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BULANIK KUMELER VE TIBBI UYGULAMALARI

Hatice Sevcan BEKTAS

Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Yiiksek Lisans Tezi, Agustos 2024
Damsman: Prof. Dr. Himmet CAN

OZET

Bu arastirmada, bulanik kiime teorisinin tibbi bir uygulamasini insa etmek
amaglanmaktadir. Bulanik kiimeler, klasik kiimelerden farkli olarak, elemanlarinin {iyelik
derecelerinin 0 ile 1 arasinda degistigi kiimelerdir. Bu 6zellik, biyolojik siireclerin ve tibbi
uygulamalarin dogasindaki belirsizlikleri ve siirekliligi ifade edebilmesi agisindan
onemlidir. Son yillarda hizla gelisen teknoloji ile tip ve tibbi uygulamalar miihendislik
uygulamalarina doniismekte, bu da bulanik kiime teorisinin kullanimini daha da 6nemli
hale getirmektedir. Bulanik kiimeler ve bunun bir sonucu olan bulanik mantik hem tibbin
dogasini ifade etmekte hem de tipta tan1 ve tedavi uygulamalarini anlamlandirmak ve
tasarlamak icin kullanilmaktadir. Bu arastirmanin temel amaci, tipta tani1 ve tedavi
stireglerinde bulanik kiime teorisinin nasil kullanilabilecegini gostermek ve bu teoriyi
kullanarak hastaliklarin tedavisini tasarlamak ve ila¢ doz ayarlarin1 belirleyen
matematiksel modeller olusturmaktir. Arastirmada, oncelikle bulanik kiime kavrami
tanitilacak, ardindan dilsel degiskenler ve kelime atomlari, siirekli degisen iiyelik derecesi
ve iiyelik fonksiyonu cesitleri gibi temel kavramlar iizerinde durulmaktadir. Ikinci
asamada, bulanik kiimeler iizerinde birlesim, kesisim, tiimleme ve kapsama gibi
mantiksal islemler tanitilmaktadir. Daha sonra, toplama, ¢ikarma, carpma ve bolme gibi
bulanik aritmetiksel islemlerin nasil insa edildigi gosterilecektir. Bu islemler icin
genisletme prensibi ve o seviye kesme yontemleri olmak iizere iki yoOntem
kullanilmaktadir. Genisletme prensibi, bulanik kiimeler arasindaki islemlerin nasil
genellestirilecegini, o seviye kesme yontemleri ise bu islemlerin belirli bir iiyelik
derecesine gore nasil kesilecegini agiklar. Agirlikli ortalama yontemi kullanilarak
durulagtirma yapilacaktir. Son olarak, tip-1 diyabet hastaligina odaklanarak, kandaki
seker diizeyi, karbonhidrat tiiketimi ve uygulanacak insiilin miktarini belirlemeye yonelik

bir matematiksel model olusturulmaktadir. Bu model, doktorlarin daha dogru ve kisiye
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0zel tedavi planlar1 yapmasina yardimci olacaktir. Bu ¢alisma, bulanik kiime teorisinin
tibbi uygulamalarda nasil kullanilabilecegini somut orneklerle acgiklayarak, teorinin
pratikte nasil kullanilabilecegini gostermeyi hedeflemektedir. Boylece, tip ve tibbi karar

verme siireglerinin iyilestirilmesini katki sunacaktir.

Anahtar Kelimeler: Bulanik Mantik, Bulanik Kiime, Matematiksel Modelleme, Tibbi

Uygulamalar
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FUZZY SETS AND THEIR MEDICAL APPLICATIONS

Hatice Sevcan BEKTAS

Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences
Master Thesis, August 2024
Supervisor: Prof. Dr. Himmet CAN

ABSTRACT

This study aims to construct a medical application of fuzzy set theory. Unlike classical
sets, fuzzy sets have membership degrees ranging between 0 and 1. This characteristic is
crucial for representing the uncertainties and continuity inherent in biological processes
and medical applications. With the rapid technological advancements in recent years,
medicine and medical applications are increasingly becoming akin to engineering
applications, making the use of fuzzy set theory even more significant. Fuzzy sets and the
resulting fuzzy logic not only represent the nature of medicine but are also utilized to
comprehend and design diagnostic and therapeutic applications in medicine. The primary
objective of this research is to demonstrate how fuzzy set theory can be employed in
medical diagnosis and treatment processes, and to develop mathematical models that
utilize this theory to design treatments for diseases and determine the dosage levels of
medications. Initially, the concept of fuzzy sets will be introduced, followed by a
discussion on fundamental concepts such as linguistic variables, term sets, continuously
changing membership degrees, and types of membership functions. In the second stage,
logical operations such as union, intersection, complementation, and inclusion on a given
fuzzy set will be presented. Subsequently, the construction of fuzzy arithmetic operations
such as addition, subtraction, multiplication, and division will be demonstrated. These
operations will be implemented using two methods: the extension principle and a-cut
level methods. The extension principle generalizes the operations between fuzzy sets,
while the a-cut level methods explain how these operations are performed based on a
certain membership degree. Defuzzification will be carried out using the weighted
average method. Finally, a mathematical model will be developed focusing on type-1
diabetes, aimed at determining the blood sugar level, carbohydrate intake, and the amount

of insulin to be administered. This model will assist doctors in creating more accurate and



personalized treatment plans. This study aims to provide concrete examples of how fuzzy
set theory can be applied in medical applications, demonstrating its practical use. In doing

so, it will contribute to the enhancement of medical decision-making processes.

Keywords: Fuzzy Logic, Fuzzy Set, Mathematical Modeling, Medical Applications
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1. BOLUM

GIRIS

1.1. Arastirmanin Amaci ve Onemi

Bu tezde amacimiz, bulanik kiime teorisinin tibbi bir uygulamasini insa etmektir. Bulanik
kiime, klasik kiimeden farkli olarak, bir derecelenmeyi, bir gegisi ve siirekliligi ifade
etmektedir. Bu anlayis ve yaklasim, biyolojik siireglerin, dolayisiyla tibbin dogasina
uymaktadir. Ayrica, son zamanlarda, hizla artan bir bicimde teknoloji ile biitiinlesmekte
ve bunun sonucu olarak tip ve tibbi uygulamalar adeta miihendislik uygulamalarina

doniismektedir.

Bu itibarla, bulanik kiimeler ve bunun bir sonucu olan bulanik mantik hem tibbin dogasini
ifade hem de tipta tant ve tedavi uygulamalarini anlamlandirmak ve tasarlamada

kullanilmaktadir.

Bu calismanin Onemi, tipta tan1 ve tedavide, bulanik kiime teorisinden nasil
faydalanilacagin1 somut bir sekilde drneklendirerek, hastaliklarin tedavisini tasarlamada
ve kullanilacak ilaglarin miktarinin doz ayarlarinin ne diizeyde olacagina dair karar verme
siirecini belirleyen bir matematiksel model olusturmada bulanik kiime teorisinin nasil

kullanilacagin1 gostermektir.

Bu asamada, tezin konusu ile ilgili birinci dereceden referanslarda verilen eserler
incelenecek ve tez konusuyla ilgili detayli bir kaynak taramasi yapilarak literatiire mal

olmus eserlerden yararlanilacaktir.



1.2. Arastirmanin Kapsam

Bu tez, bulanik kiime teorisinin matematiksel modelleme ve tibbi uygulamalar tizerindeki
etkilerini ve kullanimlarini arastirmayir amaglamaktadir. Calismanin kapsami, bulanik
kiimeler teorisinin temel ilkelerinden baslayarak, bu teorinin mantiksal ve aritmetik
islemlerine, dilsel degiskenler ve iiyelik fonksiyonlarina kadar genis bir yelpazede ele
alinmistir. Arastirma ayrica, bu teorinin tibbi uygulamalardaki roliinii ve bir hastaligin

tedavisinde kullanilacak matematiksel modellerin nasil olusturulacagini incelemektedir.

Giris boliimiinde, arastirmanin amaci, kapsami ve yontemi detayli olarak agiklanmigtir.
Arastirmanin amaci, bulanik kiimeler teorisinin temel ilkelerini ve bu teorinin tibbi
uygulamalardaki kullanimini kesfetmektir. Kapsam kisminda, teorik altyapinin yani1 sira
pratik uygulamalarin da incelenecegi belirtilmistir. Yontem kisminda ise, aragtirmada

kullanilacak metodolojik yaklagimlar ele alinmistir.

Ikinci béliimde, bulanik kiimeler teorisinin temel kavramlarmi detaylandirmaktadir. ilk
olarak, dilsel degiskenler ve kelime atomlar1 gibi temel terimler agiklanmistir. Siirekli
degisen iiyelik derecesi kavrami ve iiyelik fonksiyonu cesitleri lizerinde durulmustur.
Daha sonra, bulanik kiimelerde mantiksal iglemler (birlesim, kesisim, tiimleyen ve
kapsama) ve aritmetik islemler (6gelere dayali ve alfa kesimi ile aritmetik islemler)
ayrintili bir sekilde ele alinmistir. Bu boliim, teorik altyapiyr saglamlastirarak, sonraki

boliimlerde kullanilacak olan matematiksel modellerin temellerini olusturur®.

