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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

Araci Bulanik Mantik Yéntemi fle Kalp Hastahiklarinin Tespiti

Zekariya Karakus

Celal Bayar Universitesi
Lisans Ustii Egitim Enstitiisii

Elektrik Elektronik Anabilim Dal

Damisman: Dog. Dr. Yiicel KOCYIGIT

Mobil internetin hizlanmasi ile birlikte, uzaktan takip, uzaktan kontrol ve yapay zeka
sistemleri hayatimizin her yerinde siklikla karsimiza ¢ikmaya basladi. Her alanda oldugu
gibi tip alaninda da oldukga fazla calismalar yapilarak bu hususta makaleler ve tezler
yazilmistir. Diinya genelinde, yaklasik bes binden fazla, bu alanda, makale, tez, seminer ve
yaymlanmamis eser bulunmaktadir. Gerek insanlarin hayatlarini kolaylastirilmas: ve
gerekse hastane giderlerinin diisiiriilmesi adina bu ¢alismalar olduk¢a 6nem arz etmektedir.
Arica hiikumetler, bu tiir ¢alismalari, bellerini bliken saglik giderlerinin, bu tiir caligmalarla
ciddi oranlarda diisecegine inandiklari i¢in, tesvik edip desteklemektedirler. Mobil hasta
takip sistemlerini cazip kilan diger sebepler ise maliyetlerinin diisiik, kullanimlarinin kolay
ve saglik agisindan neredeyse hig bir sakincalarinin olmamasidir. Bu sistemler, glinlimiizde
heniiz kullanilmaya baglanmis olmasa da, bu konuda yapilan calismalarin yayginhgi,
hiikkumetlerin ciddi manada desteklemeleri ve AR-GE c¢alismalarinin yogunlagmasi,

gelecekte bu sistemlerin yaygin olarak kullanilacagini gdstermektedir.

Bu tez ¢calismamizda yapacagimiz Bulanik Mantik ile kalp hastalig: tespiti ve Mobil
EKG takip sistemi, bu alanda yapilan ¢calismalara az da olsa katki saglayacagi timidindeyiz.
Artik hayatimizin bir pargast olan akilli telefonun, Bulanik Mantik algoritmasinin ki

0zellikle son zamanlarda ortaya ¢ikan ve tip alaninda basarili oldugu diistiniilen Mediadive



Bulanik Mantik algoritmasinin, kablosuz veri iletiminin, biyo sensorlerin ve ayrica biyo

verilerin depolanacagi bir veri tabaninin birlikte kullanilacagi bir ¢aligma olacaktur.

Bu calisma ile;

Kalp ve dolasim bozukluklar1 adma hasta veya saglikli insanlardan (Projede
kullanilacak EKG verileri i¢in hasta veri tabanlarindan yararlanilacaktir.) , sensorlar
yardimu ile, alinacak veriler yapay zeka algoritmalarindan bulanik mantik ile aninda
degerlendirilip kisinin saglikli olup olmadigi veya hastaliginin hangi seviyede
oldugu tespit edilecek. [1-6]

Bulanik mantigin kalp hastalig1 teshisinde ise yarayip yaramayacagini veya bu
alanda ne kadar basar1 saglayacagini tespit etmeye calisacagiz. [4-8]

Son zamanlarda ortaya atilan Mediative Fuzzy Logic sisteminin[7-8], Normal Fuzzy
Logic sistemi karsisinda ne kadar basarili veya gergekten basarili olup olmadiginin

tespiti yapilacak.



ABSTRACT

M.Sc. Thesis

Heart Diseases Detection with Mediative Fuzzy Logic Method

Zekariya Karakus

Manisa Celal Bayar University
Graduate School of Applied and Natural Sciences

Department of Electrical and Electronics Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Yucel KOCYIGIT

With the acceleration of mobile internet, remote monitoring, remote control and
artificial intelligence systems have started to appear in every part of our life. As in every
field, many studies have been carried out in the field of medicine, and articles and theses
have been written on this subject. Worldwide, there are more than five thousand articles,
theses, seminars and unpublished works in this field. These studies are very important in
terms of both facilitating people's lives and reducing hospital expenses. Also, governments
encourage and support this kind of work, as they believe that the health expenses that make
them cringe will decrease significantly with this kind of work. Other reasons that make
mobile patient tracking systems attractive are that they are low in cost, easy to use, and have
almost no health problems. Although these systems have not yet been used today, the
prevalence of studies on this subject, the serious support of governments and the

intensification of R&D studies show that these systems will be widely used in the future.

We hope that the heart disease detection and Mobile ECG tracking system with Fuzzy
Logic, which we will do in this thesis, will contribute to the studies in this field, albeit a
little. It will be a study in which the smartphone, which is now a part of our lives, will be
used together with the Fuzzy Logic algorithm, especially the Mediadive Fuzzy Logic
algorithm, which has emerged recently and is thought to be successful in the field of
medicine, wireless data transmission, biosensors and also a database in which biodata will

be stored.



With this Work;

In the name of heart and circulatory disorders, the data to be obtained from sick or
healthy people (patient databases will be used for the ECG data to be used in the
project) will be evaluated instantly with the help of sensors, artificial intelligence
algorithms with fuzzy logic, and it will be determined whether the person is healthy
or at what level of the disease.

We will try to determine whether fuzzy logic will work in the diagnosis of heart
disease or how successful it will be in this field.

It will be determined how successful or really successful the Mediative Fuzzy Logic
system, which has been introduced recently, is against the Normal Fuzzy Logic

system.



1. GIRIS

Teknolojinin gelismesiyle birlikte, elektronik cihazlar hem kiigiilmiis hem de
maliyetleri dlismiistiir, bu da bu tiir teknoloji ve cihazlara erisimi oldukc¢a kolaylagtirmistir.
Artik insanlar, teknoloji yardimiyla pek ¢ok seyi rahatlikla yapabilir hale gelmistir. Onceden
tespit edilmis ihtiyaglara, gelisen teknolojilerle ¢dziim arayislari gelistirilmistir. Ozellikle
yapay zeka teknolojisinin ilerlemesiyle, programlar pek ¢ok seyi insanlar adina yapabilme

yetenegi kazanmistir.

Giyilebilir teknolojiler, bu gelismelerin 6nemli bir parcast haline gelmistir. Hizla
gelisim gosteren bu teknoloji, siradan giinliik aktivitelerden 6zel uygulamalara kadar birgok
alanda yayginlagsmistir. Askeri alandan saglik hizmetlerine, bitki ve hayvan takibine kadar
giyilebilir teknolojiler tercih edilen ¢o6ziimlerden biri olmustur. Bu alanda, diinya
genelindeki liniversitelerde birgok makale ve tez yazilmis; arastirma ve bilimsel caligsmalar

yiriitiilmiistiir. Son yillarda yapilan bazi 6nemli ¢calismalar sunlardir;

Urdu Universitesinden Amir Mahmod ve ark. (2017) giyilebilir bir bio teknolojinin
saglik alaninda uygulamasini gergeklestirmislerdir. Hastadan alinan EKG ve EMG (Kol ve
Bacak kaslarindan, agirlik kaldirma aktivitesi esnasinda alinan 6l¢iimlerden) verileri PIC
mikroiglemci yardimi ile toplanarak zigbee cihazi ile kablosuz olarak bilgisayara aktarimi

yapilmistir. Sistem i¢in Windows, Mac ve Linux te ara yiiz olusturulmustur. [1]

Amravati Universitesinden Wahane ve ark. (2016) EKG modiilii vasitasiyla hastadan
aliman verileri ARM mikro kontrolor kullanilarak bluetooth ile bir android uyumlu cep
telefonu iizerinden sunucuya gonderilmektedir. Bu sayede veriler doktorlar tarafindan

degerlendirilerek hastanin hasta hanede yatmadan kontrolii saglanmaktadir.[2]

Malezya Teknoloji Universitesi Elektrik Ektronik Miihendisligi boliimiinden
Norsheila Fisal ve ark. (2008) kablosuz sensor aglar1 kullanilarak, evde takip edilecek
hastalar i¢in es zamanli EKG monitorii tasarlamislardir. Evde, her odaya yerlestirilen
kablosuz ag diiglimleri ilizerinden hastadan alinan EKG sinyalleri, bir odada bulunan
bilgisayara aktarilarak o bilgisayarda olusturulan ara yiiz yardimi ile kaydedilip analiz
edilerek her hangi bir anormallik tespit edilmesi durumunda sistem uyar1 vermektedir.
Sensor diigiimleri ve veri toplama kartinda PIC18 cinsi mikro islemci kullanilmigtir. Veri
iletimi Zigbee ile kablosuz saglanirken, bilgisayar ara yiizii ve analiz i¢in Visual Basic 6.0
programi kullanilmistir. Sistem denemesi, bir hasta simiilatorii olan, DNI NEVADA INC
cithaz1 kullanilarak yapilmistir. [3]



