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40+vii sayfa
2022

Danmigman: Prof. Dr. M. Kemal OZDEMIR

Dort boliimden olusan bu yiiksek lisans tezinin birinci boliimiinde, bulanik kiimeler ve
bulanik mantigin tarihsel gelisiminden bahsedildi. ikinci boliimiinde, bulanik kiime teorisinin
temellerine, bulanik kiimeler iizerindeki islemler ve iiyelik fonksiyonlar1 ¢esitlerine yer verildi.
Uciincii boliimde, Matlab grafiksel gelistirme platformunda, tip 2 diyabet hastaliginin erken
tahmin edilmesi amac¢lanmistir. Tasarlanan sistem i¢in uzman goriisii alinarak tip 2 diyabet
tanili hastalar ile saglikl bireylerin verileri kullanildi. Karar Destek sistemi tasarlanirken, Tip 2
diyabet risk tayinin belirlenmesi i¢in bel/kal¢ca orani ve bel cevresi ve bel ¢evresi/boy oranlari
giris olarak kullanildi. Bu tasarimda daha yumusak gec¢is imkani saglayan liggen ve yamuk tipi
iyelik fonksiyonlar1 kullanarak, Mamdani tipi bulanik kiimeler olusturuldu. Sistemin ¢ikisi i¢in
bulanik mantik iiyelik fonksiyonlar1 olusturularak bulanik bir ¢ikis iiretildi. Son boliim ise tezin
sonug boliimiidiir.

Anahtar Kelimeler: Bulanik Mantik, Bulanik Kiime, Uyelik Fonksiyonu, Tip 2 Diyabet,
Karar Destek Sistemi, Risk
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In the first chapter of this master’s thesis, which consists of four chapters, fuzzy sets and the
historical development of fuzzy logic are introduction. In the second chapter, the fundamentals
of fuzzy set theory, operations on fuzzy sets and types of the membership functions are given. In
the third chapter, it is aimed to predict type 2 diabetes early in the Matlab graphical development
platform. For the designed system, the data of patients diagnosed with type 2 diabetes and
healthy individuals were used by taking expert opinion. While designing the Decision Support
system, waist/hip ratio and waist circumference and waist circumference/height ratios were
used as inputs to determine Type 2 diabetes risk assessment. In this design, Mamdani type fuzzy
sets were created by using triangular and trapezoidal membership functions, which provide a
smoother transition. For the output of the system, fuzzy logic membership functions are created
and a fuzzy output is produced. The last chapter is the conclusion chapter of the thesis.

Keywords: Fuzzy Logic, Fuzzy Set, Membership functions, Type 2 Diabetes, Decision Support
Systems, Risk
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1. GIRIS

Giiniimiizde karar verme problemlerinin ¢ogu tam ve kesin olmayan bilgilerin kullanilmasini
gerektirir. Gergek hayatta karsilagilan sorunlar genellikle net ve kesin degildir. Bu nedenle,
problemleri ¢6zmek i¢in cesitli karar alma mekanizmalar1 kullanilmaktadir. Bu mekanizmalar
belirsizlikleri azaltmak ve dogru karar vermek i¢in kullanilir. Bu nedenle, belirsizlikleri
gidermek icin gelistirilmis matematiksel araclara ihtiya¢ vardir. Bulanik kiime teorisi, bu
tir belirsizliklerle basa cikmak icin oldukca yaygin olarak kullanilmaktadir. Problemleri
yorumlarken sayisal bilgiden daha ¢ok kendi goriis, deger yargimiz, takdir ve diisiincelerimizi
sozel olarak ifade ederek olaylar1 inceleriz. Bu ifadelerin anlamli olmasi ve bagkalarina
iletilebilmesi i¢in mutlaka en az bir dile (anadil) ihtiya¢ duyariz. Dil, kesin olmayan kelime ve
climle icermesine ragmen, iletisimde ve bilgi akisinda en etkin aragtir. Yapisindaki belirsizliklere
ragmen dil ile insanlar birbirini kolayca anlayabilir. Ornegin "hava sicak" denildiginde
herkes "hava" kelimesinin giinliik hayattaki kullanimin1 ayn1 sekilde anlamakta fakat "sicak"
kelimesinin ifade ettigi anlam goreceli olarak degismektedir. Norve¢’te yasayan bir kisi 15
°C civarim "sicak" olarak algilamasina karsilik Kolombiya’da yasayan bir kisi icin bu 35 °C
civarinda olabilir. Arada bircok kisinin goriisii olarak bagka dereceler de bulunur. Boylece
"sicak" kelimesinin altinda insanlarin ima ettigi sayisal anlayisin bir sonucu olarak belirsiz
bir durum ortaya cikar. Bu rastgele degildir, ancak belirsizdir ve bu sekilde kelimelerin
ima ettikleri belirsizliklere bulaniklik denir. Burada, "sicak" kelimesinin temsil ettigi sayisal
dereceler toplulugunun ne kadar fazla olduguna dikkat edilmelidir. Baz1 insanlarin sicakligi 15
°C, bazilarmin ise 35 °C gibi oldukca farkli sayisal bigimlerde algilamasina karsilik, bu insanlar
arasinda ihtilaf bulunmaz. Iste bu bulanik mantigin sundugu giizelliklerinden biridir. Bununla
birlikte, Aristo mantiiyla problemi anlamaya ¢alistigimizda bu iki insan arasinda siirekli ihtilaf
olacaktir ciinkii Aristo mantigina gére "hava sicak" ya da "hava soguk" durumlari gecerlidir ve

ikisi arasinda bir duruma miisaade edilmez.

Belirsizlik sistemlerinin analizi, Zadeh tarafindan gelistirilen ve 1965’te yayinlanan
bulanik kiime teorisinden sonra yeni bir boyut kazandi [1]. Klasik matematiksel yontemlerle
coziilemeyen bir¢ok karmagik problemin kesin ¢oziimleri, belirsizligi tanimlayan bulanik kiime
teorisi gibi iyi bilinen teorilerle ortaya ¢ikarilmistir. Bulanik kiimelerde, belirsizligi belirlemek
ve ¢ozmek i¢in kullanilan arag iiyelik fonksiyonlaridir. Yani, bulanik kiimeler, her hedefe O ile

1 arasinda degisen bir iiyelik degeri atayan bir iiyelik fonksiyonu ile karakterize edilir. Bulanik



kiime teorisi belirlilik derecesi "ya hep ya hi¢" olan klasik kiime teorisinin 6tesinde gercek diinya

problemlerine yeni bir bakis agis1 kazandirir.