Uciincii boliimde, bulanik kiime teorisinin matematiksel modellemedeki roliinii ve tibbi
uygulamalardaki 6nemini incelemektedir. Bulanik kiime teorisinin nasil kullanilabilecegi
ve bir hastaligin tedavisinde kullanilacak matematiksel modellerin nasil olusturulacagina
dair 6rnekler sunulmustur. Bu modeller, tibbi uygulamalarda karar verme siireglerini

desteklemek ve tedavi planlarini optimize etmek i¢in kullanilabilir.

Tartisma-Sonu¢  boliimiinde, arastirmanin  bulgular1 tartisilmakta ve sonuglar
cikarilmaktadir. Bulanik kiime teorisinin tibbi uygulamalardaki etkinligi ve pratik
kullanimi1 {izerinde durulmaktadir. Sonu¢ kisminda, arastirmanin genel bulgularn

ozetlenmekte ve gelecekteki caligmalar i¢in Oneriler sunulmaktadir. Tartisma kisminda

! Bu tezin literatiir taramasinda UYZ (Uretken Yapay Zeka) kullanilmistir. Kaynaklar daha sonra yazar
tarafindan dogrulugu tespit edildikten sonra tezde yararlanilmustir.



ise, elde edilen sonuglarin mevcut literatiirle nasil ortiistiigli ve hangi yonlerden farklilik

gosterdigi ele alinmaktadir.

1.3. Arastirmanin Yontemi

Tezin hazirlanmasinda izlenecek yontem ise adi gecen caligsma ile ilgili olarak kaynak
taramas1 yapilarak literatiire mal olmus yayinlardan faydalanilacak ve tibbi bir

uygulamada yer alacak bulanik kiime matematiksel modeli insa edilecektir.

Ik &nce, bulanik kiime kavrami tanitilacak, daha sonra dilsel degiskenler ve kelime
atomlar1, siirekli degisen tyelik derecesi ve iiyelik fonksiyonu gesitleri gibi temel

kavramlar lizerinde durulacaktir.

Ikinci olarak, verilen bir bulanik kiime iizerinde birlesim, kesisim, tiimleme ve kapsama
gibi mantiksal islemler tanitilacaktir. Daha sonra, toplama, ¢ikarma, ¢carpma ve bolme
gibi bulanik aritmetiksel islemlerin nasil insa edildigi gosterilecektir. Bu islemler igin
sirastyla genisletme prensibi ve o seviye kesme yoOntemleri olmak iizere iki yontem
kullanilacaktir. Ardindan agirlikli ortalama yontemi anlatilarak durulastirma yapilacaktir.
Son olarak, bir hastaligin tedavisinde kullanilacak ilag miktarinin doz ayarinin
matematiksel bir model olusturarak bulanik kiime teorisiyle nasil insa edilecegi

gosterilecektir.

Bu calismada, ilk iki aylik siire iginde gerekli literatiir taramasi yapilmis, kaynaklar
arastirilarak, bulanik kiime kavrami ve bu kavramla ilgili dilsel degiskenler ve kelime
atomlar1, stirekli degisen iiyelik derecesi ve iiyelik fonksiyonu c¢esitleri gibi temel

kavramlar incelenmektedir.

Ikinci bes aylik siire icinde ise bir bulanik kiime iizerinde birlesim, kesisim, tiimleme ve
kapsama gibi mantiksal islemler biitiin 6zellikleriyle ele alinacaktir. Ayrica, toplama,
cikarma, carpma ve bolme gibi bulanik aritmetiksel islemlerin nasil insa edildigi
gosterilecektir. Bu islemler i¢in sirasiyla genisletme prensibi ve o seviye kesme

yontemleri olmak tizere iki yontem kullanilacaktir.

Daha sonra, bulanik kiime teorisinin bir uygulamasi olarak, bir hastaligin tedavisinde
kullanilacak bir matematiksel model olusturmada bulanik kiime teorisinin nasil

kullanilacag: gosterilecektir.



Son olarak, biitiin bu elde edilen sonuglar bir tez formu haline getirilerek hedeflenen tez

calismasi elde edilecektir.



2. BOLUM

BULANIK KUME TEORISI ILE iLGILIi TEMEL KAVRAMLAR

2.1.Bulanik Kiimeler

Bulanik kiime teorisi, kesin siirlara sahip olmayan ve belirsiz verileri igleyebilen
matematiksel bir cerceve sunar. {1k olarak Lotfi A. Zadeh tarafindan 1965 yilinda tanitilan
bu teori, klasik kiime teorisinin genisletilmis bir versiyonudur ve 6zellikle belirsizligin,

bulanikligin ve kesin olmayan bilgilerin islendigi alanlarda kullanilir (Zadeh, 1965).

Tanim ve Temel Kavramlar

Klasik kiime teorisinde, bir eleman ya bir kiimeye aittir ya da ait degildir. Bu kesinlik,
genellikle gercek diinyadaki belirsizlikleri ve bulanikliklar: ifade etmekte yetersiz kalir.
Bu nedenle, bulanik kiimeler, iiyelik derecesi kavramini kullanarak bir elemanin bir
kiimeye ne derece ait oldugunu belirtir. Bir bulanik kiime, evrensel kiimedeki her
elemanin [0, 1] araliginda bir {iyelik derecesine sahip oldugu bir fonksiyonla tanimlanir.
Bu fonksiyon, “us(x)” x elemanmin A bulanik kiimesine iiyelik derecesini belirtir.
(Zadeh, 1965).

Uyelik Fonksiyonu

Uyelik fonksiyonu, bir elemanin bulanik bir kiimeye ne derece ait oldugunu belirten bir
fonksiyondur. Ornegin, bir sicaklik derecesinin "sicak" bulanik kiimesine aitligi, bu
sicakligin "sicak" olarak kabul edilme derecesini gosterir. Uyelik fonksiyonlari genellikle

trapezoidal, ticgensel veya Gauss egrisi seklinde olabilir.



Ornek Uyelik Fonksiyonu

Bir sicaklik degeri i¢in agsagidaki gibi bir tiggensel iiyelik fonksiyonu tanimlanabilir:

0 ,x <15
x— 15 15 < x <25
, x <
MA(X): 3%0—95
2 <
10 25 <x <35
k 0 ,x > 35

Bu fonksiyon, sicaklik degerlerinin “sicak” olarak kabul edilme derecesini gosterir. 15°C
altindaki sicakliklar “sicak” olarak kabul edilmezken, 25°C tamamen “sicak” olarak

kabul edilir ve 35°C tizerindeki sicakliklar yine “sicak™ olarak kabul edilmez.

Siirekli Degisen Uyelik Derecelerinin Uygulama Alanlar

Stirekli degisen iiyelik dereceleri, ¢esitli uygulama alanlarinda belirsizligin ve

bulanikligin modellenmesi i¢in kullanilir:

1. Bulamk Mantik Kontrol Sistemleri: Bu sistemler, ev aletlerinde, otomotiv
uygulamalarinda ve endiistriyel otomasyon sistemlerinde kullanilir. Siirekli degisen

iiyelik dereceleri, kontrol parametrelerini belirlemek i¢in kullanilir (Ross, 2005).

2. Veri Analizi ve Kiimeleme: Siirekli degisen iiyelik dereceleri, veri kiimelerindeki
belirsiz iliskileri tespit etmek igin kullanilir. Ornegin, miisteri segmentasyonu ve

biyoinformatik alanlarinda yaygin olarak uygulanir (Bezdek, 1981).

3. Karar Destek Sistemleri: Tip, finans ve miihendislik gibi ¢esitli alanlarda, siirekli
degisen tliyelik dereceleri belirsizliklerin ve insan yargisinin islenmesinde kullanilir

(Kaufmann ve Gupta, 1991).



2.1.1. Dilsel Degiskenler ve Kelime Atomlar:

Gergek diinya problemlerinin ¢ogu, tam olarak tanimlanamayan veya oOl¢iilemeyen
belirsiz ve bulanik verilere dayanir. Bu baglamda, bulanik kiime teorisi, belirsiz bilgilerin
islenmesine olanak taniyan dilsel degiskenler ve kelime atomlar1 kavramlarini sunar. Bu
kavramlar, 6zellikle insan diisiincesine ve diline yakin bir sekilde belirsizliklerle basa

¢ikmay1 saglar.

Dilsel Degiskenler

Dilsel degiskenler, degerleri kelimeler veya kelime gruplart olan degiskenlerdir. Klasik
sayisal degiskenlerin aksine, dilsel degiskenler niteliksel bilgileri ifade eder ve bu bilgi
bulanik kiime teorisi kullanilarak modellenir. Dilsel degiskenlerin kullanimi, insan
dilindeki belirsizlikleri ve bulanikliklar1 daha iyi anlamamiza ve islememize yardimci

olur.