Princeton Universitesinin bir projesi olan ZebraNet (2004), bu alanda atilmis dnemli
adimlardandir. ZebraNet, Miihendisler ve Biyologlarin birlikte ¢alistig1 devasa bir projedir.
Sistem; Kenya da yaklasik 400 kilometre karelik alanda, secilen 50 Zebranin boyunlarina
takilan ve igerisinde islemci, GPS ve radyo alic1 — veicisi bulunan diisiik gii¢ tiiketimli ag
cihazlar1 ve bir baz istasyonundan olusmaktadir. Bir ay boyunca her iki saatte 30 dakika
gbzlem yapilmistir. Elde edilen veriler, Zebralar iizerinden baz istasyonuna aktarilmaktadir.
Hayvanlarin davranislari, gocleri ve birbirleri ile veya diger tiirlerle etkilesimleri takip

edilmistir. [11]

Harran Universitesinde Ahmet Cift¢i ve M. Fatih Tiiysiiz, akill1 bileklik kullanarak
katilimcilardan nabiz, adim, yatis ve kalkis zamani gibi bilgileri 24 saat siireyle takip
etmislerdir. Elde edilen veriler katilimcilarin demografik 6zellikleri acgisindan

degerlendirilmis ve anlamli farkliliklar elde edilmistir. [22]

Istanbul Sehir Universitesinden Alaa Eddin Alchalabi, DEHB hastalarina tam
koyabilmek i¢cin EEG temelli bir bilgisayar oyunu gelistirmistir. Oyun esnasinda hastadan
alman EEG verileri ile, hiper aktivite, dikkat eksikligi ve odaklanamama gibi problemler

%96 gibi yiiksek bir oranla tespit edebilmis. [23]

Baska bir ¢alismada, Diizce Universitesinden Gézde Tursun, tansiyon cihazindan
aldig1 verileri Ardunio cihaz ilizerinden Bluetooth ile Android telefona aktararak, bulanik
mantik yardimu ile kisilerin tansiyon hastasi olup olmadiklarini tespit etmeye ¢alismis ve

calismas1 %85 oraninda bir sonug vermistir. [24]

Son olarak Sakarya Universitesinden Necip Fazil Bilgin tarafindan yapilan bir
calismada da hastadan alman viicut sicakligi, EKG, EMG (Bacak baldir kaslarindan),
solunum hizi, deri tepkisi, hasta pozisyonu gibi veriler ardunio cihazi iizerinden bir Akill
telefona aktarimi yapilip ve ayrica sunucuya kaydedilerek, bu sunucuya erisim yetkisi olan

herkesin hastalarin verilerine erisimi saglanmaktadir. [25]

Elbette bu alanda yapilan calismalar yukarida bahsedilenler ile sinirli degildir. Daha
bunlar gibi ylizlerce bilimsel ¢alisma, tez ve makale bu alanda yazilmis ve uygulamasi
yapilmustir. Ticari agamaya gecen ¢aligmalar istenilen diizeyde ve 6zellikte olmasa da yakin

bir gelecekte her alanda kullanilmaya baglanacaktir.

Her ne kadar bu ¢alismalar insanlarin hayatinm1 kolaylastirmay1 amaglasa da bazi
sorunlart da beraberinde getirmektedir. Yiiksek veri yogunlugu ile birlikte depolama

sorunlari, bilgisayar (6zellikle yapay zeka islemlerinde) ve internet hizlarinin heniiz istenilen



diizeyde olmamasi, cihaz ve bilgi giivenligi, kisisel hak ve 6zgiirliiklerin kisitlanmasi, saglik

acisindan uygunluk (6rnegin radyasyon orani) gibi ¢esitli endiseler ortaya ¢ikmaktadir.

Bizim yaptigimiz bu ¢alisma ile hem bu alandaki ¢aligmalara katki saglamay1 hem
de kalp hastalarinin uzaktan takibinin miimkiin olup olmadigini incelemeyi amagliyoruz.
Bununla birlikte, saglikli bir degerlendirme i¢in hastadan hangi verilerin (EKG, nabiz, seker,
tansiyon vs.) alinmasi gerektigini de analiz edecegiz. Etik kurallar geregi, gercek bir hasta
yerine, internette paylasima sunulan hasta veri tabanlarindan yararlanilmistir. Ayrica, bu
calismay1 bir yapay zeka tiirii olan ve son zamanlarda tizerinde siklikla c¢alisilan bulanik
mantik ¢esitlerinin birbirlerine olan istiinliiklerini degerlendirmek ic¢in de kullanacagiz.
Bugiine kadar yapilan ¢alismalarda, her ne kadar bulanik mantik tiirlerinin istiinliikleri
belirli alanlara yonelik arastirmalarda tek tek gosterilmeye ve ispatlanmaya calisilmis olsa
da, bu calismada ti¢ farkli bulanik mantik tiirii kullanilarak hangisinin daha uygun olacag:

ortaya konacaktir.

2. GENEL BIiLGILER
2.1. KALP

Kalp; sag ve sol kaburga kemiklerini bir arada tutan gogiis kafesi kemiginin arkasinda
diyaframin iistiinde, iki ak cigerin arasinda bulunan ve perikard adi verilen bir zar ile
cevrili hayati organimizdir. Ikisi altta ikisi de iistte olmak iizere dort odaciktan olusur.

Kirli kan1 ak cigerlere, temiz kan1 ise vucuda pompalar. [12]
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Sekil 2.1. Kalbin Yapisi

2.2. EKG (Elektrokardiyografi)

EKG; kalp kasinin ve iletim sisteminin calismasini incelemek i¢in kalbin elektriksel
faliyetinin kaydedilmesi islemidir. Agrisiz, zahmetsiz, hizli ve ucuz bir islemdir. EKG
cihazlarmin kiigilik ve taginabilir ve ucuz olmasi nedeni ile Ambulanslar dahil tim saglik
kuruluglarinda bulunur. Doktorlarin, kalple ilgili sorunlari tespit etmek i¢in bagvurdugu
ilk yontemdir. 1 — 2 dakika igerisinde sonug¢ alinir ve kalbin sagligi hakkinda 6nemli

bilgiler verir. [13]
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Sekil 2.2 EKG Sinyali [13]



2.2.1. EKG sinyalinin bize soyledikleri

Dakikadaki Kalp atim hizi1 (BPM : Beats Per Minute)

Bir kiigiik kare = 0,04 saniye

Bir biiyiik kare = 5 Kiiciik kare = 0,2 saniye

5 Biiyiik kare = 25 Kiiciik kare = 1 saniye

300 Biiyiik kare = 1500 Kii¢iik kare = 60 saniye

Dakikada ki kalp hiz1 hesaplanirken,

BPM = 300/(iki R tepesi arasinda ki biiyiik kare sayisi) veya

BPM = 1500/(iki R tepesi arasinda ki kiiclik kare sayisi) seklinde sadece bu kisa

sinyalden kalp atim hizi tahmin edilebilir. [13]

Tablo 2.1. Normal EKG Araliklar: [14]

Kalp Atim Hiz1 (1 Dakikada) 60 — 100 adet

PR Aralig1 (saniye) 0.12-0.20 s

QRS Aralig1 (saniye) <=0.12s

QT Aralig1 (saniye) Erkek: <40 s Kadin: <44 s

P Dalgas1 Genligi (II Bolgesinde)

<=3 mV (mm)

P Dalgas1 Terminali Negatif Sapma (V1)

<=1mV (mm)

Q Dalgas1

<0.04 s (1 mm) (R dalgasinin 1/3 ii kadar)

S-T Segment Yiikselmesi veya Diismesi (Depresyonu)

S-T Segment anormaliliginin (yiikselmesi veya depresyonu) en Onemli sebebi

miyokard iskemisi veya enfarktiisiidiir. Bunlar disinda, hipertropi ve bazi bloklarda S-T
anormaliligine sebep olabilir. Genligi, pozitif yonde, 1 mm ve S-T segment uzunlugu 0.1
saniyeden biiylik ve genligi, negatif yonde 0.5 mm genlik degerinin iki komsu bolgede tespit

edilen S-T anormalikleri, yiiksek olasilikla, ciddi bir soruna isaret etmektedirler.