Bulanik mantigin en gecerli oldugu iki durumdan birisi, incelenen olayin ¢ok karmagik
olmasi1 ve bununla ilgili yeterli bilginin bulunmamasi halinde kisilerin goriis ve deger yargilarina
(uzman goriis) yer verilmesi, digeri ise insan muhakemesine, kavrayislarina ve karar vermesine
(bir ¢ikarim) ihtiya¢ gostermesidir. Insan muhakemesi ile ilgilenebilmek igin gesitli mantiklar
gelistirilmigtir. Bulanik mantik ve yaklasim muhakemesi bunlardan biridir [2]. Bulanik mantik,
iki degerli Aristo mantigindan farkli olarak, insanin giinliik hayatta karsisina ¢ikan belirsiz
durumlar karsisinda, akilli kararlar verebilmesini saglayan muhakemeyi modellemeye c¢alisir.
Giinliik hayatta rastlantisal olarak kullanilan pek ¢ok terim genellikle belirsiz bir yapiya sahiptir.
Insanlar bir olay1 aciklarken veya bir duruma karar verirken kesinligi ifade etmeyen terimler
kullanirlar. Kisi yasina gore yagli, orta, geng, ¢cok yasl veya cok geng¢ olarak adlandirilabilir.
Yolun egim ve rampa durumuna bagh olarak, aracin gazi veya fren pedalina biraz daha yavas
veya biraz daha hizli basilir. Biitiin bunlar, insan beyninin belirsiz durumlarda nasil davrandigina

ve olaylar1 nasil degerlendirdigine, tanimladigina ve yonettigine dair 6rneklerdir.



2. TEMEL KAVRAMLAR

2.1 Bulanik Kiimeler

Bir klasik kiime sonlu, sayilabilir ya da sayillamaz x € X nesnelerinin ya da elemanlarinin
bir toplulugu olarak tanimlanabilir. Herbir eleman ayr1 ayr1 bir A kiimesine ya aittir ya da ait
degildir. [k durumda, "x eleman1 A kiimesine aittir" ifadesi dogru, ikinci durumda bu ifade
yanlistir. Kiimeye ait olan elemanlar iiyelik sartlartyla gruplandirilip (liste yonetimiyle) analitik
olarak tanimlanarak ifade edilebilecegi gibi iiye olmayi1 1 sayisina iiye olmamay1 da O sayisina

karsilik getiren karakteristik fonksiyon kullanarak da ifade edilebilir.

Klasik kiime teorisine gore; X bir evrensel kilme x € X ve A C X olmak iizere bir A kiimesinin

tiyelik fonksiyonu asagidaki sekilde ifade edilir.

1, x€A
.uA(x):{O ng

Yani klasik kiime teorisinde bir elemanin bir kiimeye ait olmasi durumunda iiyelik fonksiyonu
1 degerini, olmamasi durumunda ise iiyelik fonksiyonu O degerini alirken, bulanik kiime teorisi,
bir elemanin bir kiimeye kismi iiyeligine olanak saglar. Eger iiyelik derecesi olarak adlandirilan
iiyelik fonksiyonunun degeri 1’e esitse x elemani bulanik kiimeye tamamen aittir. Eger bu deger
0 ise, x bulanik kiimeye ait degildir. Eger iiyelik derecesi O ile 1 arasinda ise x bulanik kiimenin

kismi tiyesidir.

Tanmim 2.1.1. [3]X bos kiimeden farkli bir kiime ve A C X ise

1, xeA
XA(X):{O xXZA

kuraliyla tamimlanan x4 : X — {0, 1} fonksiyonuna A min karakteristik fonksiyonu denir.

Gercel diinyada karsilagilan nesnelerin ¢ogunlukla hangi sinifa ait olduklart kesin olarak
tantmlanmamustir. Ornegin hayvanlar siifi kopekler, atlar, kuslar gibi nesneleri icerirken,
bitkiler, akiskanlar veya kayalar gibi nesneleri icermez. Fakat deniz yildizi ve bakteri gibi
nesneler hayvanlar sinifina ait olma ile ilgili belirsiz bir duruma sahiptir. Bu tiir durumlarda
karakteristik fonksiyon kullanmak anlamsizlagir. Belirsiz nesneler i¢in bu elemanlarin kiimeye

ait olup olmadiklarim1 derecelendirmek suretiyle bir yol izlenebilir.

Tanmm 2.1.2. [4]Genellikle x ile gisterilen nesnelerin bir toplulugu X olmak iizere A =

{(x,p5 (x)) : x € X} swralu ikililerinin A kiimesine X iizerinde bir bulanik (fuzzy) kiime denir.

3



M =0, 1] olmak iizere X deki herbir elemani M iiyelik uzayina karsilik getiren |z fonksiyonuna
iiyelik fonksiyonu denir. [z fonksiyonuna ayni zamanda A kiimesindeki x elemanlarinin iiyelik
derecesi de denir. M uzayi sadece 0 ve 1 noktalarini icerdiginde A kiimesi bulanik olmayan
kiime (klasik kiime) olup Wz bu durumda iiyelik fonksiyonu bu klasik kiimenin karakteristik

fonksiyonuna ozdestir.

Ornek 2.1.1. [4]Bir emlak¢i, miisterilerine sundugu evleri siuflandirmak istemektedir. Bu
evlerin konforunun bir gostergesi, icindeki yatak odast sayisidir. Bir evdeki yatak odasi sayisini
x ile gosterirsek x ile tanimlanan mevcut ev tiplerinin kiimesi X = {1,2,3,4,...,10} olsun. O

halde "dort kisilik bir aile icin konforlu ev tipi" bulanik kiimesi
A=1{(1,0.2),(2,0.5),(3,0.8),(4,1),(5,0.7),(6,0.3)}

olarak tamimlanabilir.

Literatiirde bulanik kiimeleri ifade etmenin farkl yollart bulunur:

Notasyon 1. Bir bulanik kiime Tanim 2.1.2 de oldugu gibi, birinci bileseni kiimenin elemani

ikinci bilegeni ise iiyelik derecesini gosteren sirali ikililerin bir kiimesi ile gosterilebilir.

Ornek 2.1.2. [4]A ="10 dan ¢ok daha biiyiik reel sayilar” olsun. Bu durumda

0 , x<10
- — —1
Ha (x) <1+(x—10)*2) , x> 10

iiyelik fonksiyonu olmak iizere A bulanik kiimesi
A={(rp; (x)): x€ X}
ile gosterilebilir.

Ornek 2.1.3. [4]A ="10 a yakin reel sayilar" olsun. Bu durumda A bulanik kiimesi

A= {(X>NA (x)) : mz(x) = (H(x_ 10)2)1}

ile gosterilebilir.

Notasyon 2. Bir bulanik kiime, yalnizca tiyelik fonksiyonu belirtilerek temsil edilir [5].



p{x)

0 5 10 15 20

Sekil 2.1 : 10 a yakin reel sayilar

Notasyon 3.

