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ABSTRACT

This paper will serve as a guide in developing
new fuzzy logic control syiems for medical
unils All rhe papeB concerning fie tuzy logic in
medical ar€a were given. lntelligent systems
have app€sed in many tecnical aleas. Many of
these intelligent slsterns sre b@sd on Rrzt
contol slraregies which deacirbe cornplex
syd€ms mr(hemarical model in tE lns of
Iinguistic rules. Since the 1980s nel, techniques
have app€aEd fioh which fipry logic been
applied extersively in medical sygems. The
pot€niial benefiB of the fuzzy logic systems for
medic€l are as follo\|s: ro incr€ase padenG'
satety and comfon to economize by lessening
the exDcndituEs ofmedical units.

1. ctRl$

Akrlh sBtenler. ev elektronigi. robolik ve
end0sFiyel kontrol sistemleri gibi bh col teknik
allnda yerlerini almaktadrlar. Bu akrlll
sistemlerin bircogu kompleks siskmlenn
matematiksel modellerini dilsel kumllarl6
lanrmlayan bulanrk konnol mantrgr emellidir.
Klasik mrnngn bi4ok ala.nd! !etenz eslmesi.
usan akllnh itleyitini yererince )ansrrmamasr.
bilim adsmlar,nln bulanrl manrrgrn rlzrrin(
€ilmesine lleden olmustur.

C0nornozde ilerlelen bilinrn amacr ginikce tbha
akrlh sislemler olusturmakru. Daha akrllr
kavrarnt kutkusuz insan zekasrndan ve ansan
dilinden anla)€n anlamma gelmektedir. Sindiye
degin kullanrlan konrolyontemled. kat' !e lesin
sonuglar bllmali 0zerincdir. Oysa insan
dot0nc*inde bdylesine kalr ye kesin kumllar
)ok r. Kutkusuz kl Insan TeLastnrn gelitrmin
de, insan dttt0ncesinir esnekligi yarar. Or_lelse
daha zeki si5lem. daha esnek dlbunceli sillem
aDlamna gelrnelidir. Alolh sisiemler 6grenme.
karar ve.me. ,€Igrlama )eleneklerine sahip
olm8hdr. Dolaysryla b6)le bir 5i$em inen
ajiltna olabildigince b€nzrmelidir. Gelencksel
denelim kummr bu dzelliklrri \aglama)a ]eredi
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degildir, Buna kargm beliBizliuede dolu olsn
ins€n yq3atnlllr bir olgode olsa ilbde edebilen
bulanrk konFol kurajtrr orcBre @Ioa!I. Ikili
manok ve bulsuk mantt easudali fuk bir
konterolt bh firfl2ik tlilgiloydrDlD lahnasl ile
viyana Filarmoni Orkesimsmm yorumlamasl
aranndaki farka benatilebilh Oyleyse eerFk
96dm ya da yo.urn in3€n zekssdn bulan*
yolundrn ge{meldedir. Krsacq insan& iBanca
qorlmler gerekmektedir.

Bulanrk maflrgrn kilh kavrsmur maotrkgrle ilk
olsrEk 1920' le.de " her g€y bir derecelendirrE
sorunudur" diyerek oll4}! atttler. Bu yltrytlm
basrnd, Berarand RNsel mcdem klhe kummr ye
mantrgm tan neikezindE e3ki bir YEnan
pamdoksunu bulmlsryla mant* llzeaine modem
incelemelere bagladr

Polonlal ma &9r Jan Lulcsie$icz 1920'li
) rllarda Russel' den bagmsE ol8$k onermelerin.
ikili mantigrn I ve 0 degerleri amshda kesirli
degerleri alabildiCi qok degerli mant* ilkeletini
crkardr. Kuantum felsefecisi Max Black
'Philosopl of Science" ta I9r? 'rllnda
la]rnlanan bir )aaslnda lisle }€ da nesnelerde
olu$n kumelere coli degerli mannk Lurallannr
Lrteulalaral ilk bulanrk k0me egrilerini siznis
aldu. Bundan asag' yulan 30 yrl sonm
Lnilersit) of Califomia at Berkele)' de ElekFik
\40hendisliei Bdl0n BaSkanr olan Lolfi A.Zadeh
bu alana adrnl  \eren "Bulanrk K0meler 'adh
crgrr rctcr 'az'srni ]ayrnladr. zadeh bir k0menrn

