) 4,48 
K52 (3,72, 5,80, 7,83) (3,59, 5,60, 7,41) (3,62, 5,66, 7,54) (3,64, 5,69, 7,59) 5,65 
K53 (3,23, 5,25, 7,25) (3,65, 5,69, 7,61) (3,09, 5,12, 7,14) (3,33, 5,35, 7,33) 5,34 
K54 (2,70, 4,55, 6,36) (2,96, 4,82, 6,66) (2,87, 4,71, 6,52) (2,85, 4,69, 6,51) 4,69 
K55 (2,12, 4,21, 6,20) (2,51, 4,35, 6,32) (2,33, 4,26, 6,23) (2,32, 4,27, 6,25) 4,28 
K61 (2,82, 4,84, 6,85) (3,01, 5,08, 7,00) (3,67, 5,72, 7,67) (3,16, 5,21, 7,17) 5,19 
K62 (2,33, 4,30, 6,32) (1,50, 3,38, 5,39) (2,33, 4,30, 6,32) (2,06, 3,99, 6,01) 4,01 
K63 (2,82, 4,84, 6,85) (2,26, 4,26, 6,27) (2,46, 4,53, 6,56) (2,52, 4,54, 6,56) 4,54 
K64 (2,88, 4,84, 6,85) (1,71, 3,66, 5,68) (2,61, 4,56, 6,56) (2,40, 4,35, 6,36) 4,37 
K65 (1,40, 3,32, 5,36) (2,38, 4,27, 6,28) (1,40, 3,32, 5,36) (1,72, 3,64, 5,67) 3,67 
K66 (2,52, 4,38, 6,38) (1,71, 3,66, 5,68) (2,75, 4,66, 6,69) (2,33, 4,24, 6,25) 4,26 
PÇ: Paslanmaz çelik, T: Titanyum, KKA: Kobalt-krom alaşımları 



Singer ve Över Özçelik / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 37:2 (2022) 641-654 

652 

sunmaktadır. Bu çalışmanın ana katkıları şunlardır: (1) bu 
çalışma, metalik biyomalzemeleri karar verme araçları ile 

risk perspektifinden değerlendiren ilk girişimdir; (2) 
paslanmaz çelik, titanyum ve kobalt-krom alaşımları için ilk 

Tablo 8. PDA ve NDA matrisleri (The PDA and NDA matrices) 
 