A= () /xi+uz(0) /xa+-- =Y g () /%
i=1

notasyonu ile gosterilebilir. Eger X sonsuz elemanl: ise bulanik kiimesi
Jha 0./
X
notasyonu ile gosterilebilir.
Ornek 2.1.4. [4]A ="10 a yakin tamsayilar" olsun. Bu durumda A bulanik kiimesi
A=01,74+05,/8+0.8,9+110+0.811+0.5,124+0.1 /13

ile gosterilebilir.

Ornek 2.1.5. [4]A ="10 a yakin reel sayilar" olsun. Bu durumda A bulanik kiimesi

~ 1
Ry
A 1+ (x—10)

/X
ile gosterilebilir.

Uyelik fonksiyonu O ile 1 arasindaki degerlerle sinirli olmak zorunda degildir. Eger
sup, Ui (x) = 1 ise, A bulanik kiimesi normal olarak adlandirilir. Bos olmayan bir A
bulanik kiimesi her zaman pj(x) tiyelik fonksiyonu sup, pj(x) supremumuna boliinerek
normallestirilebilir: Kolaylik acisindan, genellikle bulanik kiimelerin normallestirildigini

varsayacagiz.



Bulanik kiimelerin temsili igin, sirastyla Ornek 2.1.2 ve Ornek 2.1.3 érneklerinde gosterilen

Notasyon 1 gosterimini kullanacagiz.

Bulanik kiime, asikar olarak klasik bir kiimenin genellemesidir ve iiyelik fonksiyonu da
karakteristik fonksiyonun bir genellemesidir. Genel olarak bir evrensel (crisp) X kiimesinden
bahsettigimiz i¢in, bir bulanik kiimenin bazi elemanlar sifir iiyelik derecesine sahip olabilir. Bir
bulanik kiimede genellikle X kiimesinin sifirdan farkl tiyelik derecesine sahip olan elemanlarini

diistinmek uygundur.

Tanmm 2.1.3. [4]u; (x) > 0 olacak sekildeki X kiimesinin tiim elemanlarin S (A) klasik

kiimesine A bulanik kiimesinin destegi (support) denir, yani

S(A) ={xeX:(x)>0}
dir.

Ornek 2.1.6. [4]Ornek 2.1.1 i ele alalim: A bulanik kiimesinin S(A) destegi S(A) =
{1,2,3,4,5,6} olup {7,8,9,10} kiimesinin elemanlar: (ev tipleri) A kiimesinin destegine ait
degildir.

Daha genel ve daha da kullanigh bir kavram, bir a-seviye kiimesidir.

Tamm 2.1.4. [4]Bulanik kiimeye ait olan (keskin) ogeler kiimesi tiyelik derecesi o derecesinden
az olmayan A bulanik kiimesinin elemanlarimn klasik kiimesine a-seviye (o-level) kiimesi denir,
yani

Ag={xeX:pu;(x)>a}.

A, = {xeX:u;(x)> a} kiimesine "kuvvetli o-seviye (strongly o-level) kiimesi" ya da

"kuvvetli o-keseni (strongly o-cut)” denir.

Ornek 2.1.7. [4]Ornek 2.1.1 ya tekrar atifta bulunalim. A bulamik kiimesinin miimkiin olan

a-seviye kiimeleri

A0.2 = {17253747576}

Ags = {2,3,4,5}
Ags = {3,4}
Ay = {4}

olur. Miimkiin olan kuvvetli at-seviye kiimesi ise a = 0.8 igin A}y ¢ = {4} olur.
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(a) (b)

Sekil 2.2 : Konveks ve Konveks Olmayan Bulanik Kiime

Konvekslik, bulanik kiime teorisinde 6nemli bir role sahiptir. Bununla birlikte, klasik kiime
teorisinin aksine, konvekslik kogullari, bulanik kiimenin desteginden ziyade iiyelik fonksiyonu

kullanilarak tanimlanir.

Tamm 2.1.5. [4]V x1,x, € X ve VA € [0,1] igin

Uz (/'Lxl -+ (1 — X)XQ) > min{/.tg (xl) s MA (XQ)}

kosulunu saglayan A bulanik kiimesine konvekstir denir. Ayrica, tiim o-seviye kiimeleri konveks

olan bir bulanik kiimenin de konveks olacagi soylenebilir.

Ornek 2.1.8. [4]Sekil 2.2a bir konveks bulanik kiimeyi gésterirken, Sekil 2.2b konveks olmayan

bir bulanik kiimeyi gostermektedir.

Tamm 2.1.6. [6]A, X iizerindeki bir bulanik kiime olsun. Eger Vx € X igin pz (x) = 0 ise A

kiimesine bulanik bos kiime denir.

Tamm 2.1.7. [6]A ve B, X iizerindeki iki bulanik kiime olsun. Eger Vx € X icin 1z (x) = g (x)

ise A ve B bulanik kiimeleri egittir denir ve kisaca Uz = Ug ile gosterilir.

Tamim 2.1.8. [6]X iizerindeki bir A bulanik kiimesinin tiimleyeni A’ seklinde gisterilir ve iiyelik
fonksiyonu

Vx e X icin g (x) =1— pz (x)

seklinde tamimlanir.



Tamim 2.1.9. [6]A, X kiimesi iizerinde bir bulanik kiime olmak iizere i i (x) = % olacak sekildeki
x € X elemanlarinn kiimesine A bulanik kiimesinin gecis noktalart (crossover points) kiimesi
denir, yani

crossover(A) = {x eX:puz(x)= %}

Tamim 2.1.10. [7]Bir A bulanik kiimesinin ¢ekirdegi iiyelik dereceleri 1 olan tiim elemanlarin

icerdigi X kiimesinin bir (crisp) alt kiimesidir. Yani, core(A) = {x € X : uz(x) = 1} dir.

Tamm 2.1.11. [7]X kiimesi iizerinde bir A bulamik kiimesinin yiiksekligi A kiimesinin

elemanlarin iiyelik derecelerinin supremumudur, yani

hgt (A) = sup{uz (x) : x € X}
reel sayisina A bulanik kiimesinin kiimesinin yiiksekligi (height) denir.
Bulanik kiimenin yiiksekligi ve konveksligi tanimlarindan sonra bulanik sayinin tanimi su
sekilde verilebilir.
Tamm 2.1.12. [6]Yiiksekligi 1 olan konveks bulanik kiimeye, bulanik say: denir.
Tanmm 2.1.13. [6]A ve B, X iizerindeki herhangi iki bulanik kiime olsun. Eger ¥x € X icin

Ui (x) < pg (x) ise B bulanik kiimesi A bulanik kiimesini kapsar denir ve A C B ile gosterilir.

A, X iizerindeki bir bulanik kiime olsun. Bu takdirde; Vx € X igin 0 < pz (x) < 1 ve x (x) =1
oldugundan, p; (x) < iy (x) olur. Dolayisiyla X iizerindeki bir A bulamik kiimesine, X kiimesinin

bulanik alt kiimesi de denir.