m nesnelerine Lukasiewic/ in manngmr
u)gulalanli bulanrk k0meler igin ekiksiz bir
cebir geli$irdi. F lar l970ti yllano ortalanna
kada Londra'daki Queen [4ary ColleEe'den
Pml Ebrahim H. Mandari' nin bir buhd
nrrkincsi rqin bulanrk nannkla gal$n bir
denerletici tassrlAytncaya kd!. kullantrn alan!
bulamsdr. Dalla soora hEla geliFrek modem bir
denerin ala olarak p€k gok bilirn adamnm
ileisin' qekrniftir. Bulrnrk mant€m ilk uygulama
alanlai qimenlo ssnayii ve su snEna si$emleri
olmu$ur. D6ha sonl? buhr. ttlrbioi. nlkleer.
rmklor. asansor re vinf denelirni gibi degiSik
alanlarda da bulanrk manttktan 'alarllnrlmqlr,
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2. BULANIK MANTIK

Bulanftl q bir dfttonc€nin tanlmtnda veys bir
kelimerin anlahrnda bulunabilen betilsidikrr.
llk otank 19651r Prot Zadeh larafhda
mrremaliksel bir doS0nce olarak 6ne sln d0.
Temel olarak gok degerli ( multir"tued) mantk
ole3 rk kumJn! yapay zeka ( anificial
intelligence) ve yspay sinir aglsn ( neural
networks) alanlan ile ili$kilidh. I9o'lerue
nanfikctann "Her 'ey bi derecelendirm€
sonmuduf. Kavm$r bulanjk rDantrgrn remelini
ollt5$nnrkadr. Diger bir deyiste butan (
ma$rk; olaylann olu$m olasrlgtndsn Cok
olutum deec€Jile irgilenir [21. Emdan dojayl
baz billm adamlan butar* manrgr. otesrhg,r,
bir devamr ol&ak d0s0nm0slerdir. F-akar ohs;l,k
ve bulsnrldft birbirlerinden oldukca farur
karramlordr. olasrl q bir geyin olup
olhsyara$n 6lcer. RasCelelik fiki i[
s€mboli2€ edilen doga ola)lsnna baglr bir
beliAizlige sahiprh. Butanlktrk ise bh olayrn rrs
dereceye kadar oldugunu bir kogulun n€
derEceye kadar var olduguhu OI9er.

Farkr anlamak igin ilging bir 6mek verelim. br
90lde bulunuyorsunuz bir hanadan b€ri su
igm€mitsiniz iki cam pi;e ite ka4ttasrJorsunuz
Birinin ozerinde 0,9t otss'l*ta iqitebitir su.
diEerinin igerisinde is€ igilebitir su smrf,na 0.9t
olasrldda aittirhangisini ignetisiniz

Birincisinde 091 olas rkla su olmast demek %
9 olasrl*la da rsnksiz bir stvt igitebilir demektr!.
Bu rmksiz srvr.dmegin HCI asir otabilir,'lgilebillr zu" srnrffna betirli bb 0)etikte afl
olnasr denek bu su yagmur sr|]ru olabilir. yani
0,91 kalit€de iyi bir sudur. Sonue olarali bu iKr
it*. 9" _ belirsiztigi rarrmesrna ra€rnen
Dlmllllqen mrklrdrr

Bulamk Manhlq bir kbinin digeri ite konurmasl
ve'€ digerine at*larna yapmslsha b€n2er olant(
"soBuk', 's'c€k". "a1, 'qok' aibi dilsel
degbkeDleri lar)hntr. tkiti Getenekset marrrkcan
( srcak-soguk) &rk11 o1*"1 bulanrk mannL
d€i'ikliueri igid ara dlllllnlan (sz stcak - az
soguk gibi) kullnrh.

Buletlk msnngltr elemanlsn t6yle ve.ilebilii
I) Bulanft klltrle dilset degitkenten

gtsrerdek igin kullarlltr
2) Uyelft fonkiyonlsn bir bulanrk

klLn€de ( s'calq }{ksek, hztr) bir fizrkse,
degigkenin ( |3r derecesi. basmc. hrz gibi) ulelit
dereceshi ran|Itrlamak ipin kullantlrr.

