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ABSTRACT

This paper will serve as g guide in developing
new fuzzy logic control systems for medical
units All the papers concerning the fuzzy logic in
medical area were given. Intelligent systems
have appeared in many tecnical areas. Many of
these intelligent systemms are based on fuzzy
control  strategies which descirbe complex
systems mathematical model in terms of
linguistic rules. Since the 1980s new techniques
have appeared from which fuzry logic been
applied extensively in medical systems. The
potential benefits of the fuzzy logic systems for
medical are as follows; to increase patients’
safety and comfort, to economize by lessening
the expenditures of medical units.

1. GiRiS

Akl sistemler, ev elektronigi, robotik ve
endilstrivel kontrol sistemleri gibi bir ¢ok teknik

alanda  yerlerini almaktadirlar. Bu  akilh
sistemlerin  bircofu  kompleks  sistemlerin
matematiksel modellerini  dilsel kurallarla

tammiayan bulamk kontrol mantif temellidir.
Klasik mantifin birgek alanda vetersiz gelmesi.
insan aklimin isleyisini yeterince yansitmamasi.
bilim adamlarinin bulamk mant@m  Gzerine
egilmesine neden olmugtur,

GOnfimiizde ilerleyen bilimin amac gittikqe daha
akilii  sistemler olusturmaktir, Daha akilh
kavrami kugkusuz insan zekasindan ve insan
dilinden anlayan anlamma gelmektedir. §imdiye
degin kullanilan kontrol y3ntemleri. kati ve kesin
sonuglar bulmak Ozerinedir. Oysa insan
disiincesinde bdylesine kan ve kesin Kkurallar
yoktur. Kuskusuz ki insan zekasimin gelisimin
de, insan dfiglincesinin esnekligi vaar, Ovleyse
daha zeki sistem. daha esnek dilstinceli sistem
anlamina gelmelidir. Akith sistemler dfrenme.
karar verme, yargilama yetencklerine sahip
olmahdir. Dolayisiyla bdyvle bir sistem insan
aklina olabildipince benzemelidir. Geleneksel
denctim kurami bu dzellikleri saflamaya veterli

deg:ldlr Buna kargin belirsizliklerle dolu olan
insan yagamum bir 8lgiide olsa ifade edebilen
bulanik kontrol kurami ortaya atilmugtir. fkili
mantik ve bulamk mantik araswindaki fark; bir
kongerioyu bir milzik bilgisayanmn calmas: ile
Viyana Filarmoni Orkestrasmin yorumlamas:
arasindaki farka benzetilebilir, Oyleyse gergek
¢bzilm ya da yorum insan zekasmnin bulamk
yolundan gegmektedir. Kisaca, insana, insanca
¢ozitmler gerekmektedir.

Bulanik mantigm kilit kavrammi mantikgular ilk
olarak 1920 lerde " her sey bir derecelendirme
sorunudur® diyerek ortaya attilar. Bu yiizyitin
baginda Bertrand Russel modern kilme kuram: ve
mantim  tam  merkezinde eski bir Yuonan
paradoksunu bulmasiyla mantik Gzerine modern
incelemelere bagladh, :

Polonyall mantikgy Jan Lukasiewicz 1920
yillarda Russe!' den bagimsiz olarak onermelerin,
ikili mantifin 1 ve 0 degerleri arasmda kesirli
deZerleri alabildigi ¢ok degerli mantik ilkelerini
cikardi.  Kuantum  felsefecisi Max Black
"Philosopy of Science” t 1937 yilmda
vayinlanan bir yazisinda liste ya da nesnelerde
olusan kiimelere ¢ok deferli mantk kuraliarim
uvgulayvarak ilk bulamik kome efrilerini gizmis
oldu. Bundan asaf yukan 30 wil sonm
University of California at Berkeley' de Elekurik
Mihendisligi Boliim Bagkan olan Lotfi A.Zadeh
bu alana adini veren "Bulamk Komeler” adh
qifr agicl yazisim yaymnladi, Zadeh bir klimenin
im nesnglerine  LukasiewicZ in  mantifm
uygulayarak bulanik kilmeler igin eksiksiz bir
cebir geligtirdi. Fakat 1970'li yillann crtalarina
kadar Londra' daki Queen Mary College' den
Prof. Ebrahim H. Mamdani’ nin bir buhar
makinesi igin bulamk manttkla ¢ahgan bir
denetleyici tasarlayincaya kadar kullantm alam
bulamadi. Daha sonra hizla geliserek modem bir
denetim alan; olarak pek g¢ok bilim adamimnin
ilgisini cekmistir. Bulanik mantifm ilk uygulama
alanlar ¢imento sanayii ve su antma sistemleri
olmustur. Daha sonra buhar tilrbini. niikleer.
reakior. asansor ve ving denetimi gibi degisik
alanlarda da bulanik mantiktan yararianilmigtir,
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2. BULANIK MANTIK