Tamm 2.1.14. [6]X iizerindeki iiyelik fonksiyonlari sirasi ile [z ve g olan herhangi iki bulanik
kiime A ve B olsun. Bu taktirde A ve B bulanik kiimelerinin birlesimi de bulanik kiimedir ve AU B

seklinde gosterilir. Ayrica AU B bulanik kiimesinin iiyelik fonksiyonu Vx € X icin

Mz p (X) = max [ug (x) , iz (x)] (2.1.1)

seklinde tanimlanir ve kisaca [z V Ug seklinde gosterilir.

A ve B bulanik kiimelerini kapsayan en kiigiik bulamk kiime A U B dir. Yani D, A ve B
kiimelerini igeren bir bulanik kiime ise D, aym1 zamanda A U B kiimesini de kapsar. (2.1.1)

ifadesine denk olan bu ifade

max [fg, Mg] = pg  ve  max[ig, il > Up
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ile gosterilir. Eger D kiimesi, A ve B kiimelerini iceren herhangi bir bulamik kiime ise Hp > Ui
ve Up > Ug olur. Boylece

up > max [pg, ug) = AUB C D

elde edilir.

Tamm 2.1.15. [6]X iizerindeki iiyelik fonksiyonlari sirast ile |z ve g olan herhangi iki bulanik
kiime A ve B olsun. Bu taktirde A ve B bulanik kiimelerinin kesisimi de bir bulanik kiimedir ve

AN B seklinde gosterilir. Ayrica AN B bulanik kiimesinin iiyelik fonksiyonu¥x € X icin

Ming (x) = min [ug (x), g (x)] (2.1.2)

seklinde tanimlanir ve kisaca [z N\ Uy seklinde gosterilir.

A ve B bulanik kiimelerinin kapsadig1 en biiyiik bulanik kiime A N B dir. Yani D bulanik
kiimesi, A ve B kiimelerinin igerdigi bir bulanik kiime ise D kiimesini aym zamanda AN B de

igerir. (2.1.2) ifadesine denk olan bu ifade

min [f7, lz] > Py
ile gosterilebilir. Eger D bulanik kiimesi, A ve B kiimelerinin icerdigi herhangi bir bulanik kiime
ise
Mi=HMp ve Hg=Hp
olur. Boylece
pp < min[ug, ug) =D CANB
elde edilir.

Bir bulanik kiimenin bir bagka 6zelligi, onun kardinalitesi veya "giicii"diir. Simdi, bir bulanik

kiimenin kardinalitesinden bahsedelim:

Tamim 2.1.16. [4]Sonlu bir A bulanik kiimesinin kardinalitesi

Al = Y i (o),

xeX

sonlu bir A bulanik kiimesinin goreceli kardinalitesi

olarak tamumlanir.



Yukaridaki tamim gozoniinde bulunduruldugunda, bir bulanik kiimenin goreceli kardinali-
tesinin evrensel kiimenin kardinalitesine bagli oldugu hemen goriilebilir. Goreceli kardinalite,
A bulanik kiimesinin elemanlarim iiyelik dereceleriyle X kiimesinde agirliklandirilmasi olarak

yorumlanabilir.

Ornek 2.1.9. [4]Ornek 2.1.1 daki "dort kisilik bir aile icin konforlu ev tipi" bulanik kiimesinin
kardinalitesi

A =024+05+08+140.7+03=3.5

goreceli kardinalitesi ise
3.5

Al =15

olur.
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2.2 Bulanik Sistemlerde Uyelik Fonksiyonu Seciminin Onemi

Bulanik mantik sistemleri, kontrol, sistem tanimlama, Oriintii tanima sorunlari ve endiistriden
akademiye kadar bircok uygulama icin yaygin olarak kullanilmaktadir. Uyelik fonksiyonlart
(Membership Functions), bulanik gosterimin genel performansinda hayati bir rol oynar. Bir
bulanik kiimedeki bulaniklik, onun {iiyelik fonksiyonlar tarafindan belirlendiginden bulanik
kiime teorisinin yapi taglaridir. Uyelik fonksiyonlar1 bir bulanik ¢ikarim sistemi iizerinde etkili
olduklarindan, bu fonksiyonlarin sekilleri belirli bir problem icin 6nemlidir. Uggen, yamuk,
Gauss vb. farkli sekillere sahip olabilirler. Bir iiyelik fonksiyonunun karsilamasi gereken tek

kosul, O ile 1 arasinda deger almas1 gerektigidir.

Uyelik fonksiyonlari, verilen verileri istenen iiyelik dereceleriyle eslestirdigi siirece herhangi
bir sekil ve bigimde olabilir. Uyelik fonksiyonlarmin segimi s6z konusu oldugunda karar vermek
bize aittir. Bulanik sistemin bireysel serbestlik sundugu yer tam da burasidir. S6z konusu

uygulama i¢in hangi liyelik fonksiyon seklinin daha iyi oldugu deneyimlerle bilinecektir.

Bulaniklig1 karakterize etmenin sonsuz sayida yolu oldugu gibi, bu bulaniklig1 tanimlayan
tiyelik fonksiyonlarini grafiksel olarak gdstermenin de sonsuz sayida yolu vardir. Hangi yon-
temlerin kullanilacag1 tamamen problemin boyutuna ve tipine baghdir. Uyelik fonksiyonunun
seklini se¢mek yerine aralifinmi ve iiyelik fonksiyonlarinin sayisini ayarlamak da cok dnemlidir.
Ornegin, bir sicaklik kontrol sistemini bulamk mantikla modellemek igin kag tane iiyelik
fonksiyonunun gerekli oldugunu (6rnegin, diisiik, orta ve yiiksek iiyelik fonksiyonu) bilmek
ve ayrica iiyelik fonksiyonunun araliklarini segmek gercekten onemlidir. Bu iki faktor aymi

zamanda bir bulanik mantik sisteminin sonucu iizerinde biiyiik bir etkiye sahiptir.

Ek olarak, verilerin dagilimina bakmak iyi bir fikirdir. Uyelik fonksiyonunu se¢cmek igin

kesin bir yontem olmadigindan genellikle deneme-yanilma yontemi kullanililir.

Uyelik fonksiyonlarinin sekli, kisinin belirli bir dilsel degiskeni nasil kullandigina baghdr.
Kriterlerden c¢ok bir sezgi sorunudur. Gergekten, bir iiyelik fonksiyonunun karsilamasi gereken
tek kosul, O ile 1 arasinda deger almasi1 gerektigidir. Bu nedenle, iiyelik fonksiyonunun tipi,

modelin nasil performans gosterdigini sekillendirmede cok onemli bir rol oynamaz.