ST segment depression

A

upsloping downsloping horizontal
Sekil 2.3. S-T Segment Depresyonu [13]
Ventrikiiler Hipertrofi
Ventrikiiler Hipertrofiyi EKG kriterleri ile tespit etmek zordur. Cilinkii hata pay1
yaklasik %50 dir. Bununla birlikte kriterler belirgindir (sadece belirli bolgelerden alinan
Ol¢iimler degerlendirilir). Eger >%90 ise biiyiik olasilikla Hipertrofidir. Sag ve Sol olmak
tizere iki ¢esit Ventrikiiler Hipertrofi vardir. Her ikisininde kendine 6zgi kriterleri vardir.
Bizim yapacagimiz degerlendirmede kriterlerimiz (Sol Ventrikiiler Hipertrofi i¢in); R veya
S >= 20 mm veya R >= 30 V5 bolgesinde, ST-T anormalisi varligi, QRS siiresinin 0.09

saniye olmasi. [15]

2.3. Diyabet

Pankreas adli sargi bezinin yeterince insiilin hormonu iiretememesi veya iiretilen
insililinin etkili bir sekilde kullanilamamasi1 durumunda gelisen ve halk arasinda seker
hastalig1 olarak da bilinen ve bu giine kadar kalic1 bir tedavisi olmayan bir hastaliktir.
Kontrol altina alinmamasi durumunda viicudun degisik bolgelerinde kalic1 hasarlara sebep

olabilir.

2.4. Kolesterol

Kan igerisinde bulunan ve biitiin hiicreler tarafindan, hiicre zarlarinin yapisinda, bazi

hormonlarin iiretilmesinde ve D vitamini iiretiminde kullanmak i¢in, iiretilen mumsu yapiya
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sahip bir yag tiirtidiir. LDL ve HDL adinda iki farkl tiirii vardir. Kanda belirli bir degerin

tizerinde bulunmasi halinde viicuda zarali hale gelebilmektedir.

2.5. Kan Basmc (Tansiyon)

Kalbin kasilmasi ve gevsemesi esnasinda damarlarda olusan basinca Kan Basinci
veya bilinen adiyla Tansiyon denir. Kalbin kasilmasi esnasinda damarlarda olusan basinca
Sistolik Basing veya Biiylik Kan Basinci (Biiyiik Tansiyon), kalbin gevsemesi esnasinda
damarlarda olusan basinca ise Diastolik Basing veya Kiigiik Kan Basinci (Kiigiik Tansiyon)
denir. Yetiskinlerde normal degerler, biiyiik tansiyon i¢in 110 — 140 mm civa, kiiciik
tansiyon i¢in ise 60 — 90 mm civa araliklarindadir. Kan basincinin yiiksek seyretmesi

durumunda, 6nlem alinmadig1 takdirde, fel¢ dahil ciddi sorunlar ortaya ¢ikabilir.

2.6. Gogiis Agrist

Dogrudan kalp kaynakli olabilecek agrilara tipik agrilar denir ki bunlar belirli bir efor
veya sitres durumunda ortaya ¢ikip istirahat ve siikunet halinde goriilmeyen agrilardir.
Atipik agrilar ise istirahat aninda ortaya ¢ikip belirli bir siire sonra kaybolan agrilardir.
Belirli bir ortaya ¢ikma durumu ve zamani olmayan agrilarda vardir ki bunlarin kalp ile ilgili

olamasi diistik olasiliklidir.

3. METOD VE YONTEMLER
3.1. FUZZY LOGIC (BULANIK MANTIK)

3.1.1. Neden Bulanik Mantik ?

Bulanik mantik, ayn1 degisken icin birden fazla olast dogruluk degerinin iglenmesine
olanak taniyan bir degisken isleme yaklasimidir. Bu sistem, agik ve kesin olmayan verileri
kullanarak, sezgisel bir spektrum araciligiyla bir dizi dogru sonuca ulagmay1 saglar ve bu

sayede cesitli sorunlar1 ¢ozmeye ¢alisir.

Bulanik mantik, tiim mevcut bilgileri goz Oniinde bulundurarak ve bir girdi

verildiginde en iyi karar1 vererek sorunlar1 ¢dzmek igin tasarlanmistir. Ornegin, havanin
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sicakligina gore galisacak bir makine tasarlamak istedigimizi diislinelim; bu bir klima olsun.
Bu makinenin belirli kurallara gore kendi kendine agilip kapanmasi, sicak veya soguk
calismast i¢in bulanik mantik sisteminden yararlanalim. Yani, bizim herhangi bir

miidahalemiz olmadan otomatik olarak caligsin.

Bu durumda, klasik bilgisayar mantigina gore programa kesin degerler tanimlamaniz
gerekir. Ornegin, 23 derecenin altin1 soguk, 23-33 derece arasin1 normal, 33 derece iizerini
ise sicak hava olarak belirtebilirsiniz. Ancak, gergek diinyada bu tiir kesin tanimlar genellikle
yetersiz kalir ve hatali sonuglar dogurabilir. Ciinkii sicaklik ve sogukluk tek bir degere
indirgenemeyecek kadar karmasiktir. Ornegin, soguk hava "dondurucu soguk", "soguk",
"cok serin", "serin", "hafif 1siran soguk" gibi farkli derecelere ayrilabilir. Bu elemanlardan
bazilari, belirli kosullarda normal hava sicaklig1 araliginda da bulunabilir. Gergek diinyada,
bir eleman ayni anda birden fazla kiimeye ait olabilir ve bu kiimelere aitlik dereceleri

bulunur. Ornegin, "serin" sicaklik, sicak hava grubuna da az da olsa bir aitlik derecesine

sahip olabilir.

Bulanik mantik, belirsiz ve degisken durumlarda sagduyulu kararlar verebilmesi i¢in
bilgisayarlara ve makinelerine yardimci olan bir yapay zeka tiirtidiir. Nitelikler ne kadar fazla
olursa, sistemin dogruluk derecesi o kadar artar. Ornegin, sicaklik niteliginin yani sira aylar
da hesaba katildiginda dogruluk orani yiikselir. Ocak ayindaki 22 derece ile Temmuz
ayindaki 22 derece ayni degerlilik diizeyine sahip degildir.

Veri (*) kismen ilgili Veri (*) tamamen ilgili
kiimeye ait kiimeye ait

*

Bulanik Kiime Klasik Kiime

-Gtivenli Durum- -Givenli Durum-

-Giivenli Olmayan -Giivenli Olmayan
Durum- Durum-

Sekil 3.1. Bulanik Kiime ve Normal Kiime [21]

Bulanik mantikla ilgili pek ¢cok uygulama gelistirilmis ve bu konuda bircok makale

yazilmistir. Giliniimiizde, farkli alanlarda kullanilarak oldukg¢a basarili sonuglar elde
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edilmektedir. Miihendislik, fizik, ekonomi, biyoloji ve tip gibi birgok alanda bulanik mantik

sistemleri yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Gergek hayattaki bazi kullanim 6rnekleri ise

sunlardir:

Nk =

Stok kontrol ve dokiimanlarin arsivlenmesi islemleri (Mitsubishi)
Metro trenlerinin hizlanma ve yavaglama islemleri (Hitachi)
Kameralarda odaklanma (Canon, Minolta)

El yazis1 ve ses algilama (Sony, CSK, Hitachi, Ricoh)
Deprem tahmin sistemi (Japonya)

Ara¢ motorlarinin kontrolii (Nissan)

Kanser aragtirma ve teshisi (Kawasaki Medical School)

Net Girdiler

G

Bulaniklagtirma

Kurallar

Arayuz

Net Ciktilar

I

Sekil 3.2. Geleneksel Bulanik Mantik Sistemi

Bir bulanik mantik sisteminde (Sekil 3.2), ilk olarak giris verileri toplanarak gerekli

veri seti olusturulur. Ardindan, tiyelik fonksiyonlar1 kullanilarak bu veriler bulaniklastirilir.

Sonrasinda, belirli bir dizi kurala dayanarak bulanik bir ¢ikt1 elde edilir. Elde edilen bu

bulanik ¢ikti, durulastirma adiminda yine tiyelik fonksiyonlar1 yardimiyla net bir ¢iktiya

doniistiriliir.

Ornek Senaryo[19]: Bir banka, bulanik mantik kullanarak kredi basvurusu

yapanlari, derecelerine gore degerlendirmek istiyor. Bagvuru yapanlar, Bad, Neutral ve

Good seklinde 3 kategoriye ayrilarak degerlendirilecek.
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100 \

Risk

0 Bad Neutral Good 850
Kredi

Sekil 3.3. Kredi ornegi Klasik Mantik Yaklagimi

Sekil 3.3. te de goriildiigi gibi, klasik mantik modeli, hataya agik ve ger¢ege yakin
bir degerlendirme yapmaktan oldukca uzaktir. Mesela, Neutral degerinde, Bad’a yakin ve
Good’a yakin olan kisiler ayn1 degerlendirme derecesine sahip olacaklar veya kiigiik bir
degerin degismesiyle bolgeler degisecektir. Bu ise adaletsiz ve gergekten ¢ok uzak bir
degerlendirme yontemidir ki, dogrusal oldugu i¢in 660 kredi puaninda risk yaklasik %34
cikar.