3) Bulsnrk operdorler bula!& iftrleler
amsmda mfftt$l btcmter€ hlz vern. Bunterla
EGER- O HALDE ( IF- THEN) fllritnden istelh

kumllan, uzman sislemleade lullanrlan yonteme
benzer olalal<. s€mbolik yoldat form0le
edilebilir.

4) Bularnk grkdrurL var olar bilgiden
ku$llara dayansrEk yeni bilgiler elde etrne
yoludut

3. BULANIK VE KLASiK MANTtr(
KAR$tr,A$TIRII{I

Klasik ( geleneksel) manhlda. herhsngi bir nsne
bir k0meye ya aioir )s da atr degildir. Bu 0 'a da
I degerbde olu:an ikili m.6ntik!r, Butun orasr
yo(.tur. Omegin 7 saytsr kesinlikle rek s€ytlar
k0mesine aittir ve asla gin saylar kfthesine ah
olamaz Aynr zamanda iki kfxneden hilbirine ait
olnamast da snz konlsu degildir. Bulan*
mantkta ise elenlanlar bulan* ldhreye kismd.r
ainir. AFca aynr anda birden 9ok komeye de air
olabilirler.

omegin hava ,ozde 20 "serin" olabilir ve alrr
zarnanda tllzde 80 'se.in delil" olabilir. Bulanrt
manr*Eki lek krsrdarha. bir ne3nenitr
larnamlaycr gruplardaki tryelik derEcelerinin
loplammrn bir olrnast kosulUdur.

Oyelik

derecesi

Srcak degil

510 t52025303540
Srcakl* "C

S€& l. | &6il r&E @l 'artsr

Farkr daha iyi anlamal igin bir 6mek ele atatm.
Klasik inannk reorisinde S€kit t.t de B6nltdug0
gibi35"C'de hara srcrt l4.j"C.de ise hava srclk
sayrlmaz

DoEal olar€.k bu manrrgrn hiSbir esnekligi yokur.
ue4ex d0nlada ise smrler bu kadaf esnek
degildir. Tan krsine. otaylann be i bil
esneklikte olmasr isrenir. Bulsnrk rnant* ke3in
ifadeleri t aCrk4,apaL- soguk/s'c?-k) aa cok !c
bira2 gibi rerimlerle yumu5anp az agrlvaz fapol.
sc_n rlrk sibi . ifadelere ddnagLEEt eerrefr
ounlala benzel|I.

&Ul 12 de e6n d[90 gibi srcaurk 3j"Cde
maksimum 0yelik def,ecesine 25.C'de rniDimurD
lyelik der€cgine sahiptir.
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4. BULAI\M( MANTTGIN
UYGULAMA AI.ANLARI

Bulan nantgln uygulama alanlan denelim
sisrcmlerinin de olesine uzanmaktadr.
Gelisririlen son tmrenler bulanrk msnfigrn ilke
obmk is{er mohendislik iskr Ii/ik. isterse
biyoloji ya da ekonomi olsun. her ttfl0 konuda
sllrEkli sistemled modellemek ozere
kullan a]rilec€ini gistermekedir. Cogu alanda.
buland( mEnirkh sagduyu modellerinin standan
matemadk modellerinden daha tmrh lonuclar
verdi€i gor[lnektedirl I ].

Bir rneEo sisteminde kullsnllan bulanrk mantlk
gok bs5anh olmujltr. Japonya' da bulanlk
mafllk 9ok rEgh gdnno$0r. 1990' da bulantk
Inalt* fotograf makinelerinden ev aletlerine ve
h!$a bo$aya kadar gok deEigik alanlarda
kullanrlln|5lr.. Glln0m0zde. bulgnlk martrk ve
uygulamalafina yonelik yszrlm ve donanmlar
piyasada hazr Fkilde bulunrn llad'r. Aynca
buksrk mikoitler$cilerde p3,arbnmakad$.
Jsponya ve Kore de tirkeder geleneks€l
omeklerinden daha dogru kontrol saglayan bir
dizi bulan* m8ntrga daFL dlketim mall
yaFEktadrlsr. Ornegin bulan* rnsnt&la
gslrjsn 9am4lu makineleri Qsrnasrr
tenizlendik9e sFaleji degistirerek het 9e$atr
kornesi itin ykama dongl]snno yeniden
drzqlemekedir. Bulrnrk Cffatr maklnesi
degitmez konudarla q€hsan " aptal" bir
nakineden dah! temiz ylksmaktadr. Bu tur en
basit naldnelerde optik bir algrlaylcr ylkama
$}llnu! bulanrkl* ya da berrakhgnr 6leer;
konttbltlrde bir lekenin suda qozlllme }a da su
src€ldr&n degiglirmek iQin bir )4lk algrlaylclsl
kullanrr. Bir 9€masr makinesi yalnz l0 iane
bulat& kural kullanarak cok laytda yrkama
stsdtejisi ge9idi geligi.ilebilir. Peki bulaJlft
mantrgm kull6nrlmasmm dogru olmayan allnl8r
va. mrdF? 5u sekilde bir aynm yapabilir.