Bununla birlikte, iiyelik fonksiyonu sayisi1 hesaplama siiresini belirlemede daha biiyiik bir

etkiye sahiptir.
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Bu nedenle, en iyi sistem performansini elde etmek icin iiyelik fonksiyonlarinin sayisi/tipi

degistirilerek optimum model belirlenebilir.

Literatiirde iiyelik fonksiyonlarinin nasil se¢ilecegine dair yonergeler veren bircok calisma
vardir. Bir durumu modellemeyle ilgili temel sorun, 0 — 1 modellemeyi kirmaktir. Bu sorun,
icgen liyelik fonksiyonu kullanilarak asilabilir. Ancak durum karmasik ve derinse 6zel bir iiyelik
fonksiyonu tiiriine ihtiyac duyulabilir. Ornegin, eldeki problem bir kuantum mekanigi problemi
ise, Ozel bir iiyelik fonksiyonuna ihtiyac vardir. En 1yi se¢cimi yapabilmek i¢in verilen durumla

ilgili ¢ok fazla “deneyime” ihtiya¢ duyulur.

Bu deneyim, arastirmacinin kisisel secimini verili gerceklige uyduracak ve en uygun hale
getirecektir. Bunu yapmanin objektif bir yolu yoktur. Bu nedenle, yeterli deneyime dayanan

yiiksek giivenirlilikli bir sezgi, kabul edilebilir bir cevap verecektir.

Genel olarak konusursak, licgen lyelik fonksiyonu pratikte en c¢ok karsilasilan iiyelik
fonksiyonlarindan biridir. Yiiksek oranda uygulanan iiyelik fonksiyonlarindan ii¢gen iiyelik
fonksiyonlar diiz ¢izgiler kullanilarak olusturulur. Bu diiz ¢izgi liyelik fonksiyonlar basitlik
avantajina sahiptir. Gauss iiyelik fonksiyonlari, diizgiinliikleri ve 0zlii gosterimleri nedeniyle
bulanik kiimeleri belirtmek icin popiiler yontemlerdir. Bu egriler, tiim noktalarda diizgiin ve

sifirdan farkli olma avantajina sahiptir.

%50 ortiisme ile simetrik iicgen iiyelik fonksiyonu kullanilmasi ve ardindan sol ve/veya sag
yayilimi ve/veya Ortiismeyi degistirebilecegimiz ayar prosediiriinii uygulanmasi onerilir. Tatmin
edici sonuglar elde edene kadar bu devam eder. Ayn1 yaklagim yamuk, ¢an sekli ve benzeri gibi

diger sekiller i¢cin de denenebilir.

Ucgen sekiller bulanik sayilar temsil ederken yamuk sekiller bulanik araliklar1 temsil eder.

Bunlar en basit sekillerdir.

Aslinda, iiyelik fonksiyonu seklinin se¢cimi probleme Ozeldir. Birgok literatiir iizerinde
yapilan kapsamli incelemeye dayanarak, iicgen iiyelik fonksiyonunun basitligi nedeniyle
yaygin olarak kullanildigi sonucuna varilabilir. Verilen problemler i¢in cesitli iiyelik
fonksiyonlar1 kullanarak, genellikle Gauss ve iiggen lyelik fonksiyonlarinin, diger iiyelik
fonksiyonu tiirlerinden daha iyi performans gosterdigi goriilmiistiir. Spesifik olarak, itiggen
iiyelik fonksiyonunun Gauss iiyelik fonksiyonundan daha iyi oldugu bulunmustur. Bazi
arastirmacilar sistemin cevabin c¢esitli liyelik fonksiyonlariyla karsilagtirmis ve ticgen tiyelik

fonksiyonunun diger tiim iiyelik fonksiyonlardan iistiin oldugunu belirlemistir. Gercekten
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de, iiyelik fonksiyonlariin sekli lizerinde bir onceligi yoksa, licgen veya yamuk sekillerin

uygulanmasi basittir ve hesaplama i¢in hizlidr.

Performanslarin1 en iist diizeye cikarmak igin, belirli bir bulanik sistemi tanimlayan
ayarlanabilir parametrelerin belirli bir performans kriterini en iist diizeye cikarmak igin
ayarlandig1 bir tasarim optimizasyon siirecini listlenmek genellikle gereklidir. Metasezgisel
optimizasyon yontemlerini ve evrimsel optimizasyon algoritmalarin1 kullanan bulanik mantik,

iiyelik fonksiyonlariyla ilgili baglangi¢c parametrelerine karsi bityiik esneklige sahiptir [8].

2.3 Bulamk Mantik Uyelik Fonksiyonu Cesitleri

Denetlenen siirecin dzelliklerine gore uygulamalarda en ¢ok kullanilan iiyelik fonksiyonlari

cesitlerini verelim:

Tamm 2.3.1 (Uggen Uyelik Fonksiyonu). Ucgen iiyelik fonksiyonu, {a,b,c} olmak iizere ii¢

parametre ile ozellestirilmis asagidaki gibi formiile edilebilen bir iiyelik fonksiyonudur [9]:

0 ; x<aise
xX—a .
, a<x<bise
ucgen(x;a,b,c) = lg:fg
, b<x<cise
c—b
{ 0 , X > cise

a < b < ¢ olmak iizere {a,b,c} parametreleri alttaki iicgen iiyelik fonksiyonunun ii¢ kosesinin x

koordinatlarin belirler.

Sekil 2.3 (a), ucgen(x;10,20,40) ile tanimlanan ti¢cgensel bir iiyelik fonksiyonunu

gostermektedir.

Tanim 2.3.2 (Yamuk Uyelik Fonksiyonu). Yamuk iiyelik fonksiyonu, {a,b,c,d} olmak iizere dort

parametre ile ozellestirilmis asagidaki gibi formiile edilebilen bir iiyelik fonksiyonudur [9]:

(0 , x<Zaise
xX—a
b , a<x<bise
—a
yamuk(x;a,b,c,d) = 1, b<x<cise
d—x .
7 , c<x<dise
—c
. O , x>dise

a < b < ¢ < d olmak iizere {a,b,c,d) parametreleri alttaki yamuk iiyelik fonksiyonunun dort

kosesinin x koordinatlarini belirler.
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Sekil 2.3 : iki tiir parametreli iiyelik fonksiyonu 6rnegi

Sekil 2.3(b), yamuk(x; 10,20,40,75) ile tammlanan bir yamuk iiyelik fonksiyonunu gosterir.

Basit formiilleri ve hesaplama verimliligi nedeniyle, hem ii¢gen iiyelik fonksiyonlar1 hem de
yamuk {iiyelik fonksiyonlari, 0zellikle gercek zamanli uygulamalarda yaygin olarak kullanilir.
Ancak, iiyelik fonksiyonlart diiz dogru parcalarindan olustugundan, parametreler tarafindan

belirtilen kdse noktalarinda diizgiin degildir.