Bad Neutral Goog
100 %

Yiizde degerlikleri

0 | 300 500 650 750 850

Kredi

Sekil 3.4. Kredi érnegi Bulanik Mantik Yaklasimi

Sekil 3.4. te ki bulanik mantik sisteminde ise sadece dogru ve yanlistan olusan bir

kesinlik s6z konusu degildir. Bir bolge diger bir bolgenin icerisinde belirli bir oranda
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olabilir.Bdylece bir bolge icerisinde ki bir birine uzak iki noktanin kredi degerlendirmesi
gercege daha yakin olacaktir. En nihayetinde centroid (olusan seklin agirlik merkezi)

yontemiyle sonuca ulasilir. Yine kredi puan1 660 a gore hesaplama yapalim.

Bad Neutral Goog
100 %

990 Neutral

L 4 \ 910 Good

O | 300 500 650 750 850

Yiizde degerlikleri

Kredi

Sekil 3.5. Kredi 6rnegi 660 a gore % dagilimi

Gortiilecegi iizere (Sekil 3.5), 660 kredi puaninda %10 Good ve % 90 Neutral
bolgelerde. Buna gore bulaniklastirma (Fuzzification) islemi sonrasinda bulanik degerler [0,
0.9, 0.1] seklinde olacaktir. Bu islemlere gore kurallari belirlersek (bu kurallar, eger belirli
bir bilinen degerleri yoksa yani konu hakkinda herhangi bir bilgiye sahip degilsek, bu
konunun uzmanlar1 veya bununla ilgili bir veri seti varsa onlardan istifade ederek
kurallar1 olustururuz. Aksi taktirde konuya hakim olmadan bu Kkurallarin

olusturulmasi ¢ok zordur);

Tablo 3.1. Giris Degerleri

If Good kredi Then diisiik diizeyde riskli

If Neutral kredi Then orta seviye riskli
If Bad kredi Then yiiksek seviye riskli

Not: Dort gesit ¢ikti hesaplama yontemi vardir fakat biz bu 6rnekte bunlardan

sadece iki tanesini kullanacagiz;

1. Maksimum {iiyelik prensibi (Maximum iyelik)
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2. Centroid metodu
3. Agirhikh ortalama metodu (Weighted avarage)

4. Mean max method (middle of maximum)

Bu sonuglar ve kurallara gore durlastirma (Defuzzification) islemi yapilirsa, sonug

Sekil 3.6. da ki gibi olacaktir.

Defuzzify [0, 0.9, 0.1] = %46

Diistik Risk Orta Risk Yiksek Risk
100 %

"=

@

=

-

@

kA
©

@
©
N
=3
=
0 | %0 %25 950 %75 %100

Risk

Sekil 3.6. Kredi 6rnegi 660 a gore risk yaklasik %46

Uyelik fonksiyonlarinin pek ¢ok farkli sekli vardir. Bunlardan en ¢ok kullanilanlar,
ticgen, yamuk ve Gauss fonksiyonlaridir. Bizim Ornegimiz yalnizca liggen ve yamuk
sekillerinden olusmaktadir; Gauss big¢imli bir fonksiyon bulunmamaktadir. Agirhik
merkezini hesaplarken alanlara ve apsis noktalarina ihtiya¢ duyacagiz. Bu hesaplama, (0,0)
noktasina gore yapilacaktir. Ancak, hesaplamalarin daha kolay gerceklestirilebilmesi igin

seklimizi ticgen ve dikdortgenlere ayirmamiz gerekecektir. (Sekil 3.7.)
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Diistik Risk Orta Risk Yiiksek Risk
100 %

Yiizde degerlikleri

5
%0 %25 %50 %75 %100

Risk

Sekil 3.8. Kredi 6rnegi 660 a gore agirhk merkezi hesaplama

Agirlikli ortalama metodu ile de hesaplayalim;

Kiigiik seklin orta noktas1 (S1 alaninda) 15 dir ki o da y ekseninde 0.1 e denk geliyor.
Bu durumda 15 x 0.1 = 1.5 bulunur. Biiyiik seklin orta noktasi (S4 alaninda) 50 dir, onunda
y eksenindeki karsilig1 0.9 eder ve 50 x 0.9 = 45 bulunur. Ikisinin toplami1 46.5 eder ve y
degerleri toplami ise 1 edeceginden dolay1 sonug 46.5 / 1 = 46.5 bulunur. Goriilldigi gibi

her iki metod da neredeyse birbirine esit ¢ikt1 iiretti.

Klasik mantikta risk yaklasik %34 ¢ikarken, bulanik mantikta risk yaklasik %46
cikmaktadir. Buna gore Sekil 3.2. de ki degerleri yerlerine yazarsak bir bulanik mantik

sistemini kisaca agiklamig oluruz ve sonug Sekil 3.8. de ki gibi olacaktir.

17



660 Kurallar %46

Net Girdiler Net Ciktilar

S I

Durulastirma

Bulaniklagtirma

(0, 0.9, 0.1)

Arayuz

Sekil 3.8. Ornek seneryonun semaya uyarlanmasi

3.1.2. Araci Bulanik Mantik (Mediatif Fuzzy Logic - MFS)

Bulanik Mantik, insana 6zgii diisiinme ve akil yiiriitme yeteneklerini matematiksel
bir teoriye doniistiirerek, bilgiye ait belirsizlikleri yakalamayr amaglar. Geleneksel
yaklagimlar, bulanik kavramlarin anlamin1 yeterince temsil edemezler. Diiz mantiga dayali
sistemler, sagduyulu ve esnek bir bilgi temsilinden olduk¢a uzaktir ve dogasi geregi kesinlik

saglamazlar [4].

Belirsizlik, farkl sekillerde ortaya ¢ikabilir ve karar vermeyi zorlastirabilir. Ornegin,
bilgi eksik, parca parca, celiskili, glivenilmez, belirsiz veya baska sekillerde anlasilmasi gii¢
olabilir. Bu tiir belirsizlikler, Geleneksel Bulanik Mantik (TFS) [26,27] ve Sezgisel Bulanik
Mantik (IFS) [28,29] kullanilarak ele alinabilir. IFS, pek cok sorunun {istesinden gelmede
etkili olsa da, bilgilerin farkli kaynaklardan gelmesi ve zamanla degisime ugramasi—
ornegin ¢eliskili olmayan bilgilerin geliskili hale gelmesi—durumunda bu iki yaklagim

yetersiz kalabilir.

Bu tiir zorluklarin {istesinden gelmek ve celigkili ya da tereddiit iceren bilgileri
yonetebilmek icin Montiel ve digerleri tarafindan gelistirilen MFS sistemi sunulmustur.
MFS, yeni bir yaklasim ve mantik kurallar1 igeren bir bulanik mantik c¢esididir [30].
Celiskilerin ortaya ciktig1 durumlarda etkili ¢oziimler sundugu ve tutarsizliklarla basa

c¢ikabildigi savunulmaktadir [18].
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3.1.3. MFS’ye Matamatiksel Yaklasim [5]

A, X’e bagli elemanlardan olusan Sezgisel bir bulanik kiime olsun (IFS);
A = {(x, A (X), VA (x))/x € X} ve puA, vA : X—][0, 1],

0 <pA (x) +VvA (x) <1V x € X. kosulunu saglayacak sekilde A kiimesi tanimlanur.
Burada pA ve vA, X’in A’ya sirasiyla iiyelik (liyelik) ve iiyesizlik (liyesizlik) derecelerini
ifade ederler ve bu sarta gore, A= {(x, pA(X), I -pA(Xx)), x € X} seklinde ki sezgisel bulanik
kiimeye (IFS) karsilik gelir.

Ayrica IFS, TFS’den farkli olarak {iyesizlik (non-memberhip) fonksiyonu diginda
X’te ki her sezgisel bulanik A kiimesi i¢in bir sezgisel bulanik indeksi de nA (x) =1 —pA
(x) — vA (x) seklinde olusturulur. Bu ifade A’da ki x’in sezgisel bulanik indeksi olarak
adlandirilir ve 0 < mA(x) < 1 V x € X sartin1 saglar. Bu esasinda iki fonksiyon (iiyelik ve
tiyesizlik) arasinda ki tereddiit derecesidir. Sonug olarak, eger bir sezgisel bulanik kiime
olusturmak istiyorsaniz bu ii¢ fonksiyondan (iiyelik, liyesizlik ve sezgisel bulanik indeksi)

ikisini mutlaka kullanmak zorundasiniz.