Bulamklik, bir distincenin tamminda veys bir
kelimenin anlaminda bulunabilen belirsizliktir,
Ik olarak 1965t Prof. Zadeh tarafindan
matematiksel bir doglinece olarak one stirfildii,
Temel olarak gok degerli { multivalued) mantik,
olasihk  kurami, yapay zeka ( artificial
imelligence) ve yapay sinir aglart ( neural
networks) alanlart ile iliskilidir. 1920'lerde
mantkgilann  "Her sey bir derecelendirme
sonumudur®. Kavrami bulanik mantigm temelini
olusturmaktadir. Diger bir deyisle bulanik
mantik; olaylarm olugum olasilifondan ¢ok
olusum derecesiyle ilgilenir {2]. Bundan dolayi
bazy bilim adamlan bulamk mantg:, olasihigin
bir devami olarak diigtinmislerdir. Fakat olasilik
ve bulanikhk birbirlerinden olduk¢a farkh
kavramlardr.  Olasilik, bir  seyin  olup
olmayacafimi  Olger. Rasgelelik  fikri  ile
sembolize edilen doga olaylarma bagh bir
belirsizlife sahiptir. Bulaniklik ise bir olayin ne
dereceye kadar oldufunu, bir kosulun ne
dereceye kadar var oldufunu 8lger,

Farks anlamak igin ilging bir 8rnek verelim. Bir
¢0lde bulunuyorsunuz, bir hafladan beri sy
igmemigsiniz iki cam gige ile kargilagtyorsunuz.
Birinin fGizerinde 0,91 olasilikla igilebilir su.
digerinin icerisinde ise igilebilir su simfina 0.91
olasilikla aittir hangisini icmelisiniz.

Birincisinde 0,91 olasilikla su olmas) demek: %
9 olasilikla da renksiz bir sivi igilebilir demektir.
Bu renksiz sivi, 8megin HC! asit olabilir,
“lgilebilir su” smifina belirli bir Oyelikle ait
olmasi demek bn su yagmur suyu olabilir. Yani
0,91 kalitede iyi bir sudur. Sonug olarak by iki
ifade  de belirsizligi tamimasina  ragmen
birbirinden farklidir,

Bulanik Mantik, bir kiginin digeri ile konugmas:
veya difierine agiklama yapmasima benzer olarak
"sofuk”®, "sicak", "az", "¢ok" gibi dilsel
degiskenleri kullanir. {kili (geleneksel) mantiktan
( sicak-sopnk) farkh olarak bulanik mantik,
degisiklikleri icin ara durumlan (az sicak - az
sofuk gibi) knllanihr,

Bulanik mantifin elemanlan s8yle verilebilir:

1) Bulamk kotme dilsel degiskenleri
gostermek igin kullamlr

2) Uyelik fonksiyonlari bir bulamk
kimede ( sicak, ybksek, hizli) bir fiziksel
defiiskenin ( 1s1 derecesi, basing, hiz gibi) fiyelik
derecesini tanimlamak igin kullamlir,

3) Bulamk operatdrler bulanik ifadeler
arasida mantrksal iglemlere hiz verir. Buniaria
EGER- O HALDE ( IF- THEN) tirfinden iglem
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kurallari, uzman sistemlerde kullamlan y8nteme
benzer olarak, sembolik voldan formfile
edilebilir.