Simdi, diizgiin ve dogrusal olmayan fonksiyonlar tarafindan tanimlanan diger iiyelik

fonksiyon tiirlerini verelim.

Tamm 2.3.3 (Gauss Uyelik Fonksiyonu). Gauss iiyelik fonksiyonu, {c,c} olmak iizere iki

parametre ile ozellestirilmis asagidaki gibi formiile edilebilen bir iiyelik fonksiyonudur [9]:

1 (x—c>2
Gauss(x;c,0) =e 2\ o

Bir Gauss iiyelik fonksiyonu, tamamen c ve o tarafindan belirlenir; c, iiyelik fonksiyonunun

merkezini temsil eder ve o, iiyelik fonksiyonunun genisligini belirler.

Sekil 2.4(a), Gauss(x;50,20) ile tanimlanan bir iiyelik fonksiyonunu ¢izer.

Tanmim 2.3.4 (Genellestirilmis Bell Uyelik Fonksiyonu). Genellestirilmis Bell iiyelik fonksiyonu,
{a,b,c} olmak iizere ii¢ parametre ile izellestirilmis asagidaki gibi formiile edilebilen bir iiyelik
fonksiyonudur [9]:

bell(x;a,b,c) =
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Sekil 2.4 : iki parametreli siirekli iiyelik fonksiyonlari sinifina drnekler

Burada b parametresi genellikle pozitiftir. Bu parametre iiyelik fonksiyonunun olasilik teorisinde
kullanilan Cauchy dagilimimin dogrudan bir genellemesidir, bu nedenle "Cauchy iiyelik

fonksiyonu" olarak da anilir.

Sekil 2.4(b), bell(x;20,4,50) ile tanimlanan genellestirilmis bir ¢an iiyelik fonksiyonunu
gostermektedir.

Gauss iiyelik fonksiyonlar1 ve ¢an iiyelik fonksiyonlar1 diizgiinliik elde etmesine ragmen,

belirli uygulamalarda 6nemli olan asimetrik iiyelik fonksiyonlarini belirleyemez.

Simdi, sola veya saga acik olan sigmoidal iiyelik fonksiyonunu tanimlayallim.

Tammm 2.3.5 (Sigmoidal Uyelik Fonksiyonu). Bir "Sigmoidal Uyelik Fonksiyonu" asagidaki

denklemle tamimlanir:
1

sig(x;a,c) = m

burada a,sayis1 x = ¢ gecis noktasindaki egimi kontrol eder.

"a" parametresinin isaretine bagli olarak, bir sigmoidal tiyelik fonksiyonu dogasi geregi saga
veya sola aciktir ve bu nedenle "¢ok biiyiik" veya "cok olumsuz" gibi kavramlar temsil etmek
icin uygundur.

Sekil 2.5, y; = sig(x;1,—5) ve y, = sig(x;—2,5) esitlikleri ile verilen iki sigmoidal

fonksiyonu gostermektedir.
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3. KLINIK KARAR VERME SURECINDE BULANIK MANTIK KULLANIMI

Tiim diinyada, teknolojide gelisme saglik hizmet sistemine de yansimaktadir. Tip pratiginin ilk
basamagi olan tani, genellikle belirsizlik derecesi ve belirsizligin eslik ettigi karmagik klinik

karar vermenin en onemli boliimlerinden biridir.

Tip biliminde hastalik genel olarak belirti ve semptomlarla karakterize edilen insan
viicudunun normal fizyolojik durumunun veya islevinin herhangi bir bozuklugu veya sakatlig
olarak tanimlanir. Aslinda hastalik, doktorlar tarafindan yorumlanmasi gereken bir dizi

gozlemlenebilir belirti ve semptom olarak ifade edilir [10, 11].

Tibbi baglamdaki bir¢ok terim gibi hastalik teshisi acik tanimla gosterilemez; ancak, genel
tipta, hastanin saglik sorununun dogru bir sekilde anlasilmasina yol agan karmasik karar verme

siirecini ifade eder [12].

Hastalik teshisi, klinik karar vermede temel oldugundan, farkl: siibjektif ve objektif faktorleri
icerir. Bu nedenle dogru ve zamaninda teshis; hastalik veya bozuklugun belirlenmesinde
onemli role sahiptir. Klinik yasamda kesin bir tan1 belirlenene kadar tedavi plani formiile
edilemez. Teshis, saglik calisanlar i¢in karmasik ve zor bir siire¢ olarak kabul edilmektedir,
clinkii hekimler tibbi kanitlarla ilgili olarak cesitli faktorleri ve kosullar1 aym anda goz
Oniinde bulundurmak zorundadir. Hekimlerin temel gorevlerinden biri olan klinik tani siirecinin
karmagiklig1 nedeniyle, tim saglik profesyonelleri, bir hastanin sorunlarini yonetmek igin
deneysel veriler toplayarak tanidaki belirsizligi azaltmaya calisir. Aslinda hastalik teghisi, saglik
bakim kalitesini iyilestirmek icin avantajli bilgilerin saglandigi klinik bir muhakeme siirecidir

[11].

Ancak tiim bu diisiincelerle, belirsiz yapis1 ve karmasiklig1 nedeniyle istenmeyen hatalarla
hastalik teghisi yapilabilir. Diger bir deyisle, her hasta ¢esitli hastaliklara farkli derecede siiphe
gosterebileceginden, hastalik teshisi her zaman belirsizlikle konur. Bu belirsizlik hastalifin
belirsiz dogasindan, hasta verilerinden ve karmasik tibbi teshis siirecinden kaynaklanabilir. Bu

belirsizlik tibbin dogasi ile yakindan ilgilidir.

Klinik Karar Destek Sistemleri (KKDS), klinik tedavilere ve tanilara katkida bulunmak
lizere tasarlanmig bir bilgisayar yazilimidir. Boyle bir sistem, cesitli hastaliklar1 teshis etmek
ve hastalar i¢in tibbi Onerileri tanimlamak icin klinik bilgi ve bilgileri uygular. Bu sistem,

pratisyenlerin yerini alacak sekilde degil, tip uzmanlarinin bir dizi deneysel deneyime dayanarak
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hastaliklar1 teshis etmesine yardimci olmak i¢in tasarlanmistir. Aslinda, klinik karar destek
sistemlerinin tarihi, uygulayicilar ve matematikg¢iler arasindaki karsilikli igbirliginin tarihidir

[13].

Cesitli saglik hedeflerine sahip ilk KKDS, 1950-1960 yillar arasinda elektronik bilgisayar
kullaniminin baglamasiyla ortaya ¢ikti. Temel kurallar altinda tasarlanan ilk ger¢cek KKDS, akut

karin agrisi teshisi i¢in sunulan sistem oldugu bildirilmektedir [14].