Sezgisel bulanik mantikta, iiyelik ve {lyesizlik fonksiyonlar: Sekil 3.1.9’daki
kurallara gore olusturulur. Sezgisel bulanik ¢ikarim yapabilmek i¢in, tiyelik (pt) ve tiyesizlik
(v) fonksiyonlarinin birlikte ¢aligmasi gereklidir. Bu baglamda, sezgisel bir bulanik mantigin
ciktis1 asagidaki formiille hesaplanabilir. Burada n, yukarida tanimlanan sezgisel bulanik
indeksidir. Eger m = 0 alinrsa, sezgisel bulanik mantik, geleneksel bulanik mantiga

indirgenir.

Dikkat edilmesi gereken bir diger husus, Takagi-Sugeno (TS) durulastirma
formiiliiniin kullanilacak olmasidir. Bu nedenle, iiyelik fonksiyonlarmin sifirdan biiyiik
olmas1 gereklidir. Sifirdan farkli olduklarinda kurallar aktif hale gelir; ancak, tiyesizlik
fonksiyonlar1 tek baslarina kural etkinlestirme amaciyla kullanilmaz. Dolayisiyla sifir olan
degerlerde, iiyesizlik fonksiyonlar1 dikkate alinmaz. Ornegin, yukarida belirtilen banka
orneginde, yliksek risk sifir ¢iktiginda, eger bir iiyesizlik fonksiyonu mevcut olsaydi, sifirdan

biiylik olsa bile hesaba katilmazdi.

IFS = (1 — m)*FSp + n*FSv (3.1
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A= {(x, s (x), va (x))/x EX} is given by (3.2
0, ifx<a ] ifx<b, )
0 if g <x<a, ]

a,-a, ’ b -b, ’

U, (x)=41 ifa,<x<a, v, (x)=40 ifb, <x<b,

% ifa,<x<a, x=b, , ifb,<x<b,

a,—a, bl_b.'v

0, fora, <x 1, forb, <x

Where b;,a,,0,,a,,a;,b;,a,,b, € Randb, <a,<b,<a,<a,<b, <a, <b,.

Sezgisel bulaniklik indeksi elde edilerek geleneksel bulanik mantigin ¢ézemedigi
pekeok problemin iistesinden gelinmis fakat IFS de belirli bir noktadan sonra yeterli
gelmemis olacak ki Montiel ve digerleri tarafindan MFS c¢oziim olarak Onerilmistir.
Fonksiyonlarin, ¢eliskili degilken c¢eliskili duruma ge¢mesi ve zamanla degisen bilgilere
karsilik olarak IFS’ye bir ¢eliski indeksi ((C(x) = min(pC (x), vC (x))) ekleyerek output i¢in,

Lukasiewicz tarafindan da ifade edilen asagida ki ¢oziimleri teklif etmiglerdir.

MFS = (1 — - 5)*1?8# + (71' + g)*Fsv | T 33
5) 2 edilen

MES = min(((l — 7 )*FS, + n*FS;), 1 — %) (3.4)

MFS = ((1 — ﬂ)*FS’u + ﬂ*FSv)*(l — %) (3.5)

Dikkat edilirse burada celiski indeksi { = 0 olursa MFS, IFS’ye indirgenmis olacaktir.

Yukaridakilerin ti¢ii de ¢6ziimdiir ancak en ¢ok tercih edilen ilk sirada ki ¢oziimdiir.

Bu sistem i¢in tavsiye edilen algoritma:

1. Bir girdi alinarak iiyelik ve iiyesizlik fonksiyonlar1 olusturulur.
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Ornek bir deger ile fonksiyonlara denk gelen dereceler elde edilir.

3. Sezgisel bulaniklik ve ¢eliski indeksleri hesaplanir.

4. Ilk {ic adimda elde edilen veriler kullanilarak asagida ki hesaplamalar yapilir
(burada hem IFS hemde MFS’ye gore hesaplamalar yapilacak. Normalde sadece
MEFS i¢in yapilsada yeterli olacakti fakat iki bulunik mantik farki da 6rnekte
gosterilmistir. A ve B IFS, C ve D ise MFS hesabi i¢indir.).

3.6
A=(1—7[x),u\, B=ry, C= 1—;r—£ M., D= 7r+£ v, (
: Ne 5 J# 5 )
)

5. Dordiincii adimda elde edilen veriler Sugeno Durulastirma yontemi kullanilarak
durulastirilir.

6. Besinci adimda elde edilen giktilar toplanarak son ¢ikti elde edilir.

Fuzzy Rule for Membership and non-
membership function
] Output Membership
| Membership ™ Fundti .
Input 1 _ N unction (MFX;) — out
, 2 | Function(MFX,) EN Rl P %
Output Non-
Non-Membership b Membership
Function (NMFX,) Function (NMFX;) Weighted average e
of the output
Membership . | Output Membership —
Function (MFX;) "|' Function [MFX;) U
Input 2 out
p Non-Membership || Output Non- put
Function (MFX,) T Membership
L] Function (NMFX;)

Sekil 3.9. Algoritma Semasi

Bu konuyu bir 6rnekle agiklamak gerekirse [5, 20];

Otomatik bir oda 1s1ticis1 yapmak i¢in bulanik mantik kullanilmak isteniyor. Sistem gayet

basit bir tasarimla yapilacak. Tek bir girdiye (Sicaklik) karsilik bir ¢ikt1 (fan hiz1) tiretecek.

Giris i¢in 4 adet licgen iiyelik fonksiyonu kullanilacak. Sicaklik araligi 43 ila 79 F olacak.
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Uyelik fonksiyonlar1; cold (0-55), cool(43-55), warm(55-79), hot(67-79). Ornek girdi 70 F

alinmustir.

1
[ Cool Warm
Membershin
Values
0 T e e e e
45 50 55 60 65 70 75 80

40
Temperature ———————>

Sekil 3.10. Sicaklik iiyelik fonksiyonlari [20]

z

Coo Warm

Non_Membership
Values

TT T T [T T T T[T T T T [T T T T[T T T T[Tt T T[T T T T[T 1T
45 50 55! 60 65 70 75 80
Temperature —_—>

Sekil 3.11. Sicaklik iiyesizlik fonksiyonlar: [20]

40

Bu tiyelik fonksiyonlarina gére hesaplama yontemleri Sekil 3.13. ve 3.14. te

gosterilmistir. Sicaklik degeri 70 e gore burada ki hesaplamalar1 yaparsak;
Uyelik = [cold, cool, warm, hot] = [0, 0, 0.75, 0.25]

Uyesizlik = [cold, cool, warm, hot] =[1, 0.88, 0.25, 0.53]

Tablo 3.2. Kurallar
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Kural 1 if (sicaklik is cold) then (fan hiz1 is high) = 0

Kural 2 if (sicaklik is cool) then (fan hizi is medium) =0

Kural 3 if (sicaklik is warm) then (fan hizi is low) = 0.75

Kural 4 if (sicaklik is hot) then (fan hiz1 is zero) = 0.25

Degerlerini elde etmis olacagiz. Burada da goriildiigii gibi cold ve cool iiyelik

fonksiyonlart sifir deger almaktadir. Yani girdigimiz veriye gore cold ve cool’a ait

tanimlanan kurallar dikkate alinmayacaktir. Hesaba katacagimiz kurallar warm ve hot’a ait

olanlar olacaktir.

5—x

ifx e[43,55],
Peold(X) = 1 55 —43
0, else;
—43
* ifx e [43,55].
5543
Heool (¥) = =2 , ifx € [55, 67],
67 — 55
0, else;
_55
279 ifxe[ss, 67],
67— 55
_179-x
[hyarm (X) = —‘. if x € [67,79],
79 — 67
0, else;
_67
270 ifxe[67,79],
Hhot(x) = { 79— 67
0, else;

Veold (X) =

Veool (X) =

Vyarm () =

Vhot (X) =

23

x—43
60 — 43’

55—x

55 —43°
x—55

7255

67 —x
67 —50°
x—67
79 — 67’
)

79 —x

962

1

(3.7
if x € [43, 60],

else;

if x € [43, 55],

if x € [35,72],

else;

(3.8)
if x e [50, 67],

if x € [67, 79],
else;
if x € [62, 79],

else.