Ornegin, “sicaklik” bir dilsel degisken olabilir ve degerleri “soguk”, “1lik”, “sicak” gibi
kelimelerle ifade edilebilir. Bu degerlerin her biri bir bulanik kiime tarafindan temsil edilir

ve bu kiimeler, belirli bir sicaklik degerine tiyelik derecelerini gosterir.

Dilsel Degiskenlerin Kullanim

Dilsel degiskenlerin kullanimi, 6zellikle bulanik kontrol sistemlerinde yaygindir. Bir
ornek olarak, bir klima sisteminde sicaklik kontrolii dilsel degiskenlerle yapilabilir.
Sicaklik sensdriinden gelen veriler, “soguk”, “ilik” veya “sicak” gibi dilsel degerlere

dondistiirtiliir ve bu degerlere gore klima sistemi ¢alistirilir.
Kelime Atomlan
Kelime atomlari, dilsel degiskenlerin temel bilesenleridir. Bir dilsel degiskenin her bir

degeri, bir kelime atomu olarak adlandirilir. Ornegin, “sicaklik” dilsel degiskeninin

degerleri olan “soguk”, “1lik” ve “sicak” kelime atomlaridir. Her kelime atomu, belirli bir



bulanik kiime ile temsil edilir ve bu kiime, o kelime atomunun {iyelik fonksiyonunu

tanimlar.

Kelime Atomlarinin Matematiksel Temsili

Kelime atomlari, tiyelik fonksiyonlari ile matematiksel olarak temsil edilir. Bir kelime
atomunun tiyelik fonksiyonu, belirli bir girdinin o kelime atomuna ne derece ait oldugunu
belirler. Ornegin, “1l1ik” kelime atomunun iiyelik fonksiyonu, belirli bir sicaklik degerinin

“1l1k” olarak ne derece algilandigin1 gosterir.

( 0 ,x <15
x 2D 15 < x < 25
T ’ ‘ a
MA(X)— 35—X
2 <
| 10 25 < x <35
k 0 ,x > 35

Bu iiyelik fonksiyonu, 15°C altindaki sicakliklarin "1lik" olarak algilanmadigini, 25°C'nin
tamamen "1lik" olarak kabul edildigini ve 35°C iizerindeki sicakliklarin yine "ilik" olarak

kabul edilmedigini gosterir.

Dilsel degiskenler ve kelime atomlari, bulanik kiime teorisinin énemli bilesenleridir ve
belirsizliklerin ve bulanikliklarin bulundugu durumlarda klasik mantik ve kiime teorisinin
yetersiz kaldig1 yerlerde giiclii araglar olarak ortaya ¢ikar. Bu kavramlar, ¢esitli alanlarda
belirsiz verilerin islenmesi ve insan benzeri karar verme stireglerinin modellenmesi igin

etkili ¢cozlimler sunar.



2.1.2. Siirekli Degisen Uyelik Derecesi Kavrami

Bulanik kiime teorisi, belirli bir elemanin bir kiimeye ait olma derecesini ifade eden
tiyelik dereceleri kavramini kullanir. Klasik kiime teorisinde bir eleman ya bir kiimeye
aittir ya da ait degildir; bu durum iiyelik derecesi ile ya 1 ya da 0 olarak gosterilir. Ancak
gercek hayatta, birgok durum kesin sinirlarla tanimlanamaz. Siirekli degisen iiyelik

derecesi kavrami, bu belirsizlikleri daha iyi ifade eder ve elemanlarin kiimelere kismi

tiyeliklerini ifade eder (Zadeh, 1965).

Uyelik Derecesi

Uyelik derecesi, bir elemanin belirli bir bulanik kiimeye ne derece ait oldugunu gosteren
[0,1] araliginda bir degerdir. 1, tam tiyeligi (kesinlikle ait olma), O ise hi¢ tiyeligi
(kesinlikle ait olmama) ifade eder. Ara degerler ise kismi iiyeligi gosterir. Bu durum,
bir¢ok gercek diinya uygulamasinda belirsizlik ve bulanikligin modellenmesine olanak
tanir (Zadeh, 1965).

Siirekli Degisen Uyelik Derecesinin Matematiksel Temsili

Siirekli degisen tiyelik derecesi, bir liyelik fonksiyonu ile tanimlanir. Bu fonksiyon,
evrensel kiimeden [0, 1] araligina bir doniisiim saglar. Matematiksel olarak, bir bulanik
kiime (A) ve evrensel kiime X i¢in liyelik fonksiyonu p4: X = [0,1] olarak tanimlanur.

Ornek Uyelik Fonksiyonu

Bir sicaklik degiskeni icin siirekli degisen tiyelik derecesi su sekilde tanimlanabilir:

( 0 ,x <15
x— 15 15 < x <25
’ X =
Hsicar () = { 50
sicak 35 — x
10 25 <x <35

\ 0 ,x > 35



10

Bu fonksiyon, sicaklik degerlerinin “sicak” olarak kabul edilme derecesini gosterir. 15°C
altindaki sicakliklar “sicak” olarak kabul edilmezken, 25°C tamamen “sicak™ olarak

kabul edilir ve 35°C tizerindeki sicakliklar yine “sicak™ olarak kabul edilmez.

2.1.3. Uyelik Fonksiyonu Cesitleri

Uyelik fonksiyonu, bulanik kiime teorisinin temel bir bilesenidir ve bir elemanin belirli
bir bulanik kiimeye ait olma derecesini tanimlar. Uyelik fonksiyonlar1, [0, 1] araliginda
deger alir ve 1 tam tyeligi, O ise hicbir tiyeligi ifade eder. Bu fonksiyonlar, belirsiz ve

bulanik bilgilerin matematiksel olarak modellenmesini saglar (Zadeh, 1965).
Uyelik Fonksiyonlarinin Tiirleri

1. Ucgensel Uyelik Fonksiyonu: Basit ve yaygin olarak kullamlan bir iiyelik
fonksiyonudur.

0 X< a
X—a
Py ,a< x<b
:uA(x): cC—X
,b<x<c
kC—b
0 ,X>cC

1.0}

081

06

Ucgensel Uyelik Fonksiyonu

H_A(x)

0.4r

0.2

0.0

Sekil 2.1. Uggensel iiyelik fonksiyon grafigi
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2. Trapezoidal Uyelik Fonksiyonu: Uggensel fonksiyonun genellestirilmis halidir.

( 0 , X< a
X—a
,a< x<b
b—a
) =41 b<x<c
d—x <d
c<x<
d—c ’
\ 0 ,x>d
10
0.8}
0.6}
< .
= Trapezoidal Uyelik Fonksiyonu
=
04Ff
0.2
0.0
0 10 20 30 40 50

Sekil 2.2. Trapezoidal iiyelik fonksiyon grafigi

3. Gauss Uyelik Fonksiyonu: Belirsizliklerin ve bulanik sinirlarin modellenmesinde

yaygin olarak kullanilir.

_(x—0¢)?
) = e 20

Burada c ortalama degeri, o ise standart sapmay1 temsil eder.
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1.0}

0.8}

0.6

Gauss Uyelik Fonksiyonu

H_A(x)

0.4r

0.2

0.0f

Sekil 2.3. Gauss iiyelik fonksiyon grafigi

4. Bell (Can) Uyelik Fonksiyonu: Bell iiyelik fonksiyonu, belirsizliklerin ve bulanik
sinirlarin modellenmesinde kullanilabilir ve genellikle bulanik kontrol sistemlerinde

kullanilir.

1
pa(x) = —|2b

X —C
1+| -

1.0

0.8

0.6

MA(x)

Bell Uyelik Fonksiyonu
04r

0.2¢

0.0

Sekil 2.4. Bell iiyelik fonksiyonu
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Uyelik Fonksiyonu Kisimlar
Uyelik fonksiyonlar1 genellikle belirli kisimlara ayrilir:
1. Destek: Uyelik derecesinin sifirdan farkli oldugu degerler kiimesidir.
Destek(A) = {x € X|ua(x) > 0}
2. Cekirdek: Uyelik derecesinin 1 oldugu degerler kiimesidir.
Cekirdek(A) = {x € X|u,y(x) = 1}
3. a —Kiimesi: Uyelik derecesinin en az o oldugu degerler kiimesidir.
Ay = {x € X|pa(x) = 0}

Bir bulanik kiime A4, sicakliklar1 temsil ediyor ve X kiimesi de olasi sicaklik degerlerinden
olussun,

X ={10°C,15°C, 20°C, 25°C,30°C}

Bulanik kiime A ise, her bir sicaklik degerine karsilik gelen bir iiyelik derecesiyle
tanimlansin:

e 1,(10°C) = 0,1
e 1(15°C) = 0,4
e 1s(20°C) = 0,7
e 1s(25°C) = 0,9
e 1s(30°C) = 0,6

Bu durumda, a —kiimeleri asagidaki gibi tanimlanirsa,

1. a = 0:A, kiimesi, p,(x) = 0 olan tiim x degerlerini igerir. Yani, A kiimesindeki

tim elemanlar:

Ay = {10°C,15°C, 20°C, 25°C,30°C}
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2. a = 0,5: A5 kiimesi, u4(x) = 0,5 olan x degerlerini igerir. Bu durumda:
Ao s = {20°C,25°C,30°C}