 PDA matrisi NDA matrisi 
Kriter PDAPÇ PDAT PDAKKA NDAPÇ NDAT NDA KKA 
K11 (-0,72, 0,04, 0,78) (0,00, 0,00, 0,00) (-0,72, 0,03, 0,78) (0,00, 0,00, 0,00) (-0,67, 0,07, 0,79) (0,00, 0,00, 0,00) 
K12 (-0,76, 0,03, 0,81) (0,00, 0,00, 0,00) (0,00, 0,00, 0,00) (0,00, 0,00, 0,00) (-0,74, 0,02, 0,78) (-0,78, 0,01, 0,79) 
K13 (-0,68, 0,17, 1,03) (0,00, 0,00, 0,00) (0,00, 0,00, 0,00) (0,00, 0,00, 0,00) (-0,72, 0,12, 0,95) (-0,78, 0,06, 0,90) 
K14 (0,00, 0,00, 0,00) (-0,87, 0,04, 0,93) (0,00, 0,00, 0,00) (-0,88, 0,01, 0,90) (0,00, 0,00, 0,00) (-0,88, 0,03, 0,92) 
K21 (-1,01, 0,06, 1,10) (0,00, 0,00, 0,00) (0,00, 0,00, 0,00) (0,00, 0,00, 0,00) (-1,02, 0,03, 1,08) (-1,04, 0,03, 1,07) 
K22 (0,00, 0,00, 0,00) (0,00, 0,00, 0,00) (-0,84, 0,07, 0,97) (-0,90, 0,00, 0,91) (-0,87, 0,08, 0,99) (0,00, 0,00, 0,00) 
K23 (0,00, 0,00, 0,00) (0,00, 0,00, 0,00) (-0,85, 0,06, 0,95) (-0,88, 0,03, 0,92) (-0,88, 0,03, 0,92) (0,00, 0,00, 0,00) 
K24 (-0,90, 0,05, 0,98) (0,00, 0,00, 0,00) (0,00, 0,00, 0,00) (0,00, 0,00, 0,00) (-0,94, 0,03, 0,99) (-0,94, 0,01, 0,96) 
K25 (-0,89, 0,03, 0,96) (0,00, 0,00, 0,00) (0,00, 0,00, 0,00) (0,00, 0,00, 0,00) (-0,93, 0,03, 0,99) (-0,91, 0,00, 0,93) 
K26 (-0,70, 0,01, 0,71) (-0,67, 0,03, 0,74) (0,00, 0,00, 0,00) (0,00, 0,00, 0,00) (0,00, 0,00, 0,00) (-0,66, 0,04, 0,74) 
K31 (-0,80, 0,01, 0,82) (0,00, 0,00, 0,00) (-0,77, 0,02, 0,82) (0,00, 0,00, 0,00) (-0,78, 0,03, 0,85) (0,00, 0,00, 0,00) 
K32 (0,00, 0,00, 0,00) (-0,74, 0,02, 0,76) (0,00, 0,00, 0,00) (-0,74, 0,00, 0,73) (0,00, 0,00, 0,00) (-0,73, 0,02, 0,76) 
K33 (0,00, 0,00, 0,00) (-0,84, 0,01, 0,85) (0,00, 0,00, 0,00) (-0,84, 0,00, 0,86) (0,00, 0,00, 0,00) (-0,87, 0,01, 0,87) 
K34 (-0,93, 0,04, 1,04) (0,00, 0,00, 0,00) (-0,93, 0,02, 0,95) (0,00, 0,00, 0,00) (-0,90, 0,06, 1,04) (0,00, 0,00, 0,00) 
K35 (0,00, 0,00, 0,00) (-0,92, 0,06, 1,02) (0,00, 0,00, 0,00) (-0,95, 0,05, 1,02) (0,00, 0,00, 0,00) (-0,95, 0,01, 0,99) 
K36 (-0,80, 0,09, 0,99) (-0,85, 0,02, 0,89) (0,00, 0,00, 0,00) (0,00, 0,00, 0,00) (0,00, 0,00, 0,00) (-0,75, 0,11, 0,98) 
K41 (-0,87, 0,02, 0,89) (-0,89, 0,00, 0,90) (0,00, 0,00, 0,00) (0,00, 0,00, 0,00) (0,00, 0,00, 0,00) (-0,88, 0,02, 0,91) 
K42 (-0,82, 0,04, 0,89) (0,00, 0,00, 0,00) (-0,82, 0,04, 0,89) (0,00, 0,00, 0,00) (-0,80, 0,08, 0,95) (0,00, 0,00, 0,00) 
K43 (0,00, 0,00, 0,00) (0,00, 0,00, 0,00) (-0,93, 0,04, 1,01) (-0,96, 0,02, 1,00) (-0,96, 0,02, 1,00) (0,00, 0,00, 0,00) 
K44 (0,00, 0,00, 0,00) (-0,73, 0,09, 0,92) (-0,82, 0,01, 0,82) (-0,75, 0,10, 0,94) (0,00, 0,00, 0,00) (0,00, 0,00, 0,00) 
K51 (0,00, 0,00, 0,00) (-0,75, 0,16, 1,09) (-0,90, 0,01, 0,90) (-0,73, 0,17, 1,07) (0,00, 0,00, 0,00) (0,00, 0,00, 0,00) 
K52 (0,00, 0,00, 0,00) (-0,67, 0,02, 0,71) (-0,69, 0,00, 0,70) (-0,69, 0,02, 0,74) (0,00, 0,00, 0,00) (0,00, 0,00, 0,00) 
K53 (-0,74, 0,02, 0,77) (0,00, 0,00, 0,00) (-0,71, 0,04, 0,79) (0,00, 0,00, 0,00) (-0,69, 0,06, 0,80) (0,00, 0,00, 0,00) 
K54 (-0,75, 0,03, 0,81) (0,00, 0,00, 0,00) (0,00, 0,00, 0,00) (0,00, 0,00, 0,00) (-0,76, 0,03, 0,81) (-0,78, 0,00, 0,78) 
K55 (-0,91, 0,02, 0,97) (0,00, 0,00, 0,00) (-0,91, 0,00, 0,92) (0,00, 0,00, 0,00) (-0,87, 0,02, 0,93) (0,00, 0,00, 0,00) 
K61 (-0,71, 0,07, 0,84) (-0,74, 0,03, 0,80) (0,00, 0,00, 0,00) (0,00, 0,00, 0,00) (0,00, 0,00, 0,00) (-0,68, 0,10, 0,87) 
K62 (0,00, 0,00, 0,00) (-0,83, 0,15, 1,12) (0,00, 0,00, 0,00) (-0,92, 0,08, 1,06) (0,00, 0,00, 0,00) (-0,92, 0,08, 1,06) 
K63 (0,00, 0,00, 0,00) (-0,83, 0,06, 0,95) (-0,89, 0,00, 0,90) (-0,82, 0,07, 0,95) (0,00, 0,00, 0,00) (0,00, 0,00, 0,00) 
K64 (0,00, 0,00, 0,00) (-0,75, 0,16, 1,06) (0,00, 0,00, 0,00) (-0,80, 0,11, 1,02) (0,00, 0,00, 0,00) (-0,86, 0,05, 0,95) 
K65 (-0,99 0,09 1,17) (0,00, 0,00, 0,00) (-0,99 0,09 1,17) (0,00, 0,00, 0,00) (-0,90, 0,17, 1,24) (0,00, 0,00, 0,00) 
K66 (0,00, 0,00, 0,00) (-0,79, 0,14, 1,06) (0,00, 0,00, 0,00) (-0,88, 0,03, 0,95) (0,00, 0,00, 0,00) (-0,82, 0,10, 1,02) 