Medium

|

Membership
Values

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Fan Speed —>

Sekil 3.12. Fan hizi iiyelik fonksiyonlar: [20]

|

Non_Membership
Values

10 20 30 40 50 60 70 80 o0 100

Fan Speed ———>»

Sekil 3.13. Fan hiz1 iiyesizlik fonksiyonlari [20]

Sekil 3.15 ve 3.16 fan hizi memebership ve {lyesizlik fonksiyon g¢iktilarmin
durulagtirma iglemi i¢in (liyelik fonksiyonlarinda girilen veriye gore sadece warm ve hot
sifirdan farkli bir deger aldigi i¢in) kurallara bakildiginda sadece 3. ve 4. kural
degerlendirmeye girebiliyor. Sugeno durulastirma yontemini kullanirsak iiyelik fonksiyonu
Sekil 3.17. de ki gibi goriinecektir. Sekilde de goriildiigii gibi, zero fonksiyonunda 0-18.75
aras1 0.25, 18.75-25 aras1 1s dogrusal olarak 0.25 ten sifira dogru azalmaktadir. Diger bir
fonksiyon olan low ise, 0-18.75 aras1 0 dan 0.75 e dogrusal artis, 18.75-37.5 aras1 0.75, 37.5-

75 aras1 ise dogrusal olarak 0.75 ten sifira dogru azaldig1 goriilmektedir.

(3.9)

DN REU S MIIWESNEIN

= .

Zj}i1 (1 =g gi + AT 45)

Sugeno
Metodu
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18.75 25 375 75

Sekil 3.14. Fan hiz iiyelik fonksiyonu sugenoya gore durulastirma

Tiim bu islemlerin ardindan algoritmanin dordiincii adiminda elde edilen hesaplamalar

(Tablo 3.1.3. ve 3.1.4.) sonucunda ¢iktiya ulasilir.

Tablo 3.3. Low Fan Speed MFS ve IFS ciktilari

Ta v, [a ]A B A+B | XX g D C+D | xx (C+D)
(A+B)
0 |0.00 [025[0.75]0.00 |0.1875 | 0.1875 | 0.00 0.00 | 0.1875 | 0.1875 | 0.00

5 0.20 | 0.25 | 0.55 ] 0.09 0.1375 ] 0.2275 | 1.1375 0.07 0.1625 | 0.2325 | 1.1625

10 0.40 | 025 | 0.35 ] 0.26 0.0875 | 0.3475 | 3.475 0.21 0.1187 | 0.3287 | 3.287

15 0.60 | 025 | 0.15] 0.51 0.0375 | 0.5475 | 8.2125 0.435 | 0.0687 | 0.5037 | 7.5555

185 [0.75 | 0.25 [ 0.00 | 0.75 0.00 0.75 13.875 0.6562 | 0.0312 | 0.6874 | 12.7169

19 0.75 1 0.24 | 0.01 | 0.7425 | 0.0024 | 0.7429 | 14.1151 | 0.6525 | 0.0312 | 0.6837 | 12.9903

19.6 [0.75 | 0.22 | 0.03 | 0.7275 | 0.0066 | 0.7341 | 14.388 0.645 | 0.0308 | 0.6758 | 13.24568

20 0.75 [ 0.20 | 0.05 ] 0.7125 | 0.01 0.7225 | 1445 0.6375 | 0.03 0.6675 | 13.35

25 0.75 [ 0.00 | 0.25 ] 0.5625 | 0.00 0.5625 | 14.065 0.5625 | 0.00 0.5625 | 14.0625

30 0.75 10.09 | 0.16 | 0.63 0.0144 | 0.6444 | 19.33 0.5962 | 0.0184 | 0.6146 | 18.438

349 10.75 | 0.18 | 0.07 | 0.6975 | 0.0126 | 0.7101 | 24.782 0.63 0.0288 | 0.6588 | 22.9921

35 0.75 | 0.18 | 0.07 | 0.6975 | 0.0126 | 0.7101 | 24.853 0.63 0.0288 | 0.6588 | 23.058

38.75 1 0.75 | 0.25 | 0.00 | 0.75 0.00 0.75 29.062 0.6562 | 0.0312 | 0.6874 | 26.6367

40 0.70 | 0.25 | 0.05] 0.665 | 0.125 | 0.6775 | 27.1 0.5775 | 0.0437 | 0.6212 | 24.848

45 0.60 | 0.25 | 0.15]0.51 0.0375 | 0.5475 | 24.6375 | 0.435 | 0.6875 | 0.5037 | 22.6665

50 0.50 | 0.25 | 0.25 ] 0.375 | 0.0625 | 0.4375 | 21.875 0.3125 | 0.0937 | 0.4062 | 20.31

55 0.40 | 0.25 | 0.35 ] 0.26 0.0875 | 0.3475 | 19.1125 | 0.21 0.1187 | 0.3287 | 18.0785

60 030 | 025 | 0.45 ] 0.165 | 0.1125 | 0.2775 | 16.65 0.1275 | 0.1437 | 0.2712 | 16.272

65 0.20 | 0.25 | 0.55 ] 0.09 0.1375 | 0.2275 | 14.7875 | 0.07 0.1625 | 0.2325 | 15.1125

70 0.10 | 0.25 | 0.65 | 0.035 | 0.1625 | 0.1975 | 13.825 0.03 0.175 ]0.205 | 14.35

75 0.00 | 0.25 | 0.75 | 0.00 0.1875 | 0.1875 | 14.0625 | 0.00 0.1875 | 0.1875 | 14.0625

80 0.00 | 0.25 | 0.75 ] 0.00 0.1875 ] 0.1875 | 15 0.00 0.1875 ] 0.1875 | 15

10.725 | 348.795 10.09 | 330.1951
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Tablo 3.4. Zero Fan Speed MFS ve IFS ciktilar:

Yool v, | mo |A B AtB [ xx [C D CD | xx
- - (A+B) (C+D)
0 025 [000 |05 |0.062 |000 |00625 |0.00 |0.0625 | 000 |0.0625 | 0.00
5 025 |0.16 | 0583 |0.1042 | 0.097 | 02014 | 1.007 | 0.0835 | 0.111 | 0.1945 | 0.9725
10 | 025 [033 | 0416 |0.145 | 0.138 | 02846 | 2.846 | 0.1146 | 0.1805 | 02951 | 2.951
15 025 [05 |025 [0.1875 |0.125 | 03125 | 46875 | 0.1562 | 0.1875 | 0.3437 | 5.1555
159 | 025 [ 053 | 022 |0.195 | 0.1166 | 03116 | 49544 | 0.1637 | 0.1828 | 0.3465 | 5.5093
16 025 [053 |022 [0.195 [0.1166 | 03116 | 49856 | 0.1637 | 0.1828 | 0.3465 | 5.544
18 025 [053 [022 [0.195 |0.1166 | 03116 | 5.6088 | 0.1637 | 0.1828 | 0.3465 | 6.237
187 | 025 [ 053 022 |0.195 |0.1166 | 03116 | 5.8425 | 0.1637 | 0.1828 | 0.3465 | 6.4968
20 [ 020 [053 022 |0.146 | 01431 | 02891 |5.782 | 0.126 | 0.1961 | 03221 | 6.442
25 000 [ 053 [047 [0.00 | 02491 | 02491 | 6.2275 | 0.00 | 0.2491 | 0.2491 | 6.2275
2.6456 | 41913 285 | 45.535¢

Sekil 3.18. ve 3.19 da hem IFS hem de MFS ¢iktilar elde edilmistir. iki fonksiyonun

(zero ve low) ortalamasi alinirsa sistemin genel ¢iktisi elde edilecektir. Bu durumda IFS =
(32.52+15.85)/2=24.185, MFS =(32.72 + 15.98) / 2 = 24.35 fan hizlar1 elde edilecektir.
Hatta eger geleneksel bulanik mantik (TFS) kullansaydik deger yaklasik 21 ¢ikacakti. Tek

bir girdiye sahip boyle bir bulanik ¢ikarim i¢in IFS ve MFS hemen hemen esit bir ¢ikti {iretti.

TFS ise diger bulanik mantik tiirlerine gore -%13 farkl bir sonug verdi.

3.2

BULANIK MANTIK iLE KALP HASTALIKLARI BELIRLEME

3.2.1. Giris Verileri

Tablo 3.5. Giris Verileri

Yas [Young, Mild, Old, Very Old]

Cinsiyet [0, 1]

Kan Basinci [Low, Medium, High]

EKG [Normal, Abnormal, ST-T Abnormal]

Kalp Hiz1 / dakika [Low, Medium, High]

Sigara [1,0]

Egzersiz [1,0]

Gogus Agrnist [1,2,3,4]

BMI [Normal, Kilolu, Obez]

Seker [1,0]
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Yukarida ki giris verilerine gore tiyelik ve iiyesizlik fonksiyonlar1 olusturacagiz.
Burada giris verileri ¢ok fazla oldugu i¢in ¢oziimiinii kagit iizerinde gostermek ¢ok zordur.
Bu nedenle bu bulanik mantik isleminin ¢iktis1 bilgisayarda yazilacak programla
hesaplanacaktir. Bu c¢alismada bahsi gegen {i¢ bulanik mantik tiiriine gorede ¢iktilar elde
edilecek ve ti¢ bulanik mantik ta birbiriyle kiyaslanacaktir. Giris verilerini elde etmek i¢in
bir hasta veritabani1 kullanilacaktir [7]. Burada hastalarin EKG ve diger verileri, kalp
hastalig1 yiizdelik diizeyleri ve bir yil i¢erisinde gecirdikleri vaskiiler olaylar belirtilmistir.
Bu veri tabanindan alinacak EKG sinyalinden, Python programlama dilinde sinyal analizi
yapilarak, hastalarin EKG ve Kalp Hiz1 degerleri tespit edilecektir. Ayrica diger hazir veri
seti olan cleveland veri seti (sinyal isleme islemi yapilmayacak, tiim veriler hazir bir sekilde

tablolanmais) ile de sistem ayrica test edilecektir.