4) Bulanik g¢ikanm, var olan bilgiden
kurallara dayanarsk yeni bilgiler elde etme
yoludur.,

3. BULANIK VE KLASIK MANTIK
KARSILASTIRIMI

Klasik ( geleneksel) mantikla, herbangi bir nesne
bir kilmeye ya aittir ya da ait degildir. Bu 0 ya da
| degerinde olusan ikili manuktr, Bunun ortas:
yokwr. Omegin 7 sayist kesinlikle tek sayilar
kiimesine aittir ve asla ¢ift sayilar kiimesine ait
olamaz. Aym zamanda iki kiimeden higbirine ait
olmamas) da s8z konusu degildir. Bulamk
manukta ise elemanlar bulanik kiimeye kismen
aittir. Ayrica aynt anda birden gok kiimeye de ait
olabilirler,

Omegin hava yiizde 20 "serin” olabilir ve ayns
zamanda ylizde 80 "serin defil” olabilir. Bulamk
mantktaki tek kisitlama, bir nesnenin
tamamlayic1 gruplardaki fiyelik derecelerinin
toplammin bir olmas: kosuludur,

1 4~ Oyelik
derecesi
Sicak degil Sicak
| I ]

510 152025303540
Sicaklik °C

Sekit 1.4 Kiasik kie aniayrgt

Farki daha iyi anlamak igin bir 8mek ele alalim,
Klasik mantik teorisinde Sekil 1.1° de gortldugi
gibi 35°C" de hava sicak 34,5°C' de ise hava sicak
sayllmaz.

Dogal olarak bu mantifin higbir esnekligi yoktur,
Gergek dlnyada ise smrrlar bu kadar esnek
defildir. Tam tersine, olaylarm belli bir
esneklikte olmas: istenir. Bulamk mantk Kesin
ifadeleri ( agivkapali, soguk/sicak) az, gok ve
biraz gibi terimlerle yumusatip az agik/az kapali.
serin‘iltk  gibi ifadelere  dBnOstirerek gergek
diinyaya benzetir,

Sekil 1.2 de goroldisn gibi sicaklik 35°C'de
maksimum Qyelik derecesine 25°C'de minimum
lyelik derecesine sahiptir.
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$ekil 1.2 Bulantk ghsterim

4. BULANIK MANTIGIN
UYGULAMA ALANLARI

Bulamk mantifin uygulama alanlari denetim
sistemlerinin = de  Otesine  uzanmaktadir.
Gelistirilen son teoremler bulamk manngn ilke
olarak, ister mitthendislik, ister fizik. isterse
biyoloji ya da e¢konomi olsun, her tirld konuda
siirekli sisternleri modellemek tizere
kullamilabilecegini gdstermektedir. Cofu alanda.
bulamk mantikh sagduyn modellerinin standart
matematik modellerinden daha yararh sonuglar
verdigi gorlilmektedir[1].

Bir merro sisteminde kullamlan bulamk mantik
¢ok basanh olmustur. Japonya’ da bulanik
mantik ¢ok ragbet gormilgtr. 1990' da bulantk
mantik fotograf makinelerinden ev aletlerine ve
havta borsaya kadar ¢ok degisik alanlarda
kullamilmustir. GlinCtmtzde, bulanik mantik ve
uygulamalarma ydnelik yazilim ve donammlar
pivasada hazir sekilde bulunmaktadir. Ayrica
bulamk mikroiglemcilerde  pazarlanmaktadsr.
Japonya ve Kore' de sirketler geleneksel
dmeklerinden daha dofiru kontrol saglayan bir
dizi bulamk manuga dayal: tiketim mah
yapmaktadirlar.  Omegiin  bulamk  mantikla
galigan ¢amasir makineleri camasir
temizlendikge strateji defistirerck her camasir
kitmesi igin  yikama déngisiind  yeniden
dizenlemektedir. Bulamk ¢amagir makinesi
depismez komutlarla calisan " aptal” bir
makineden daha temiz ytkamaktadir. Bu tOr en
basit makinelerde optik bir almlayicr yikama
suyunun bulamkhk ya da berrakhfini 8lger;
kontrolérde bir lekenin suda ¢bzlilme ya da su
sicaklignm depistirmek igin bir yik almlayicis:
kullamir. Bir gamagir makinesi yalmz 10 tane
bulamik kurzl kullanarak ¢ok sayida yikama
stratejisi ¢esidi  geligtirilebilir. Peki bulamk
mantifin kullanilmasimn dofiru olmayan alanlar
var midr? Su sekilde bir ayrm yapabilir.
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Geleneksel optimal kontrol denklemleri elde
edilmig veya tamamiyla yeterli olan sistemlerde
bulamk bir yaklagim kullanmak pek tavsiye
edilmez. Fakat istenirse kargilagtirma yapmak
igin kullamlabilir. Bulamk mantifin;