3. a = 0,8:4,g kiimesi, 14(x) = 0,8 olan x degerlerini igerir. Bu durumda:
Apg = {25°C}

Gortildiigii gibi, o degeri arttikca, a-kiimesine giren elemanlarin sayisi azalir, ¢linkii daha
yiiksek bir iiyelik derecesi esigi belirlenmis olur. a-kiimesi, bir bulanik kiimenin belirli

bir iiyelik derecesine sahip olan elemanlarini tanimlamak i¢in kullanilir.
Normal ve Normal Olmayan Bulanik Kiimeler

Bir bulanik kiime, tiyelik fonksiyonunun maksimum degerinin 1 olmasi durumunda
normal olarak adlandirilir. Eger bu maksimum deger 1 degilse, kiimeye normal olmayan

bulanik kiime denir (Ross, 2005).
Normal Bulanik Kiime

max py(x) =1
Normal Olmayan Bulanik Kiime

max puy(x) <1

Bulanik Kiimelerin Alfa Kesimi, Ge¢is Noktasi, Bos Kiime, Esitlik ve Normallik

Tanimlari

Bulanik kiimeler, klasik kiimelerin belirsizligi ve kesin olmayan bilgileri ifade etmedeki
yetersizliklerini agmak igin gelistirilmistir. Bu kapsamda bulanik kiimelerin g¢esitli
kavramsal araglar1 bulunur: alfa kesimi, gecis noktasi, bos kiime, esitlik ve normallik. Bu

araglar, bulanik kiimelerin daha iy1 anlagilmasin1 ve uygulanmasini saglar.
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Alfa Kesimi (a-Kesimi)

Alfa kesimi, bir bulanik kiimenin belirli bir iiyelik derecesine sahip elemanlarini igeren
bir kesittir. Bir bulanik kiime A'nin alfa kesimi, iiyelik derecesi en az o olan elemanlar
kiimesi olarak tanimlanir. Bu kavram, bulanik kiimenin belirli bir giiven seviyesindeki

elemanlarin1 belirlemek i¢in kullanilir.

Bir bulanik kiime A'nin alfa kesimi A, su sekilde tanimlanir:

Aq = {x € x|pa(x) = 0}

Bu ifade, X evrensel kiimesindeki elemanlardan, {iyelik derecesi en az a olanlari igerir.

Gegis Noktasi

Gegis noktasi, bir tiyelik fonksiyonunun belirli bir degere (genellikle 0.5) esit oldugu
noktadir. Bu nokta, bulanik kiimelerde belirsizligin en yiiksek oldugu degeri temsil

eder.

Gecis noktast xg, su kosulu saglar:

ta(xo) = 0.5

Bu nokta, genellikle tiyelik fonksiyonunun ortasinda yer alir ve belirsizliklerin en yogun

oldugu yeri gosterir.

Bos Kiime

Bulanik kiimeler baglaminda, bos kiime, tiim elemanlarinin tiyelik derecesinin sifir

oldugu kiimeyi ifade eder.

Bir bulanik kiime A, bos kiime ise:

Vx € X, u,(x) =0

Bu ifade, X evrensel kiimesindeki hicbir elemanin kiimeye ait olmadigini belirtir.
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Esitlik

Iki bulanik kiimenin esitligi, her iki kiimenin iiyelik fonksiyonlarinm tiim elemanlar i¢in
ayni oldugu durumu ifade eder. Bu durumda, iki kiime de ayni elemanlara ayni iiyelik

dereceleriyle sahip olmalidir.
Iki bulanik kiime A ve B esit ise:

Vx € X, us(x) = pp(x)

Bu ifade, A ve B kiimelerinin her x elemani i¢in ayni iiyelik derecesine sahip oldugunu

gosterir.
Normallik

Bir bulanik kiime, eger iiyelik fonksiyonunun maksimum degeri 1 ise normal olarak
adlandirilir. Normallik, bulanik kiimenin en az bir elemaninin tam iiyelik derecesine

(yani 1) sahip oldugunu belirtir.

Bir bulanik kiime A, normal ise:

maxyex pa(x) =1

Bu ifade, A kiimesinin en az bir elemaninin tam iiyelik derecesine sahip oldugunu

gosterir.

Alfa kesimi, ge¢is noktasi, bos kiime, esitlik ve normallik kavramlari, bulanik kiimelerin
anlasilmas1 ve uygulanmasi i¢in temel araglardir. Bu kavramlar, belirsiz verilerin
islenmesinde ve bulanik kiimelerin matematiksel olarak modellenmesinde 6nemli rol

oynar.
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2.2. Bulanik Kiimelerde Mantiksal Islemler

Bulanik kiime teorisi, belirsizlikleri ve bulanikliklar1 islemek icin klasik kiimelerden
farkli bir yaklagimla mantiksal islemler kullanir. Bu iglemler, bulanik mantik kurallari
cercevesinde tanimlanir ve ¢esitli uygulama alanlarinda belirsizliklerin

modellenmesinde kullanilir.
2.2.1. Birlesim (Veya ‘lama)

Bulanik kiimelerde birlesim islemi, iki bulanik kiimenin bir elemaninin en yiiksek

tiyelik derecesini alir. Bu islem, klasik mantikta "VEY A" islemine karsilik gelir.
Iki bulanik kiime A ve B icin birlesim islemi su sekilde tanimlanir:
taup(x) = max(pa (x), up(x))
Ornek olarak iki bulanik kiime A ve B olsun.
ua(x) ={0.1,0.4,0.6,0.8}
ug(x) = {0.3,0.5,0.7,0.9}
Uaug(x) = {0.3,0.5,0.7,0.9}

0.9t

0.8

1.0 15 2.0 2.5 3.0 3:5 4.0

Sekil 2.5. Bulanik kiime birlegim
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2.2.2. Kesisim (Ve ‘leme)

Bulanik kiimelerde kesisim islemi, iki bulanik kiimenin bir elemaninin en diisiik tiyelik

derecesini alir. Bu islem, klasik mantikta "VE" islemine karsilik gelir.

Iki bulanik kiime A ve B icin kesisim islemi su sekilde tanimlanir:
tang (x) = min(p, (x), up(x))

Ornek olarak iki bulanik kiime A ve B olsun.

pua(x) = {0.1,0.4,0.6,0.8}

ug(x) ={0.3,0.5,0.7,0.9}

tans () = {0.1,0.4,0.6,0.8}

0.9
0.8
0.7

0.6

0.3}

0.2}

0.1

Sekil 2.6. Bulanik kiime kesisim
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2.2.3. Tiimleyen (Degilleme)

Bulanik kiimelerde tiimleme islemi, bir elemanin bir kiimeye ait olma derecesinin

tamamlayicisini alir. Bu islem, klasik mantikta "DEGIL" islemine karsilik gelir.
Bir bulanik kiime A i¢in tiimleme islemi su sekilde tanimlanir:
poa(x) =1 —pu(x)
Ornek olarak bir bulanik kiime A olsun.
pa(x) ={0.1,0.4,0.6,0.8}

pU_a(x) ={0.9,0.6,0.4,0.2}

09F = A
0.8 M
0.7 N

0.6 w

0.4} ;.
0.3F -

0.2 »

0.1f

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

Sekil 2.7. Bulanik kiime tiimleme



2.2.4. Kapsama

Bulanik kiimelerde kapsama islemi, bir kiimenin diger bir kiimenin alt kiimesi olup
olmadigini belirler. Bu, her bir elemanin tiyelik derecesinin diger kiimedeki karsilik

gelen elemanin iiyelik derecesinden kiigiik veya esit olmasini gerektirir.
Bir bulanik kiime A, bulanik kiime B'nin alt kiimesi ise:
Vx€X, pua(x) < pp(x)
Ornek olarak iki bulanik kiime A ve B olsun.
pa(x) ={0.1,0.4,0.6,0.8}
ug(x) = {0.3,0.5,0.7,0.9}

AcSB

0.9} A
0.8
0.7

0.6

H(x)
o
un

0.4}

0.3}

0.2}

0.1

1.0 15 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

Sekil 2.8. Bulanik kiime kapsama

20
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2.3. Bulanik Aritmetik islemler

2.3.1. Ogelere Dayah (Genisletme) Aritmetik islemler

Bulanik kiimelerde ogelere dayali aritmetik islemler, klasik aritmetik islemlerin
belirsizlik ve bulaniklik iceren durumlara uyarlanmasidir. Bu islemler, {tyelik
fonksiyonlar1 kullanilarak gerceklestirilir ve ¢esitli uygulamalarda belirsizliklerin ve

bulanikliklarin islenmesinde kullanilir.
Bulanik Toplama (Fuzzy Addition)

Bulanik toplama, iki bulanik sayimnin tiyelik fonksiyonlariin toplami olarak tanimlanir.