Yukarida belirtilen girdilerin iiyelik ve iiyesizlik fonksiyonlarmni olusturalim.
Fonksiyonlar1 olustururken tiggensel ve yamuksal fonksiyonlardan faydalanacagiz.
Bunlardan sadece bir adet girdinin matematiksel ifadesi, digerlerine 6rnek teskil etmesi

acisindan belirtilecektir. Geriye kalanlarin sadece grafiksel fonksiyonlar1 gosterilecektir.

3.2.1.1. Yas

T

—Young

0.6 e ]

\

25 33 45 a3 (-] (k=1

Sekil 3.17. Yas iiyelik fonksiyonu [4]

1S

e ) I

T
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TN N\ / —
T \NN \/ —

WeryD I

25 35 as 55 65 75

Sekil 3.18. Yas iiyesizlik fonksiyonu [4]

Yukarida belirtilen (Sekil 3.2.1. ve 4.2.) fonksiyonlar matematiksel olarak soyle ifade
edilirler.

1 ifx<29 (3.10) < 5 (3.12)
Fyoung®) = {38-x ¢ 99 <x<3% — if33<x<38
! Mg (X) = {1 ifx=38
B-F S Sxsds

B #35cr<es
1 if45<x 1 ifx<30
BT jrap < v<iI8
vmg(x) =40  ifx=38
=8 R zFLs

1 if 50 <x
S 40 <x <48 G-AD =52 if 52 < x < 60 G139
Bou@®) =141  ifx=48 Peyou@)={ % 7 7
B2 if 48 < x < 58 I if60<x
10 — =
1 ifx < 35 1 ifx <47
L if 35 <x <48 Vveryoid (X) = *;I if47 <x <56

Vo (x) =40 if x =48
=8 f48 <x <63

1 if63 <x
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3.2.1.2. Pyton’a Uyarlama :

R29: Young (iiyelik):
IFx <=29 :return 1 # Egim =0
IF x > 29 AND x <= 38 : return (38 - x)/(38-29) # Azalan kenar

R30: Mild (iiyelik):
IF x >=33 AND x <= 38 : return (x - 33)/(38-33) # Artan kenar
IFx==38:return 1 # EgZim =0
IF x >=38 AND x <= 45 : return (38 - x)/(45-38) # Azalan kenar

X: Old (liyelik):
IF x >=40 AND x <= 48 : return (x - 40)/(48-40) # Artan kenar
IFx ==48 : return 1 # Egim =0
IF x >=48 AND x <= 58 : return (58 - x)/(58-48) # Azalan kenar

R33: VeryOld (iiyelik):
IF x >=52 AND x <= 60 : return (x - 52)/(60 - 52) # Artan kenar
IFx>=60:return 1 # EgZim =0

Cinsiyet: 0 = Erkek, 1 = Kadin

Gogiis Agnisi: 1 = Tipik (Hareket ve sitres ile ortaya c¢ikan ve istirahat ile kaybolan)
Angina, 2 = Tipik olmayan (istirahat aninda ortaya ¢ikan) Angina, 3 = Tanimsiz (Belirli bir
baslangi¢ zamani olmayan belli belirsiz ortaya ¢ikan), 4 = Agrisiz

Egzersiz: 1 = doktor egzersiz testi verdi, 0 = hayir egzersiz testine girmedi, (veri

setinde bulunan hastalarin hi¢ birisi egzersiz testine sokulmadi, eger sokulsayd: Old Peak

[Low, Risk, Terrible] diye yeni bir fonksiyon daha ekleyecektik )
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3.2.1.3. Kapl Hiz1/ dakika:

12

) \ A/

. \ [\ / —
. VIRV —
. AA
{EEVAVAN

Q a0 200 220 300 350 400

Sekil 3.19. Kalp Hiz iiyelik fonksiyonu [4]

12

\
- \\// _—
\4/ E——

o4

. oA

4] 100 200 300 400

Sekil 3.20. Kalp Hiz iiyesizlik fonksiyonu [4]

3.214. EKG:

A /\ ]
VAN e
ARV _—
\/ X
A N\

A5 4 15 1

2.3

Sekil 3.21. EKG iiyelik fonksiyonu [4]
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— O Alnormal

NV

=— ST-T Albnom al

EANA

[\

0,50

0,50

0,00 100 1,50 2,00 250
Sekil 3.22. EKG iiyesizlik fonksiyonu [4]
3.2.1.5. Kan Basinci:
1.2
) \ A/
VAW, —
. VARV, —
; A/
Q JAVAY
Q 30 100 130 200 250 300 350 400
Sekil 3.23. Kan Basinci iiyelik fonksiyonu [4]
12
NN NA /S )
JdL NN/ / —
“INANY S

02

|

X\ /

X

o /
100

A
1;0/

140 1ad

Sekil 3.24. Kan Basinci iiyesizlik fonksiyonu [4]

31




3.2.1.6. BMI:
1.2
N ..
VAW ——
’ VvV =
[ A A
; VA"
[+] 10 20 30 40 50
Sekil 3.25. BMI iiyelik fonksiyonu
12
b &
1) 4
08
ol %W F —
. \t/ S——
. A/
0 IV
¢}
Sekil 3.26. BMI iiyesizlik fonksiyonu
3.2.1.7.  Seker:
120
1,00
080 //
0,60 —
QA0 / o
020 /
2,00 /
60 20 100 120 140 160

Sekil 3.27. Kan Sekeri iiyelik fonksiyonu [4]
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1,20

1,00

0,80

0,60

0A0

20

0,00
5

A\
\
N\
\

100,00

00 80,00 120,00 140,00 160,00

TRUE

3.2.1.8.

Sekil 3.28. Kan Sekeri iiyesizlik fonksiyonu [4]

Sigara:

120

100

020

0,60

CcA0

020

0,00

/
/
/

0.2 0.6 o8 1.0

TRUE

120

1,00

0,20

0,50

CAD

020

0,00

Sekil 3.29. Sigara iiyelik fonksiyonu

N\
\

0.2 04 05 1.0

TRUE

Sekil 3.30. Sigara iiyesizlik fonksiyonu
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3.2.1.9.

Kurallar[4]:

Tablo 3.6. Kurallar

R1.

If Goglis Agrist is Tipik Angina then Sonug is Healthy

R2.

If Goglis Agrisi is Atipik Angina then Sonug is Sickl

R3.

If Gogiis Agrisi is Tanimsiz then Sonug is Sick2

R4.

If Goglis Agrist is Semptomsuz then Sonug is Sick3

RS.

If Goglis Agrisi is Semptomsuz then Sonug is Sick4

R6.

If Cinsiyet is Female then Sonug is Sickl

R7.

If Cinsiyet is Male then Sonug is Sick2

R8.

If Kan Basinci is Low then Sonug is Healthy

RO.

If Kan Basinci is Medium then Sonug is Sickl

R10

. If Kan Basinci is High then Sonug is Sick2

R11

. If Kan Basinci is High then Sonug is Sick3

R12.

If Kan Basinci is Very High then Sonug is Sick4

R13.

If Sigara is False then Sonug is Healthy

R14.

If Sigara is False then Sonug is Sickl

R15.

If Sigara is True then Sonug is Sick2

R16.

If Sigara is True then Sonug is Sick3

R17.

If Sigara is True then Sonug is Sick4

R18.

If Kan Sekeri is True then Sonug is Sick2

R19.

If EKG is Normal then Sonug is Healthy

R20.

If EKG is Normal then Sonug is Sick1

R21.

If EKG is Abnormal then Sonug is Sick2

R22.

If EKG is ST-T Abnormal then Sonug is Sick3

R23.

If EKG is ST-T Abnormal then Sonug is Sick4

R24.

If Kalp Hiz1 is Low then Sonug is Healthy

R25.

If Kalp Hiz1 is Medium then Sonug is Sickl

R26.