1)  Geleneksel ybntemlerle yeterli
doprufukia modellenmeyen  gok  karmagpk
sistemlerde,

2) Onemli olmayan lineer sistemlerde,

3) Baslangi¢ kogullarinda, giriglerinde
veys temmlannda belirsiziikler olan sistemlerde.
kullanilmas: en ivi ¢ozlimi verir,

Bu nitelikleri tastyan uygulamalar igin gerekli
vdntemleri igerecek sekilde butamik kontrol
gelistirildi, Bu modelleme, degerlendirme.
optimizasyon, karar verme, denetim, teshis ve
bilgi gibi uygulamalar olabilir, Bulanik kontrol,
yapay zeka ve ydnetim gibi gok gesitli alanlarda
denenmistir. Bulamk mantik teori fikrini genis
alantara yaymak igin projeler vardir. Bulamik
sistem teorisini belirsiz dilsince ve karar
stireclerinin gelisen modellerine ajt baglama
noktasi kabul ettigimiz i¢in asagidaki- uygulama
alanlan gelistirilebilir,

1) Yonetim ve sosyal problemler igin
kullamlabilen insan modellerinin yapilmasi

2) Otomasyon ve bilgi sistemlerinde
kullamm  igin  yilksek  derecede insan
yeteneklerinin taklidi

3) Insan ve makine arasindaki insan orijinli
arabirimlerin olugumu

4) Diger sosyal ve yapay
uygulamalan ( risk analizi  ve
fonksiyonel aygrtlarin geligimi).

zeka
tahmin,

5. TIPTA BULANIK MANTIK
UYGULAMALARI

Medika! sistemlerde de, 1980 lerden beri bulamk
mantifin genis bir sekilde uygulandify yeni
teknikler ortaya ¢ikmaktadir[2]).  Gegtigimiz
yirmi  yil  igerisinde  kontrol  sistemleri
teknolojisinde &nemli gelismeler olmug, bu
dénemde elektronik ve bilgisayardaki gelismeler
kontrol teorisi alamnda bir ¢ok uygulamanin
yapilmasina olanak saglamstr. Tip, kontrol
mithendisligi ite iliskili bir bilim dali olmamasina
ragmen, etkilenmis ve bugln 8zellikle cerrahi
operasyon ve yofun bakim {initelerindeki on-line
cihazlar, kontrol tekniklerinin Oriofl olarak
ortaya gikmiglardir{3]. Tip “ Olgebilecegin
herseyi olg. hig Olgiilememigleri de Ol¢ilebilir
hale getirmeye cahy” (Galileo) prensibi hala
gecerliligini korumakta olsa da baz temel
simrlar hala tamimlanemamistir. Gereek diinya



bilgisi biltiin olamama, kesin olamama ve tutarl
olamama ile karakierize edilir. Zadeh tarafindan
geligtirilen bulantk kiime teorisi kesin olmayan
medikal ifadeleri bulamk kitmeler seklinde
tammlamaya olanak tanir, Medikal ifadeler igin
mitkemmel bir yaklasim saflar. Bulanik kontrol
ve giriintiileme teknolojisi tp igin  &nemli
gelismelere imkan taniyacaktr. Medikal
aktiviteler alanlara bélinmiustir. Bunlardan her
biri de o alang ait dzel vygulamalan ile tekrar
ileri alanlara bolinmOglerdir. Toplam 34 alan
tammlanmgtir. Bu alanlar medikal prosediire
bagh olarak hiyerarsik bir semayla organize
edilir. Burada amag 8nemli metodoloji iligkilerini
ve talepleri baglanttlamaktir. Bu yema, herhangi
bir bdlimdeki baganli bir uygulamanm komsu

bilimdeki bagska  baganh bir uygulamaya
onderlik etmesini saglar. 1999 wilina kadar
toplamilan bilgilerle medikal béliimlerde yapilan
galismalara 2it yaymlanin zamana gdre dagilim;
Linkens’ 1 bu konuda yayintadigi bir makaleden
alinarak Tablo 6.1° de verilmistir. Tablp 6.2° de
her bir medikal alandaki bulamk mantik
uygulama tikQ ve sayis) gdsterilmigtir. Tablo 6.3°
ise Tablo 6.1' de verilen yayinlarda yer alan, ttp
ve saghk alammnda yapilan bu galismalann
icerdikleri bulantk mentik kontrol tipleri
gostermektedir, Bu aym zamanda son on yilda
ttp alanmda uygulanan bulantk mantik
teknolojisi tiplerindeki gelismeleri de g8z 6niine
getirmektedir[{].