Bulanik mantik yontemleri hastaliklar1 6ngérmek ve teshis etmek icin saglik hizmetlerinde
uygulanabilen karar destek sistemlerinden biridir. Bulanik mantifin, uzman ve Oriintii
siniflandirma sistemleri gibi karar verme sistemleri i¢in gii¢lii bir ara¢ oldugu kanitlanmustir.
Bazi1 tibbi uzman sistemlerinde bulanik kiime teorisi kullanilmigtir. Literatiirde bulanik boliim
parametrelerinin ve kural tabaninin optimizasyonu ve diger ayarlarin diizeltilmesi yoluyla,
ozellikle performans maksimizasyonuna adanmis, bilgi ¢ikarma siirecinin belirli adimlarina

iliskin bazi iyilestirmeler 6nererek bulanik sistemler gelistirildigi ¢alismalar mevcuttur [15].

Tanm verme siirecinde kendi alanlarinda uzmanlagmis hekimlerin ¢alismalarina destek ve
katki sunmak amaciyla teknoloji kullanimi artmistir. Belirsizlik ile tip bilimi arasindaki bag
cok giiclii olmasi nedeniyle tip bilimindeki belirsizligi azaltmak i¢in bulanik mantik yonteminin
kullanim1 dogru ve etkin bir yontem olarak goriilmektedir. Bu baglamda bu konu ile ilgili
daha fazla calismaya ihtiya¢ bulunmaktadir. Medikal teshis hastali§in derecesinin ileri seviyeye

tasinmasini 6nleme ve hizli miidahale edebilme agisindan 6nemli ve kritik bir role sahiptir.

3.1 Tam Amach Klinik Karar Destek Sistemleri

Klinik Karar Destek Sistemler; klinisyenler i¢in yorum yeteneklerini kullanmasini
saglayarak karar vermelerine destekleyen sistemleridir. Klinik Karar Destek Sistemler, yalnizca
ilgili bilgilerin alinmasina yardimci olmaz; duruma 6zgii bilgi ve oneriler sunarak, belirli klinik
baglami dikkate alan bilgileri iletirler. Aym1 zamanda, bu tiir sistemler klinik karar vermeyi
kendileri gerceklestirmezler; nihai karar vericilerin daha bilgili kararlar gelistirmesine olanak

taniyan ilgili bilgi ve analizleri saglarlar [16].

Klinisyenin tecriibe ve bilgisinin karar verme siirecinde 6nemli rolii oldugu gozlemlenmistir.
Tecriibe ve bilginin zaman icerisinde kazanildig1 g6z Oniine alindiginda siire¢ igcerisinde zaman
zaman klinisyenlerin dogru karar vermede sorun yasadig1 goriilmiistiir. Bununla birlikte klinik

karar vernme siirecinde hata payinin oldukg¢a diisiik olmas1 gerekmektedir. Klinik karara destek
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olan bu sistemlerin klinisyenin tecriibe ve bilgi birikimini destekleyecek karar vermesini
kolaylastiracak sistemler oldugu gozlemlenmistir. Bu sistemlerin klinisyenlere karar verme

siirecinde tavsiyelerde bulunmak gibi rolii vardir.

Klinisyenlerin kendi tecriibe ve bilgi birikimini KKDS tavsiyeleri ile birlestirdiginde
olumlu sonuclar aldg1 bir ¢ok calismada bildirilmistir. Bu sistemlerin icerigi genellikle tani,
alarm sistemleri, tedavi planlarinin olusturulmasi ve tedavi takipleri olarak siralanmaktadir.
Klinik karar destek sistemleri uzmanlara firsatlar sunarak karar vermenin etkinliini artirmay1
amaglamaktadir. KKDS’nin klinikte kullanimi uzmanlara tanida kolaylik kadar dogru tedavi

programinin belirlenmesine ve takibinin yapilmasina da olanak saglar [17].

Bu sistemlerin klinige entegresyonunda dikkat edilmesi gereken bazi hususlar mevcuttur.
Ozellikle uzmanlarmn sistemin gelistirilme siirecinin her asamasima katilmas: gerekmektedir.
Sistemlerin verimliligini arttirmak i¢in kullanim 6ncesi uzmanlarin bu konuda egitim almalar

gerekmektedir.

Giintimiizde KKDS kullaniminin, klinisyenlere bir ¢ok avantaj sagladigi bilinmektedir.
Ozellikle tam, tedavi ve takip siirecinde saglik profosyonellerine katki sunarak saglik
hizmetlerini iyilestirdigi diistiniilmektedir. KKDS kullaniminin hataya ¢ok az toleransi bulunan
klinik kararlarin daha kolay verilmesinde katki sundugu tespit edilmistir. Boylelikle klinikte
tibbi hatalar gibi olumsuz durumlarin goriilme sikli§1 da azalmaktadir. Ayrica bu sistemlerin
daha az maliyetli ama daha etkili olmasi nedeni ile saglik hizmetlerinde klinik yararliligi

g6zoniinde bulundurularak kullaniminin artmasi 6ngoriilmektedir [18].

Bu calismada Matlab Fuzzy Logic Toolbox simiilasyonunda, Mamdani tip bulanik mantik
kiimelerinin kullanimi ile tip 2 diyabet hastaliginin erken tahmin edilmesi amac¢lanmistir.
Tasarlanan sistem i¢in uzman goriisii alinarak tip 2 diyabet tanili hastalar ile saglikli bireylerin
verileri kullanild1. Karar Destek sistemi tasarlanirken, Tip 2 diyabet risk tayinin belirlenmesi
icin bel/kalca orani ve bel ¢evresi ve bel cevresi/boy oranlari giris olarak kullanildi. Bu tasarimda
daha yumusak gecis imkén1 saglayan ticgen ve yamuk iiyelik fonksiyonlari kullanarak, Mamdani
tipi bulanik kiimeler olusturuldu. Sistemin c¢ikisi i¢in bulanik mantik tiyelik fonksiyonlar

olusturularak bulanik bir ¢ikis iiretildi. Tasarlanan sistemin akis semast Sekil 3.1°de verilmistir.
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Sekil 3.1 : Tasarlanan sistemin akis semasi
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3.1.1 Verilerin test edilmesi

Uzman goriisii ve literatiirden faydalanilarak bel cevresi, bel/kalgca orami ve bel /boy
oranlarinin kesim noktalar1 ve risk diizeyleri tespit edilmistir. Buna gore bel cevresi icin
erkeklerde > 94 cm, kadinlar da > 80 cm riskli; erkeklerde > 102 cm ve kadinlarda > 88 cm
kesim noktalart yiiksek riskli olarak belirlenmis olup Bel/kalca cevresi i¢in ise risk kesim noktasi
ise erkeklerde > 1.0 ve kadinlarda > 0.85; bel/boy orani i¢in kesme noktasi erkeklerde < 0.55,
kadinlarda ise < 0.53 olarak kabul edilmistir [19, 20]. Karar destek sistemi olusturulurken

cinsiyete gore iki farkl sistem tasarlanmistir.