Bu islem, her bir girdinin iiyelik derecelerinin toplanmasi ile gergeklestirilir.
Iki bulanik kiime A ve B i¢in bulanik toplama su sekilde tanimlanir:
Ha+p(2) = Supyiy—;min(uy (x), pp(y))
Ornek olarak iki bulanik kiime A ve B olsun.
A ={(1,0.2),(2,0.5),(3,0.8)}
B ={(1,0.3),(2,0.6),(3,0.9)}
A+ B ={(2,0.2),(3,0.2),(3,0.3),(4,0.2),(4,0.3), (4,0.5), (5,0.5), (5,0.6), (6,0.8)}

Bu sonug, her iki kiimeyi toplarken elde edilen tiim olas1 yeni elemanlar1 ve onlarin
minimum tiyelik derecelerini temsil eder. Eger kiimeleri daha basitlestirilmis sekilde
gosterirsek, ayni elemanlar arasindaki en yiiksek iiyelik derecesini alarak kiimeyi

yeniden yazariz.

A+ B ={(2,0.2),(3,0.3), (4,0.5), (5,0.6), (6,0.8)}
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09¢} == A
—— B
—— A+B

0.8}

0.7

0.6

[SIEY]

0.5}

04r

0.3F

0.2}

X

Sekil 2.9. Bulanik toplama
Bulanik Cikarma (Fuzzy Subtraction)

Bulanik ¢ikarma, iki bulanik sayinin iiyelik fonksiyonlarinin farki olarak tanimlanir. Bu

islem, her bir girdinin tiyelik derecelerinin ¢ikarilmasi ile gerceklestirilir.
Iki bulanik kiime A ve B icin bulanik ¢ikarma su sekilde tanimlanir:
ta-g(2) = supy_y—,min(u, (x), up(y))
Ornek olarak iki bulanik kiime A ve B olsun.
A ={(1,0.2),(2,0.5),(4,0.8)}
B ={(1,0.3),(2,0.6),(3,0.9)}
A—B ={(0,0.2),(~1,0.2),(~2,0.2), (1,0.3), (0,0.5), (—1,0.5), (3,0.3), (2,0.6), (1,0.8)}

Bu sonug, ¢ikarma isleminden elde edilen tiim olas1 yeni elemanlar1 ve onlarin
minimum iiyelik derecelerini temsil eder. Eger kiimeleri daha basitlestirilmis sekilde
gosterirsek, ayni elemanlar arasindaki en yiiksek iiyelik derecesini alarak kiimeyi

yeniden yazariz.

A =B ={(-2,0.2),(~1,0.5),(0,0.5), (1,0.8), (3,0.3), (2,0.6)}
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0.9}
- B

-e- A-B
0.8}

0.7

0.6

ix)

0.4

0.3

0.2r

Sekil 2.10. Bulanik ¢ikarma
Bulanik Carpma (Fuzzy Multiplication)

Bulanik ¢arpma, iki bulanik saymin tiyelik fonksiyonlarinin ¢arpimi olarak tanimlanir.

Bu islem, her bir girdinin tiyelik derecelerinin ¢arpilmasi ile gerceklestirilir.
Iki bulanik kiime A ve B i¢in bulanik ¢arpma su sekilde tanimlanir:
tap(Z) = supyy-,min(u,(x), up(y))
Ornek olarak iki bulanik kiime A ve B olsun.
A ={(1,0.2),(2,0.5),(3,0.8)}
B ={(1,0.3),(2,0.6),(3,0.9)}
A.B ={(1,0.2),(2,0.2),(3,0.2),(2,0.3), (4,0.5), (6,0.5), (3,0.3),(6,0.6),(9,0.8)}

Bu sonug, ¢arpma isleminden elde edilen tiim olas1 yeni elemanlar1 ve onlarin minimum
tiyelik derecelerini temsil eder. Eger kiimeleri daha basitlestirilmis sekilde gosterirsek,

ayn1 elemanlar arasindaki en yiiksek iiyelik derecesini alarak kiimeyi yeniden yazariz.

A.B = (1,0.2),(2,0.3), (3,0.3), (4,0.5), (6,0.6), (9,0.8)
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Sekil 2.11. Bulanik ¢arpma
Bulanik Bolme (Fuzzy Division)

Bulanik bdlme, iki bulanik sayinin iiyelik fonksiyonlarinin b6liimii olarak tanimlanir.

Bu islem, her bir girdinin iiyelik derecelerinin boliinmesi ile gerceklestirilir.
Iki bulanik kiime A ve B i¢in bulanik bdlme su sekilde tanimlanr:
tas(2) = supyy=,min(p, (x), up(¥))
Ornek olarak iki bulanik kiime A ve B olsun.
A ={(1,0.2),(4,0.5),(6,0.8)}
B ={(1,0.3),(2,0.6),(3,0.9)}
A/B = {(1,0.2),(0.5,0.2), (0.33,0.2), (4,0.3), (2,0.5), (1.33,0.5), (6,0.3), (3,0.6), (2,0.8)}

Bu sonug, bélme isleminden elde edilen tiim olas1 yeni elemanlar1 ve onlarin minimum
tiyelik derecelerini temsil eder. Eger kiimeleri daha basitlestirilmis sekilde gosterirsek,

ayni elemanlar arasindaki en yiiksek iiyelik derecesini alarak kiimeyi yeniden yazariz.

A/B = {(0.33,0.2), (0.5,0.2), (1,0.2), (1.33,0.5), (2,0.8), (3,0.6), (4,0.3), (6,0.3)}
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Sekil 2.12. Bulanik bélme

2.3.2. Alfa Kesimi ile Aritmetik Islemler

Bulanik kiime teorisinde, alfa kesimi (a-kesimi) bir bulanik kiimenin belirli bir tiyelik
derecesine sahip elemanlarini igeren bir kesittir. Alfa kesimleri, bulanik kiimeler
tizerinde aritmetik islemler gergeklestirilirken kullanislidir. Bu islemler, belirsizliklerin

ve bulanikliklarin islenmesinde Kritik bir rol oynar.

Alfa Kesimi (a —Kesimi)

Alfa kesimi, bir bulanik kiimenin tiyelik derecesi en az o olan elemanlarini igerir. Bu
kesit, belirsizliklerin belirli bir giiven seviyesinde analiz edilmesini saglar.

Bir bulanik kiime A'nin alfa kesimi A, su sekilde tanimlanir:

Aq = {x € x|pa(x) = 0}
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2.3.2.1. Alfa Kesimine gore Bulamik Sayillarin Toplanmasi ve Cikarilmasi

Alfa kesimi ile toplama ve ¢ikarma islemi, iki bulanik kiimenin alfa kesimleri tizerinden
gerceklestirilir.

Iki bulanik kiime A ve B i¢in alfa kesimi ile toplama ve ¢ikarma su sekilde tanimlanr:
(A+B)g={x+ylx €A,y €B,}
(A—B)g={x—ylx € A,y € B,}

Ornek olarak iki bulanik kiime A ve B olsun.
(%) ={0.1,0.4,0.6,0.8}
ug(x) ={0.3,0.5,0.7,0.9}
a=05

Alfa kesimleri:

Aps = 1{3,4}

Bos =1{2,3,4}

Alfa kesimi ile toplama:
(A+ B)ys =1{5,6,7,8}
Alfa kesimi ile ¢ikarma:
(A—B)os ={-10,1,2}

05F o L ® *
0.4

03}
® (A+B)oO.

H(x)

0.2

0.1}

0.0f

5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 1.5 8.0
X

Sekil 2.13. Alfa kesimi ile bulanik toplama
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(A-B) OS5

X

Sekil 2.14. Alfa kesimi ile bulanik ¢ikarma

10 -05 0.0 0.5 1.0 15

2.0

2.3.2.2. Alfa Kesimine gore Bulanmik Sayilarin Carpilmasi ve Bolilnmesi

Alfa kesimi ile ¢arpma ve bolme islemi, iki bulanik kiimenin alfa kesimleri iizerinden

gerceklestirilir.

Iki bulanik kiime A ve B i¢in alfa kesimi ile carpma ve bdlme su sekilde tanimlanir:

(A.B)q = {x.y|x € Ay, ¥ € B}

(A/B)q = {x/ylx €Ay y € Ba}

Ornek olarak iki bulanik kiime A ve B olsun.
ua(x) ={0.1,0.4,0.6,0.8}
ug(x) ={0.3,0.5,0.7,0.9}
a=0.5

Alfa kesimleri:

Ags =1{3,4}

Bos =1{2,3,4}

Alfa kesimi ile ¢arpma:
(A.B)ys = {6,8,9,12,16}
Alfa kesimi ile bolme:
(A/B)ys = {0.75,1,1.33,1.5,2}
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Sekil 2.15. Alfa kesimi ile bulanik garpma
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Sekil 2.16. Alfa kesimi ile bulanik bolme

2.4. Agirhikh Ortalama Yontemi ile Durulastirma

Agirlik Ortalama yontemi, bir bulamik kiimeye ait elemanlarin maksimum {yelik
derecelerine sahip oldugu noktalarin ortalamasinmi alarak kesin bir deger belirler. Bu
yontem, iiyelik fonksiyonunun tepe noktalarini dikkate alir ve bu noktalarin aritmetik
ortalamasini hesaplar.