Tablo 5.1 Yillara gbre her bir medikal b8litme uygulanan bulanik teknolojiye ait yayinlarin sayis1 (Linkens 1999)

Yayinlanma yih
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Internal medicine - - -
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Oncology - - -
Gerontology - “
1

| g ||
=y |2
1

Genera practise 1

bt 1
BBy =]y

Invasive medicine

Surgery - - -
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Urology - - -
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Neurology - - -

Psychology - - -

Psychiatry N

Imege and signal processing

Signal processing | 1 - -

Radiation medicine . - -
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Laboratory
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Basic science

Mediea] information

Anatomy, Pathology

N

Physiology

Pharmacology
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Nursing
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Tablo 5.2 Her bir medikal alattdaki bulanik mantik uygulama 10 ve sayist {Linkens 1999)

Notasyon: C-L: kepal dngt, O-L: egtk ding0. PID; vransal-integral-warevsel, lden: tanmlama, M-B: model-based. Adp:
adaptif kontrol, Mnt: monitoring, Clas: stufRandima. $-1L; self-leammg. (1yb: hibrid kontrol

[ C-LTO-L T PID [1den [M-B] Adp [ Mt [ Clas | S-L | Hyb

Conservative disciplines
Internal medicine - - “ -
Cardiology - - - -

- ] - -
2
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Invasive care
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Paediatery - - - -

Endocrinology
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Artificial organs 7

| Regionally defined medical disciplines
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Dermatology - “ - - - - - - " -

Dental medicine s - - - - - - 1 . .
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Neuromedicine
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| Image and signal processing
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L3
L]
=
4
.~ ]

Basi¢ science
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o
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1
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]
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Tablo 5.3 GOnbmize defiin up ve saglik alaninda uygulanan bulsntk mantik thrlerinin dagilm (Linkens 1999}

Yayimnlanma yu: <89 | 90 91 92 93 94 95 96 a7 98
Kapah dngll kontrol 4 1 - I 3 5 3 6 9 3
Ak dongh kontro} - 1 - 1 1 3 - - - 2
PL PID - - - 1 - - - - 1 i
Tenymlama . - - - 1 - 1 - 1 i
Model-based 3 ] - - 3 ] 5 4 8 6
Adaptif 2 - - - 2 4 - - 1
Monitoring - - - - - - 3 2 1 -
Simflandirma ] - - 1 3 1 3 8 -
Self-legming - - - - - - - - 1 3
Hybrid - - - 2 - 2 3 1 4 3




6.SONUC

Bulanik mantik, biyomedikal biliminde kontrol,
modelleme, veri analizi, diagnostik. karar verme
ve difer ¢alyma alanlarna yeni imkanlar
getimmektedir,

Hekimlerin  Qzerlerindeki  gdrev  yiikiinll
azaltacak, hastalara daha emniyetli ve konforlu
bir tedavi sunmaya yardime: olacak olan tibbi
amagh bulamk kontrol tabanli  sistemlerin
geligtirilmeleri gerekmektedir. Optimizasyon s6z
konusu oldupunda en dopru karar veren
sistemlerin bilgisayar destekli sistemler oldugu
agiktir. Uzman hekim bilgileri ile donatilan
bulamk tabanli kontrol sistemleri karer verme,
g0riintd igleme amagh olarak kolsylkla meveut
sistemlere adapte edilebilirler, Tablolar 5.1, 5.2,
ve 53 den goruldigl fQzere bu konuda
yurtdisinda cahigmalar yiiriitillmektedir. Modemn
bir t1p igin bu konuda filkemizde de daha gok
caligma ve araghrma yapilmalidrr,
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