 
Tablo 9. Bulanık EDAS sonuçları (The fuzzy EDAS results) 

 

Malzeme 𝑠𝑝ప෦  ve 𝑠𝑛ప෦  𝑛𝑠𝑝ప෧ ve 𝑛𝑠𝑛ప෧ 𝑎𝑠෦ ve 𝑎𝑠 Sıra 

Paslanmaz çelik 
(-0,36, 0,02, 0,40) 
(-0,45, 0,03, 0,50) 

(-8,10, 0,49, 9,05) 
(-14,44, 0,82, 16,10) 

(-11,27, 0,65, 12,58) 
0,654 

2 

Titanyum 
(-0,55, 0,04, 0,64) 
(-0,24, 0,02, 0,27) 

(-12,48, 1,01, 14,47) 
(-7,72, 0,54, 8,78) 

(-10,10, 0,77, 11,62) 
0,766 

1 

Kobalt-krom alaşımları 
(-0,32, 0,01, 0,34) 
(-0,49, 0,03, 0,55) 

(-7,31, 0,18, 7,67) 
(-15,79, 1,02, 17,75) 

(-11,55, 0,60, 12,71) 
0,590 

3 

 

 
 

Şekil 4. Duyarlılık analizi sonuçları (The results of the sensitivity analysis) 
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kez risk öncelik katsayıları hesaplanmıştır; (3) bulanık ortam 
altında AHP, HTEA ve EDAS yöntemlerini kullanan bir 
karar verme yaklaşımı önerilmiştir; (4) farklı bulanık ÇKKV 
yöntemleri ile bulanık HTEA yönteminin hassasiyeti 
artırılmıştır. Bu çalışma, mevcut malzemelerin tarafsız 
değerlendirilmesi ve önceliklendirilmesi için bir temel 
oluşturmaktadır. 
 
4. SONUÇLAR (CONCLUSIONS) 

 
Bu çalışmada, bulanık AHP, bulanık HTEA ve bulanık 
EDAS yöntemlerinden oluşan bir karar verme yaklaşımı ile 
paslanmaz çelik, titanyum ve kobalt-krom alaşımları 
incelenmiştir. Bulanık AHP yöntemi değerlendirme 
kriterlerini ve risk faktörlerini analiz etmekte, bulanık HTEA 
yöntemi malzemelerin risk öncelik katsayılarını 
hesaplamakta, bulanık EDAS yöntemi ise malzemeleri 
sıralamaktadır. Elde edilen sonuçların güvenilirliği 
duyarlılık analizi ile desteklenmiştir. Çalışmanın sonuçları, 
en iyi seçeneğin titanyum olduğunu göstermiştir. Önerilen 
yaklaşım şu avantajlara sahiptir: (1) risk karar matrislerine 
göre karşılaştırma, (2) sıralama amacı için yapılandırılmış 
farklı bir çerçeve ve (3) riski dâhil eden bir metodoloji. Bu 
çalışmanın, risklerin sistematik olarak değerlendirmesinde 
üreticileri, uygulayıcıları ve araştırmacıları desteklemesi ve 
malzeme bilimi alanındaki ileriki çalışmalar için bir yol 
haritası sunması beklenmektedir. 
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