Gel€neksel oprinal konllol denklenleri elde
edilrnb ve)a Emamryla yeterli olan sistemlerde
bulanrk bir yaklatm kullanmak pek tavsiye
edilmez Fakat istenirse ks$tlaturma Fprnak
iein kullanrlsbilir. Bulan* nanngm:

l) Geleneksel ydncnlerle Yelerli
dogfllukra modellenmryen gok katma)k
sistemlerde,

2) Onemli olmayon lineer sislemlerde.
3) Baslangtg kogullannda girislednd€

!e)a tanrmlannda b€litsizlikler olsn sisemler&.
kullonrlmasr eo iyi 96zIrn0 vetir.

Bu nitelikleri l&tr,"n uygulsmalar ifin genk
y0$temteri ifeecek Fkilde butamk konsol
gelitririldi. Bu modellene. degerlendirme.
oplimizasyon. karar ve.me. d€neliln- teihis ve
bilgl gibi uygulamalar olabilir. Bulanrk kontrol.
)apay zeka ve ydnetim gibi Cok gqitli alanlada
denenmistir. Bulanrk mant teori fikini genit
alanlam yalmsk iqin projeler vardr' Bulas*
si$em teorisini b€lirsiz d0$n.r ve karar
s0reclerinin gel{en modellerine ai ba{lama
noktasr kabul eniEimiz ifin aFgrdaki urgulama
alanlan geli$idlebilir.

l) Yonetim ve sos]€l problemler igin
kullsnrlabilen inlan modellerinin ),aprltnast

2) otornasyon !€ bilgi sislemlerinde
kullanm igio y[ksek derecede insan
yeteneklerinin tsklidi

3) lnsan ve makine aragndaki imsn orijinli
ambirimlerin olusumu

4l Diger sosyal ve YaPaY zeka
uyglllatnalafl ( risk 6nalin ve tahmin,
fonksiyonel aygrtlann geliSimi).

5. TTPTA BULANI( MANIIK
UYGULAMALARI

Medikal sisremlerde de, 1980 lerden beri blllanlk
mantrgrn genis bL Sekilde uyguland'gt yeni
reknikler ortaya stkmal(Edr[2]. Gegligimtz
]inni yrl igerisinde kontol sist€mleri
teknolojisinde onemli geli neler olmu5, bu
ddnemde elelGonik ve bilgisayEdaki geli$eler
kontrol teorisi alanrnds bir tok uygulomln|n
ysprlmarna olanak saglam!'!r. Tlp, koitrol
mnhendisligi ite ilitkili bir bilim dal! olmarnasna
mgneq etkilenmit ve bugln ozelliue c€.rahi
opemsyon !e yogm bak[n tldit€lerindeki on_line
cihrzlar. kontrol teknikjerinin lb0n0 olarak
ornyr crkm$lardrt3l. TIPta ' Olgebile.egin
herteyi ol9. hi9 olgnlemerni$leri de 6lf0lebilir
hale getirmeye qalD" (Galiteo) prensibi hala
gegerliligini korumrka olsa & baa ternel
s|hdar hala tanrmlanamsin$tt!. Gerc€k dllDya

lyelik

srcak degl

510 t5 20 25 30 35 40
Sl.,llltk Cc)