Bir bulanik kiime 4 i¢in Agirlik Ortalama yontemi su sekilde tanimlanir:

2ix;

VA
n



Bu formiilde:

e 7, durulastirilmis kesin degeri temsil eder.
e x;, Uyelik derecesi maksimum olan noktalar1 ifade eder.

e n, bu noktalarin sayisini belirtir.

Bir bulanik kiime A i¢in tliyelik fonksiyonu su sekilde verilmis olsun.

O, x<1
02, 1<x<?2
05 2<x<3

08 3<x<4
Ualx) =210, 4<x<5

08, 5<x<6

05 6<x<7

0.2, 7<x<8

\ 0, x> 8
Bu durumda:

e Maksimum iiyelik derecesine sahip tek nokta x = 4

e Bunoktalarin sayisin =1

2ix;

4—4
z n 1

Sonug olarak, durulastirilmig kesin deger z = 4 olarak bulunur.
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Grafikte, maksimum {yelik derecesine sahip noktayr ve durulagtirilmis deger ve

maksimum iiyelik derecesi olan nokta (4, 1.0) olarak isaretlenmis ve bu noktadaki

durulastirilmis deger z = 4 yesil kesikli ¢izgi ile gosterilmistir.
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N e e

X

Sekil 2.17. Agirlikli ortalama yontemi ile durulagtirma



3. BOLUM

BULANIK KUMELER iLE MATEMATIKSEL MODELLEME VE TIBBI
UYGULAMALARI

3.1 Bulanik Kiime Teorisinin Modellemedeki Rolii

Bulanik kiime teorisi, belirsizlik ve bulanikligin yiiksek oldugu durumlarda kullanilan
giiclii bir matematiksel modelleme aracidir. Zadeh tarafindan 1965 yilinda ortaya atilan
bu teori, klasik kiime teorisinden farkli olarak, bir elemanin bir kiimeye ait olma
derecesini ifade eden iiyelik fonksiyonlar1 kullanir. Bu sayede, gercek diinya

problemlerinin ¢éziimiinde daha esnek ve ger¢ekci modeller olusturulabilir.

Bulanik kiime teorisinin temelini olusturan iiyelik fonksiyonu, bir elemanin belirli bir
kiimeye olan iiyelik derecesini [0, 1] araliginda bir deger olarak tanimlar. Bu iiyelik
derecesi, elemanin o kiimeye tamamen ait olup olmadigimi (1) veya tamamen ait
olmadigin1 (0) ifade etmekle kalmaz, ayn1 zamanda kismen ait olma durumlarini da
(6rnegin, 0.3 veya 0.7) kapsar. Bu sayede bulanik kiime teorisi, geleneksel mantik ve

kiime teorisinin ikili (binary) yapisini agarak, daha esnek ve dinamik bir yaklagim sunar.

Tipta bulanik kiime teorisinin kullanimi, 6zellikle tan1 ve tedavi siireglerinde 6nemli bir
yer tutar. Hastalarin semptomlarinin ve test sonuclarinin genellikle kesin sinirlarla
ayrilmadig: diistiniildiigiinde, bulanik mantik bu belirsizlikleri yonetmede etkili bir arag
sunar. Ornegin, bir hastanin belirli bir hastalik igin risk altinda olup olmadigimi
degerlendirmek, geleneksel ikili mantik sistemleriyle zor olabilirken, bulanik mantik bu

degerlendirmeyi daha esnek ve hassas bir sekilde yapabilir (Rizzi ve digerleri, 2002).
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3.2 Seker Hastaliginin ila¢ Tedavisinde Kullanilacak Matematiksel Modelin

Olusturulmasi

Bu baslik altinda, tiiketilen karbonhidrat miktar1 ve kandaki seker seviyesine gére uygun
insiilin dozajinin belirlenmesi, hastalarin kan sekerini etkin bir sekilde kontrol altinda
tutmak i¢in kritik bir rol oynar. Bu boliimde, karbonhidrat aliminin ve glikoz seviyelerinin
incelenmesi yoluyla, insiilin dozlarmin nasil optimize edilecegi ve bireysel hasta

ihtiyaclarina gore nasil ayarlanacag iizerine odaklanilmaktadir.

Karbonhidrat Tiiketimi

Karbonhidrat tiikketim miktar1 icin iggen iiyelik fonksiyonlar1 kullanarak az, normal ve
cok tiiketim kategorileri tanimlanir. Bu fonksiyonlar genellikle belirli araliklara gore

olusturulur. Ornegin, bir 6giinde tiiketilen karbonhidrat miktar1 (gram cinsinden) igin:
Az Tiiketim: 0-50 gram

Normal Tiiketim: 30-70 gram

Cok Tiiketim: 60-120 gram

Bu bilgilerden hareketle kan sekeri seviyeleri igin liyelik fonksiyonlari tanimlanir:

¢ Az Tiiketim: 0-50 gram araliginda tanimlanmistir. Maksimum iiyelik derecesi 0-

25 gram arasinda olup, 25-50 gram araliginda azalir.

0 ,x <0
*~0  cx<2s
_J 250 7=
,uaz(x)_ SO—X
2~ J5<x<
5025 X =*=30

0 ,x > 50
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e Normal Tiiketim: 30-70 gram aralifinda tanimlanmistir. 30 gramda baslar, 50

gramda maksimuma ulagir ve 70 gramda sona erer.

(0 ,x<30
I

X380 L <x<s0
_Js0—=30 U=*=
.unormal(x) - 70 —x
<x<7
70-50 P0S*=70
k 0 ,x>70

e Cok Tiiketim: 60-120 gram araliginda tanimlanmistir. 60 gramda baslar, 90 gramda

maksimuma ulagir ve 120 gramda sona erer.

( 0 ,x<60
X600 <x<90
_J 90=60 °=%=
.uqok(x) - 120 — x
B < <
l120—90 90 < x < 120
0 ,x>120

Az Tiketim
—— Normal Tiketim
—— Cok Tiketim

1.0+

0.8}

0.6}

Uyelik Derecesi

0.2}

0.0f

0 20 40 60 80 100 120
Karbonhidrat Tuketim Miktari (gram)

Sekil 3.1. Karbonhidrat tiiketim miktarlar1 i¢in tiyelik fonksiyonlari
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Kan Sekeri Seviyeleri

Kan sekeri seviyeleri icin; diisiik, normal ve yiiksek terimlerinin iiyelik fonksiyonlarini
gosterecek kan sekeri seviyeleri araliklar1 belirlenmistir (American Diabetes Association,
2021).

Diisiik (Hipoglisemi): Kan sekeri seviyesi, 60-80 mg/dl.

Normal (Hedef Aralik): Kan sekeri seviyesi, 80-120 mg/dl.

Yiiksek (Hiperglisemi): Kan sekeri seviyesi, 180 mg/dl'nin {izerinde.

Bu bilgilerden hareketle kan sekeri seviyeleri igin liyelik fonksiyonlari tanimlanir:

¢ Diisiik Kan Sekeri Seviyesi (60-80 mg/dl):

1 ,x<60
_ ) 80—x
Kaisik (X) = 50 — 60 ,60 < x <80
0 ,x>80

e Normal Kan Sekeri Seviyesi (80-120 mg/dl): En yiiksek iiyelik degeri 100 mg/dl

seviyesinde olabilir.

0 ,x <80
X80 a0 < x <100
) To0—80 °V°S*=
.unormal(x) - 120 —x
T~ 100 <x <120
120 — 100 x
0 x> 120

e Yiiksek Kan Sekeri Seviyesi (180 mg/d|’ nin iizerinde):

0 ,x <120
W= < x<180
Uyiiksek - 180 — 120 ’ X =

1 ,x > 180



1.0

0.8}

Uyelik Derecesi
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Sekil 3.2. Kan sekeri seviyeleri i¢in tiyelik fonksiyonlar

Insiilin Dozu

insiilin doz araliklar1 belirlenmistir (American Diabetes Association, 2021).
Diisiik insiilin dozu: 2 iinite

Orta insiilin dozu: 4 {inite

Yiiksek insiilin dozu: 8 iinite

Bu bilgilerden hareketle kan sekeri seviyeleri i¢in tiyelik fonksiyonlar: tanimlanir:

Diisiik Insiilin Dozu Uyelik Fonksiyonu

1 ,x<2
4—x
.udiisiik(x) = R 2<x<4
0 ,x>4
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Insiilin Dozu, diisiik, normal ve yiiksek terimlerinin iiyelik fonksiyonlarini gdsterecek



e Orta Insiilin Dozu Uyelik Fonksiyonu

T2 < x<4
[4—2 s E=

1 A<x<6
/Jorta(x) = 8 —x

6<x<8
L8—6 x
0 ,x>8

e Yiiksek Insiilin Dozu Uyelik Fonksiyonu

0 ,x<6
xX—6
.uyiiksek(x) = 5-6 ,6<x<8
1 ,x > 8
1.0p 7 \
’f \\
’f \‘\
J_ﬂ' \\
0.8} / \
‘ff \\\
/ \
—_ / \
= / \
w 0.6 / \
x /
] /
T 0.4¢p / \
> / \
D ’f \
/ \\
’f \\
0.2f / \
ff .\\
f’ \\
’f \\
0.0k L \
0 2 r 6 ]

Inslin Dozu (Unite)

Sekil 3.3. Insiilin dozu i¢in iiyelik fonksiyonlar
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Bu grafik, disiik, orta ve yiiksek insiilin dozlar1 i¢in iiyelik fonksiyonlarini

gostermektedir. Grafikte, her bir insiilin dozu araliginin iiyelik dereceleri goriintir.