Giris parametreleri olusturulduktan sonra bireylerin tip 2 diyabet acisindan riskli ya da
saglikli olarak siniflandirilabilmesi i¢in uzman goriisiinden yararlanilarak her iki cinsiyet icin

kural tabani olusturuldu (Cizelge 3.1).
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Uzman goriisiinden faydalanarak tasarlanan sistemin test edilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan
veriler, Inonii Universitesi Turgut Ozal Tip Merkezi Endokrinoloji ve Metabolizma Bilim
Dali’na bagvuran bireylerden elde edilmistir. Calismanin etik kurul raporu (2021/2155 Karar
Numarasi) ile Inonii Universitesi Saglik Bilimleri Girisimsel Olmayan Klinik Arastirmalar Etik
Kurulu’ndan alinmistir. Bireylerin ¢alismaya dahil edilmeden 6nce yazili ve sozlii onamlari
saglanmustir. Bu baglamda Tip 2 diyabet tanili 40 hasta ile Tip 2 diyabeti olmayan 50 saglikli
bireyin verileri uzman goriisii alinarak kullanilmistir. Hastalarin ayrintili genel degerlendirmeleri
yapildiktan sonra sistem tasarimi i¢in gerekli giris parametreleri olarak kullanilan hasta ve
saglikli bireylerin beden kitle indeksi, bel cevresi, bel/kalca oram1 ve bel /boy oranlari tespit

edildi.

3.1.2 Tasarlanan Sisteme Ait Bulgular

Matlab Fuzzy Logic Toolbox simiilasyon paket programi kullanilarak bulanik iiyelik

fonksiyonlar1 ve bulanik kural tabani olusturulmustur.

Uzman goriisiinden faydalanarak giris verilerine dayali bel cevresi, bel/kal¢a oran1 ve bel

/boy oranlarinin kullanimu ile sistem tasarlanmistir.

Bel ¢evresinin bir iiyelik fonksiyonu olarak kullanildig1 ve erkeklerde > 94 cm, kadinlar da
> 80 cm’nin riskli; erkeklerde > 102 cm ve kadinlarda > 88 cm kesim noktalarinin ise yiiksek
riskli olarak kabul edildigi parametre ile ilgili sonuclar Sekil 3.2 ve Sekil 3.3 de verilmistir.
Uzman goriisiine gore erkek bireyler icin belirlenen bel cevresi iiyelik fonksiyonlarin1 normal
ve riskli gruplar icin yamuk iiyelik fonksiyonu; ¢ok riskli grup i¢in ise tiggen iiyelik fonksiyonu
seklinde dizayn edildi (Sekil 3.2). Kadin bireyler icin ise bel cevresi iiyelik fonksiyonlarinda

normal, riskli ve cok riskli gruplar i¢in yamuk iiyelik fonksiyonu seklinde tasarlandi (Sekil 3.3).
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Bel/kalca cevre parametresi ile ilgili iiyelik fonksiyonlar1 kadin ve erkek i¢in Sekil 3.8 ve
Sekil 3.9°de sunulmustur. Bel/kalca ¢evresi icin ise risk kesim noktast ise erkeklerde > 1.0 ve
kadinlarda > 0.85 olarak tanimlanmistir. Uzman goriisiine gore erkek ve kadin bireyler icin
belirlenen bel/kalca cevresi iiyelik fonksiyonlarini normal grup icin tiggen iiyelik fonksiyonu ;
riskli gruplar icin iicgen iiyelik fonksiyonu ve ¢ok riskli grup i¢in ise yamuk iiyelik fonksiyonu

seklinde dizayn edildi (Sekil 3.4, 3.5).
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Sekil 3.6 ve Sekil 3.7°de ise bel/boy orani ile ilgili veriler sunulmugtur. Kesme noktasi
erkeklerde < 0.55, kadinlarda ise < 0.53 olarak kabul edilmistir. Uzman goriisiine gore erkek
ve kadin bireyler i¢in belirlenen bel/boy cevresi iiyelik fonksiyonlarini normal grup i¢in iiggen
tiyelik fonksiyonu ; riskli gruplar i¢in iiggen tiyelik fonksiyonu ve ¢ok riskli grup i¢in ise yamuk

tiyelik fonksiyonu seklinde tanimlanmustir (Sekil 3.6, 3.7).
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Tip 2 diyabet risk tayinin belirlenmesi i¢cin uzman goriisiinden faydalanilarak olusturulan
sistemin karar iiyelik fonksiyonlar1 Sekil 3.8 ve Sekil 3.9’de sunulmustur. Uzman goriisiine gore
erkek ve kadin bireyler icin belirlenen karar tiyelik fonksiyonlarini saglikli ve riskli gruplar icin

yamuk iiyelik fonksiyonu seklinde tanimlanmistir (Sekil 3.6, 3.7).
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4. SONUC VE ONERILER

Son yillarda, bulanik mantigin kliniklerde tan1 ve karar-destek konularinda saglik profesyonel-
lerine yardimci olacag diisiiniilmektedir. Bu modellerin saglik profesyonellerinin yerini almak
yerine, karar verme siirecinde islerini kolaylastiran bir danigma birimi olmas1 vurgulanmaktadir

[21].

Saglik alaninda tecriibenin son derece onemli oldugu bilinmektedir. Bulanik mantik, bu
tecriibenin modellenmesi iizerine kurulmustur. Bulanik mantik, kullanicilar i¢in profesyonllerin
tecriibelerini destekleyen imkanlar sunmaktadir. Bununla birlikte bulanik mantik modellerden
elde edilen veriler standart verilerdir. Bu durum, klinikte karar verme siirecinde kararlarin

standart hale doniismesinde yardimci olmaktadir.

Bu olumlu etkilerinden dolay1 farkli alanlarda oldugu gibi saglik alaninda da kullanim1 hizla

artmaktadir.

Son derece esnek bir yapiya sahip olan bulanik mantik kullaniminin, dogas1 geregi klinik

karar verme siirecinde hizla artacagi 6ngoriilmektedir.

Bulanik mantik temelli modellerin klinik karar verme siirecinde, kararlarin dogru, hizli ve

az miktarda caba ile saptanacagi ongoriilmektedir.

Bulanik mantik temelli modellerin tedavi siirecinin de baslamasinda ve siirdiiriilmesinde

yardimci olacagi diisiiniilmektedir.

Bulanik mantik temelli modellerin ortaya ¢ikabilecek komplikasyonlarin yonetiminde etkili

olacag1 ongoriilmektedir.

Konunun finansal ve saglik boyutundaki etkilerinin ciddiyeti dikkate alindiginda, bu

modellerin etkisinin 6nemli oldugunu diisiinmekteyiz.
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