$elil I: Bul&la elsle.in
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bilgisi bttfln olanam4 kesin olamama ve otarlr
olamama ile karakrerize ediln. Zadeh tanfindal
gelittirilen bulanrk ktuhe teorisi kesin olmayan
medftal ifadeled bularrk ktlrnel€r Fklinde
tanmlamar? olanak tenrr. Medikal ifadeler igin
mllkernmel bir FldaSm saglar. Buldnrk konFol
ve gorlhtllleme teknolojisi llp igin onemli
geli'melere ir*rn tanryacakar. Medikal
akiviEler alanlala boltll|mo$or. Bmlardan her
biri de o sJans ait ozei uygDJarmtan j,e tekrat
ileri alanlara Ml0nm0tlerdir. Toplsm 34 alan
tanrmlEnmr$r. Bu alaniar medik l prosedure
bagh olar"ak hiyerarfik bir le'tuyla organize
edilir. Bumda smar 6nemli merodotoji iliskiterini
ve taleleri baglannlanald|r. Bu tems. h€.hangi
bir boltlmdeki b4ssflh bt uygularnarrb komsu

bdl0mdeki batka basanL bir uygulamaya
onderlik etrnesini ragtar. 1999 yrlrna kadar'
loplanrlan bilgilerle mediksl bdlltnlerde yaprlan
{efrtmafara ait ,eytnlsf]'n zamana Bdre dagrlrm/
Linkens' rn bu konuda yaymladgr bir makll€den
al'narak Tablo 6.l de verilrnillir. Tablo 6.2 de
her bir medikal alandaki bulan& mantk
tu) gulama mro \e sayrsr gosterilJniitir. Tsblo 6.3
is€ Tablo 6.1' de verilen yaymlarda )er alar! rrp
re seglJl slsflnda t'aptla'. bu qahimalann
iqerdikleri buhnft mannk konEol ripleri
g0slermektedir. Bu aynr zamanda son oD ydda
lrp alanmda uygllanan bulanrk msntft
teknolojisi tiplerindekl geligmeleri de g0z 0n0ne
getirmekedi4 I l.

Tablo l.l Yrllgra g6rc hc! bir nedital Ml0rne u]€ulanan butsnrk Gtnoloj i.e ait )€yDtsnn sa!1sl (Lintrclrr t 999)
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Tablo 52 Her bir nrdital aldtdlti bulan* mrnlrli u) elrlan! r0r0 r. !a) tst (l.inlens | 999,

NotasNo: C.L: rlpoh d0Eg0, OL ad drhg!. PID: oft$d-nn.lrd-ltrerll1. ldd! tanlan& M-B: nrodrl-los€4 Adp:
8dlplif l@ol ir( t@itding Cla: s@0ad!|fu $-L: *lf-l.deg ll!b: hib.ii ldnol

Tsblo JJ G0nhoze d€i! !p !! sagltk alanmda q'lxrlanan bulsntk nnmt! tulerinh dltrlldr (Llnkens 1999)

<E9 q) , 93 94 95 98
k ol dons! lofirol .t I J 5 3 6 9 3

I l 2
PLPID I

3 I 5 8 6

AdaDtif 2 2 4
3 2 I

3 E
Self-ler. nc I 2
H! brld z 2 3

2,6



6,SONUC

Bulan* mantdq biyomedikal biliminde komol.
modellene, veri analizi. diagnoslik kamr verme
ve diger ealBma alarlanna yeni irnkanlar
geriImeldedir.

He&imlerin [zerleindeki gorev y0k0n0
azsllac€k hrsralara daha emniyerli ve kolrforlu
bir te&vi sunnu]s yardmq olacak olan !|bbl
sms{h bulanrk konFol Ebanh sisrcmlerin
gelittirilneled gerekmektedi.. Oprimitzasyon s6z
konLsu oldugunda en dogru kerar reren
srstemlerin bilglsaFr desrekli.sislemter otdugu
af*tr. ua|an hekin bilgileri ite donaltlan
bulan* tabanl konEol sisaemleri karar veme.
g0dbfl itleme amatl, olam! lollyl*la meycu
sislemlere adapG edilebilirler. Tabtotsr 5.1. 5.2.
ve 5J den goa d0g[ 0zere bu konuo!
yundr$uda Cal$nalar yttrumlnekedir. Modem
b'r np igitr bu konuda olkemizde de daha cok
|a!4m3 ye oaqstnna yaPtlmaltdll.
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