Bulanik mantik ile Tip 1 seker hastasi i¢in kurallar olusturup insiilin dozunu belirleyen

bir matematiksel model iiretilmistir.

Bulanmik Kurallar

Asagida kan sekeri seviyeleri ve karbonhidrat tiiketim miktarlarina gore insiilin dozu

belirleyen kurallar verilmistir:
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1. Diisiik Kan Sekeri Seviyeleri
o Az Karbonhidrat Tiiketimi: Diisiik insiilin dozu (2-3 {inite)
o Normal Karbonhidrat Tiiketimi: Diisiik insiilin dozu (2-4 tinite)
o Cok Karbonhidrat Tiiketimi: Orta insiilin dozu (4-5 {inite)
2. Normal Kan Sekeri Seviyeleri
o Az Karbonhidrat Tiiketimi: Diisiik insiilin dozu (3-4 {inite)
o Normal Karbonhidrat Tiiketimi: Orta insiilin dozu (4-6 {inite)
o Cok Karbonhidrat Tiiketimi: Yiiksek insiilin dozu (6-8 iinite)
3. Yiiksek Kan Sekeri Seviyeleri
o Az Karbonhidrat Tiiketimi: Orta insiilin dozu (5-6 {inite)
o Normal Karbonhidrat Tiiketimi: Yiiksek insiilin dozu (6-8 iinite)
o Cok Karbonhidrat Tiiketimi: Yiiksek insiilin dozu (8-10 iinite)

Uygulama olarak: Bir hastanin kan sekeri 125 mg/dl ve hastanin tiikettigi karbonhidrat
miktar1 35 gram olmak {izere hastanin kullanacagi insiilin dozu yukarida olusturulan

tiyelik fonksiyonlara gore hesaplanacaktir.

Bu hastanin kan sekeri seviyesi ve tiikettigi karbonhidrat miktarina gdre uygun insiilin

dozunu belirlemek i¢in bulanik mantik kullanarak asagidaki adimlar izlenir.
Kan Sekeri Seviyesi (125 mg/dl)

e Diisiik (60-80 mg/dl): Diisiik tiyeligi:
Haisik = 0 (Clinkii 125 mg/dl bu araligin disindadir.)

o Normal (80-120 mg/dl): 80 ile 120 arasinda dogrusal bir gecis var. 125 mg/dl,
120'den biiyiik oldugu i¢in normal iiyeligi:
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Unormar = 0 (Clinkii 125 mg/dl bu araligin digindadir.)

e Yiiksek (120-180 mg/dl): 120 ile 180 arasinda dogrusal bir gegis var. 125 mg/dl,
bu aralikta oldugu i¢in yiiksek tliyeligi:

125-120 5 1
Hyiksek = Tg0-120 ~ 60 12

Karbonhidrat Tiiketimi (35 gram)

e Az (0-50 gram): 0 ile 50 arasinda dogrusal bir gegis var. 35 gram, bu aralikta

oldugu icin az iiyeligi:
50-35 _ 15
Haz = 50 =5=O'3

e Normal (30-70 gram): 30 ile 70 arasinda dogrusal bir gecis var. 35 gram, bu

aralikta oldugu i¢in normal tiyeligi:

35-30 5
= ——=—=0.125
Unormal 70—30 4

- =
e Cok (60-120 gram):
Keok = 0 (Cuinki 35 gram bu araligin disindadir.)

Bunlara bakarak kurallar belirleyip bu kurallara gore her bir kombinasyonun iiyelik

derecesi ve sonuglar1 hesaplanacaktir.

e Kural 1:

o Eger kan sekeri diisiik ve karbonhidrat tiikketimi az ise, insiilin dozu

distik.
min(0,0.3) =0

e Kural 2:

o Eger kan sekeri diisiik ve karbonhidrat tiiketimi normal ise, insiilin dozu
distik.

min(0,0.125) =0
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Kural 3:
o Eger kan sekeri diisiik ve karbonhidrat tiiketimi ¢ok ise, insiilin dozu

orta.

min(0,0) =0

Kural 4:
o Eger kan sekeri normal ve karbonhidrat tiiketimi az ise, insiilin dozu

dustk.

min(0,0.3) =0

Kural 5:
o Eger kan sekeri normal ve karbonhidrat tiilketimi normal ise, insiilin dozu

orta.

min(0,0.125) =0

Kural 6:
o Eger kan sekeri normal ve karbonhidrat tiikketimi ¢ok ise, insiilin dozu

yiiksek.

min(0,0) =0

Kural 7:

o Eger kan sekeri yliksek ve karbonhidrat tiiketimi az ise, insiilin dozu orta.

min(0.083,0.3) = 0.083

Kural 8:
o Eger kan sekeri yiliksek ve karbonhidrat tiiketimi normal ise, insiilin dozu

yiiksek.

min(0.083,0.125) = 0.083



e Kural 9:

o Eger kan sekeri yiiksek ve karbonhidrat tiiketimi ¢ok ise, insiilin dozu

yiiksek.

min(0.083,0) =0

Bu kurallardan yararlanarak insiilin iiyelik dozu grafikleri olusturulacaktir.

1.0}

0.8
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=

2
=
T

Uyelik Derecesi (p)

0.2

r

Disiik Doz
—— Orta Doz
— Yiksek Doz
Disiik Doz (u = 0.00)

0.0

7 6 8 10
insiilin Dozu (inite)

Sekil 3.4. Kural 1 insiilin dozu iiyelik fonksiyonu ve sonug grafigi
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Sekil 3.5. Kural 2 insiilin dozu iiyelik fonksiyonu ve sonug grafigi
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Sekil 3.6. Kural 3 insiilin dozu tiyelik fonksiyonu ve sonug grafigi
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Sekil 3.7 Kural 4 insiilin dozu iiyelik fonksiyonu ve sonug grafigi
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Sekil 3.8. Kural 5 insiilin dozu tiyelik fonksiyonu ve sonug grafigi
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Sekil 3.9. Kural 6 insiilin dozu iiyelik fonksiyonu ve sonug grafigi
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Sekil 3.10. Kural 7 insiilin dozu tiyelik fonksiyonu ve sonug grafigi
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Sekil 3.11. Kural 8 insiilin dozu iiyelik fonksiyonu ve sonug grafigi
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Sekil 3.12. Kural 9 insiilin dozu iiyelik fonksiyonu ve sonug grafigi

Yukaridaki grafikler, her bir kuralin sonuglarin1 ayr1 ayr1 gostermektedir. Her bir
grafikte, kan sekeri ve karbonhidrat tiiketimine gore belirlenen insiilin dozlarinin tiyelik

fonksiyonlar1 ve ilgili kuralin sonucu gorsellestirilmistir.

Bu 9 grafikten hareketle insiilin dozu igin iiyelik fonksiyonlar1 ve kurallarin sonuglarini

tek bir grafikle ifade edersek,

1.0¢p

0.81
Disiik Doz
—— Orta Doz

— Yuksek Doz
Kural 1
Kural 2
Kural 3
Kural 4
Kural 5
Kural 6
Kural 7
Kural 8
Kural 9

0.6

0.4f

Oyelik Derecesi (p)

0.2F

0.0p

0 2 4 6 8 10
insilin Dozu (lnite)

Sekil 3.13. Kurallarin birlestirilmis sonug grafigi

Yukaridaki grafik, 9 kuralin her birinin insiilin dozu i¢in {iyelik fonksiyonlarina nasil
etki ettigini gostermektedir. Her bir kural, grafikte ayr1 ayr1 renklendirilmis ve

doldurulmustur.
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Tiim bu ¢ikarimlardan hareketle 9 sonug i¢in agirlikli ortalama yontemi kullanilarak
durulastirma yapilacak, 6rnek olarak alinan hastanin ne kadar insiilin dozu almasi

gerektigi hesaplanacaktir.
Daha 6nce hesaplanan tiyelik dereceleri:
o Kan Sekeri (125 mg/dl)
o Disik: pgggix = 0
o Normal: tynormar = 0
o Yiksek: Uyixser = 0.083

o Karbonhidrat Tiiketimi (35 gram)
o AZ u,, =03

o Normal: tyormar = 0.125
o Cok: o =0
Kurallar ve hesaplanan iiyelik dereceleri:

e Kural 1: min(0,0.3) =0

e Kural 2: min(0,0.125) =0

e Kural 3: min(0,0) =0

e Kural 4: min(0,0.3) =0

e Kural 5: min(0,0.125) =0

e Kural 6: min(0,0) =0

e Kural 7: min(0.083,0.3) = 0.083

e Kural 8: min(0.083,0.125) = 0.083
e Kural 9: min(0.083,0) =0
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Her kuralin belirledigi insiilin dozlart:

e Diisiik insiilin dozu: 2 iinite
e Orta insiilin dozu: 4 Unite

e Yiiksek insiilin dozu: 8 {inite
Kural sonuglari:

o Kural 1: 0 (Dusiik)

o Kural 2: 0 (Dusiik)

o Kural 3: 0 (Orta)

o Kural 4: 0 (Disiik)

e Kural 5: 0 (Orta)

o Kural 6: 0 (Yiiksek)

o Kaural 7: 0.083 (Orta)

o Kural 8: 0.083 (Yiiksek)
o Kural 9: 0 (Yiiksek)

_ X(Kuralin Uyelik Derecesi X insiilin Dozu)

*

Y Kuralin Uyelik Derecesi

~(0x2)+(0x2)+(0x4)+(0x2)+(0x4)+(0x8)+(0.083 x 4) + (0.083 x 8) + (0 x 8)
B 0+04+0+0+0+0+0.083+0.083+0

_0+0+0+0+0+0+0.332+0.664 + 0
" 0+0+0+0+0+0+0.083+0.083+0

_ 0996 .
" 0.166

Sonug olarak, kan sekeri 125 mg/dl ve karbonhidrat tiikketimi 35 gram olan bir hastaya

Onerilen insiilin dozu yaklasik 6 iinite olarak hesaplanir.

Insiilin, genellikle iinite (IU) cinsinden dl¢iiliir ancak insiilinin litrelik bir hacmi
genellikle s1v1 halde mililitre (ml) olarak ifade edilir. 6 iinite insiilinin kag litreye denk

geldigini bulmak i¢in, kullanilan insiilinin konsantrasyonunu bilmemiz gerekir. En
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yaygin insiilin konsantrasyonu U-100'diir, yani 1 ml s1v1 insiilin 100 iinite insiilin igerir

(Milchovich & Dunn-Long, 2007).
Bu durumda:
6 tnite insiilin, U-100 konsantrasyonda:

6 Unite

m = 0.06 ml = 0.00006 litre

Yani, 6 iinite insiilin yaklasik 0.00006 litreye karsilik gelir (U-100 insiilin

konsantrasyonunda).

Hastanin kan sekeri 125 mg/dl ve karbonhidrat tiiketimi 35 gram oldugunda, giinliik
instilin dozu 6 {inite, bu dozu 6glinler ve giin igerisindeki kan sekeri diizenlemesine gore

bolebiliriz. Hizli etkili insiilin kullanimi i¢in bir zaman ¢izelgesi asagida verilmistir:

Ornek Giinliik Zaman Cizelgesi (6 iinite insiilin)
Sabah (Kahvalt1 6ncesi)
o Saat: 07:30
e Insiilin Dozu: 2 iinite
o Kahvaltidan once kan sekeri Ol¢iiliir, ardindan 2 tinite hizli etkili insiilin
uygulanir.
o Kahvalti: 07:45- 08:00
Oglen (Ogle yemegi oncesi)
o Saat: 12:30
« [Insiilin Dozu: 2 iinite
e Ogle yemeginden 15-30 dakika &nce insiilin uygulanir. Kan sekeri tekrar
Olctilebilir.
o Ogle Yemegi: 12:45- 13:00
Aksam (Aksam yemegi oncesi)
o Saat: 18:30
« Insiilin Dozu: 2 iinite
e Aksam yemeginden Once insiilin yapilir ve kan sekeri kontrol edilir.

o Aksam Yemegi: 18:45- 19:00
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Tablo 3.1. Insiilin dozu kullanim1 zaman gizelgesi
Zaman Ogiin insiilin Dozu (Unite)  Not

Kahvalti éncesi

1 07:30 Kahvalti 2 Rty
insdlin

2 12:30 Hgle Yemegi > _Ogllle_yemegl dncesi
insilin

3 1830 Aksam Yemedi 2 Aksam yemegi

ancesi insalin

Alternatif Uzun Etkili Insiilin Cizelgesi (Giinliik Tek Doz)

Eger hastaya uzun etkili insiilin regete edildiyse, bu doz genellikle yatmadan 6nce alinir:

Yatmadan once (Gece)
o Saat: 22:00
« Insiilin Dozu: 6 iinite

o Gece kan sekeri kontrol edildikten sonra uzun etkili insiilin uygulanir.

Uzun etkili insiilin, tiim gilin boyunca sabit bir insiilin seviyesi saglarken, hizli etkili
insiilinler yemeklerden once alinarak yemeklerden sonra kan sekerini kontrol altina alir
(Williams, 2010).



TARTISMA-SONUC

Bulanik kiimeler teorisi yardimiyla yaptifimiz bu c¢alisma, insiilin dozunun
belirlenmesinde kandaki seker seviyesine ve karbonhidrat tiiketimine dayali olarak hassas
ve dinamik bir yaklasim sunar. Bulanik kiimeler teorisinin kullanimi, diyabet
yonetiminde 6nemli bir yenilik olarak kabul edilmelidir. Karbonhidrat tiiketimi ve kan
sekeri seviyelerine dayali olarak insiilin dozlarinin daha hassas bir sekilde belirlenmesi,
hastalarin giinliik yasamlarin1 ve uzun vadeli saglik sonuglarini olumlu yonde etkiler. Bu
yontemin kullanimi, bireysel farkliliklart g6z 6niinde bulundurarak daha kisisellestirilmis
ve etkili bir diyabet yonetimi saglar. Bu yontemin daha genis klinik ¢alismalarda test

edilmesi ve uygulanmasi 6nerilmektedir.

Bulanik kiimeler teorisi, insiilin dozajinin belirlenmesinde geleneksel yontemlere kiyasla
daha esnek ve Kkisisellestirilmis bir yaklasim sunmaktadir. Bu yoOntem, bireylerin
karbonhidrat tiiketimi ve kan sekeri seviyelerindeki degiskenligi daha iyi yonetmelerine
olanak tanir. Geleneksel yontemler, genellikle belirli karbonhidrat miktarlarina sabit
instilin dozlar1 atarken, bulanik mantik yaklasimi bu iliskiyi daha dinamik ve kisiye 6zel

olarak ele alir (Zadeh, 1965).

Karbonhidrat Tiiketimi ve Kan Seker Seviyeleri

Karbonhidrat tiiketimi, kan seker seviyelerinde dogrudan bir artisa neden olur ve bu
artisin yonetimi, diyabetli bireyler i¢in kritik dneme sahiptir. Bulanik kiimeler teorisi, bu
iliskiyi daha hassas bir sekilde modelleyerek, kisisel metabolik tepkileri ve bireysel
farkliliklar1 g6z oniinde bulundurur. Bu durum, insiilin dozajinin daha dogru ve etkin bir

sekilde ayarlanmasini saglar (Cox, 1992).
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Insiilin Dozu Hesaplamalarinin Etkinligi

Bulanik mantik tabanli insiilin dozaj sistemlerinin etkinligi, c¢esitli klinik ¢alismalarla
desteklenmektedir. Bu sistemler, kan seker seviyelerindeki dalgalanmalar1 daha iyi
kontrol eder ve hipoglisemi riskini azaltir. Ornegin, Jang (1993) ve Pedrycz (1994)
tarafindan yapilan calismalar, bulanik mantik tabanli sistemlerin diyabet yonetiminde
onemli iyilesmeler sagladigini géstermektedir.

Bulanik kiimeler teorisinin kullanimi, diyabet yonetiminde 6nemli bir yenilik olarak
kabul edilmelidir. Bu yontem, bireylerin karbonhidrat tiiketimi ve kan sekeri seviyelerine
dayal1 olarak insiilin dozlarin1 daha hassas bir sekilde ayarlamalarina olanak tanir. Bu
durum, hastalarin yasam kalitesini artirir ve diyabetin uzun vadeli komplikasyonlarini

azaltir (Mendel, 1995).

Oneriler

1. Klinik Calsmalarin Artirilmasi: Bulanik mantik tabanli insiilin dozaj
sistemlerinin etkinligini ve giivenilirligini daha genis ¢aph klinik ¢aligmalarda test
etmek, bu yontemlerin daha yaygin bir sekilde benimsenmesini saglayacaktir.

2. Egitim ve Farkindahk: Saglik profesyonelleri ve diyabetli bireyler arasinda
bulanik mantik ve insiilin dozaji konusundaki farkindaligi artirmak, bu
yontemlerin uygulanabilirligini ve kabuliinii artiracaktir.

3. Teknolojik Entegrasyon: Bulanik mantik algoritmalarinin, diyabet yonetim
cthazlar1 ve mobil uygulamalar gibi teknolojilere entegrasyonu, insiilin dozajinin
daha etkili bir sekilde yonetilmesini saglayacaktir.

4. Kisisellestirilmis Tedavi Planlari: Bireysel farkliliklarni g6z Oniinde
bulundurarak kisisellestirilmis tedavi planlarmin  gelistirilmesi, diyabet

yonetiminde daha 1yi sonuclar elde edilmesine katki saglayacaktir.
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