If Kalp Hiz1 is Medium then Sonug is Sick2

R27.

If Kalp Hiz1 is High then Sonug is Sick3

R28.

If Kalp Hiz1 is High then Sonug is Sick4
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R29.

If Yas is Young then Sonug is Healthy

R30.

If Yas is Mild then Sonug is Sickl

R31.

If Yas is Old then Sonug is Sick2

R32.

If Yas is Old then Sonug is Sick3

R33.

If Yas is Very Old then Sonug is Sick4

R34.

If Egzersiz is True then Sonug is Sick2

R35.

If BMI is Normal then Sonug is Healthy

R36.

If BMI is Normal then Sonug is Sick2

R37.

If BMI is Kilolu then Sonug is Healthy

R38.

If BMI is Kilolu then Sonug is Sick3

R39.

If BMI is Obez then Sonug is Sick3

R40.

If BMI is Obez then Sonug is Sick4

3.2.1.10.

Program yukarida ki on adet girdiye karsilik 0-4 aras1 [Healthy, Sickl1, Sick2, Sick3
ve Sick4], kiside kalp hastalig1 olup olmadigi, varsa hangi seviyede olduguna dair tek bir
cikt1 iretecek.Tam say1r degeri arttikca hastalik riski ve siddeti de artacaktir. Cikt
fonksiyonlar1 belirtilen kurallara gore asagida ki sekillerde (Sekil 3.31. ve 3.32))

Ciktilar:

olusturulmustur.
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Sekil 3.32. Cikt1 degerleri iiyesizlik fonksiyonu [4]
3.3. SISTEMIN TEST EDILMESI

Sistemin testini hem, yaslar1 55 ve {izeri olan 49 kadin ve 90 erkekten olusan hasta

grubunun, 30 giinliik hipertansiyon tedavisinin ardindan, EKG ve diger parametreler tespit

edilerek, bir

kaydedildigi Project Smart Health and Artificial intelligence for Risk Estimation Database
hemde, 14 boyutlu 303 bireysel veriden olusan ve yapay zeka uygulamalari i¢in gelistirilen
bir egitim seti olan cleveland dataset ile gerceklestirecegiz. Cleveland data setinde tiim

veriler hazir olarak alinacak diger datasette ise python ile EKG sinyal analizi (Kalp hiz1 ve

yillik gozlemin ardindan hastalarin yasadiklar1 kardiyo vaskiiler olaylarin
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EKG normal veya normal dis1) yapilarak EKG verileri elde edilecek, diger veriler ise

datasetin igerisinde verilmektedir.

Oncelikle, ilk datasetimiz olan Project Smart Health and Artificial intelligence for

Risk Estimation Database ile baglayalim. 1911 numarali kayitl: hasta:

Tablo 3.7. Test icin giris degerleri.

Giris Fonksiyonlari Test Degerleri
Cinsiyet 0

Yas 56

Boy 180

Kilo 105

BMI 32,41
Sigara TRUE
Seker Bilinmiyor
Biiyiik Tansiyon 140
Egzersiz 0

Gogiis Agrisi 4

Tallium Bilinmiyor
EKG Normal (0)
Kalp Hiz1 90
Kolesterol Bilinmiyor
Old Peak Bilinmiyor

Yukarida belirtilen bulanik fonksiyonlardan da anlasilacagi lizere, bazi giris degerleri
ilk basta belirtilenlerden farkli, baz1 degerler diger datasetten gelecek olan verilerdir. Bu
sayede bizim datasetimizde (Project Smart Health and Artificial intelligence for Risk
Estimation Database) olmayan verilerin sistemin dogruluk degerine ektisini de gozlemlemis

olacagiz. Sistem her ii¢ bulanik yontemle (MFS, IFS, TFS) de test edilecektir.

3.3.1. Python ile Bulamk Mantik

Burada python kodlarin tamamini gdosterilmeyecek, sadece oOnemli bir kismi

aciklanacaktir.
Asagida belirtilen fuzyfunction fonksiyonu, giris degerlerinin etki derecesini tespit
etmek amaciyla kullanilmaktadir. Fonksiyon igerisinde ki a ve b, x ve y eksenlerini tutan

birer dizi olup t ise test girdisini ifade etmektedir. Ornegin yas girdisimde young iiyelik
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fonksiyonu i¢in x ekseni [25,29,38], y ekseni [1,1,0] ve test i¢in ise yukarida da belirtildigi
gibi 56 kullanilmistir. Cikt1 olarakta iiyelik fonksiyonunun etki derecesi olan ¢ degerini
vermektedir. Bu deger durulastirma fonksiyonunda kullanilacaktir. Bu fonksiyon hem iiyelik

hem de tiyesizlik fonksiyonlar1 i¢in kullanilacaktir.

def fuzyfunction(a=[], b=[], t=59):

c=0;
1=0;
found = False;
while 1 < len(a) and not found:
for n in range(len(a)):
if a[n] ==t:
c=b[n]
found = True
if found:
return ¢
elif a[0] > tor a[len(a) -1] <t:
c=0
found = True;
elif a[i] < tand a[i +1] > t:
if b[i] !=b[i+1]:
if b[i] == 0:
c= (t-a[i])/(a[i+1]-a[i]);
found = True;
else:
c= (a[i+1] -t)/(a[i+1]-a[i]);
found = True;
else:
c=bl[1]
found = True;
else:
1+=1;

return c;

Durulastirma (defuzyfication) fonksiyonunda ise, olusturulan kurallara karsilik gelen
tyelik ve {yesizlik fonksiyonlarinin x ve y exsen noktalar1 (m ve n dizileri) ve
bulaniklastirma fonksiyonundan gelen ¢ (durulastirma fonksiyonunda r degeridir) degeri
kullanilacaktir. Cikt1 olarak ise hesaplama fonksiyonunda kullanilmak iizere, x ve y eksen

noktalarinin durulastirilmis hali, x degerlerinin minimum ve maksimumu ve de crisp_output
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(bu deger iiyesizlik fonksiyonunun sifir olmast durumunda, hesaplama fonksiyonuna

girmeden dogrudan durulastirilmis bir ¢ikt1 olarak kullanilacaktir.)

def defuzyfication(m=[], n=[], r = 0.45):

yeni_m = [];
yeni_n = [];
c=0;

1=0;

ifr>0:

while 1 < (len(m)-1):
if n[i] != n[i+1]:
if n[i] == 0:
¢ = (ml[i] + (r*(m[i+1]-m[i])));
yeni_m.append(m[i]);
yeni_m.append(round(c,2));
yeni_n.append(n[i]);
yeni_n.append(round(r,2));
1+=1;
elif n[i] == I:
¢ = (m[i+1] - (r*(m[i+1]-m[i])));
yeni_m.append(m[i]);
yeni_m.append(round(c,2));
if len(m) == 3:
yeni_m.append(m[i+1]);
yeni_n.append(round(r,2));
yeni_n.append(round(r,2));
if len(m) == 3:
yeni_n.append(n[i+1]);
1+=1;
elif n[i] == n[i+1]:
yeni_m.append(m[i]);
yeni_m.append(m[i+1]);
yeni_n.append(round(r,2));
yeni_n.append(round(r,2));
1+=1;
mf = np.array(yeni_n);
crisp_output = centroid_defuzzification(mf, yeni_m)
area = np.trapz(yeni_n, yeni_m)
output = {"x-ax":yeni_m, "y-ax":yeni_n, "X-min":
np.min(np.array(m)), "x-max": np.max(np.array(m)), "area": area,
"crisp_output": crisp_output}
return output
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Son olarak, hesaplama fonksiyonu ile liyelik ve {iyelik dis1 fonksiyonlarin kurallara
gore Urettikleri ¢iktilar1 elde ediyoruz. Bu verileri agirlikli ortalama yontemiyle isleyerek
sistemin kararmi belirliyoruz. Sistem, girdigimiz test degerlerine ve kurallara gore 0 ila 4

arasinda bir ¢ikti liretecek ve boylece hastalik seviyesini tespit etmis olacagiz.

Asagida kodlarmi paylastigimiz hesaplama fonksiyonunun c¢alisma mantigini
aciklayalim. Bu hesaplama fonksiyonu bizden bes adet veri girmemizi istemektedir. Bu
veriler sunlardir: belirli bir giris degerine ait liyelik fonksiyonlari, tiyelik dis1 fonksiyonlar,

test degeri, kurallar ve tanimlanan fonksiyonlarin isimleri.

Omegin: hesapla(age_iiyelik, age_noniiyelik, 56, age_rules, age_functions)

Cikt1 olarak ise, giris fonksiyonlarinin, test degerine gore seviyelerini gosteren iiyelik
ve iiyesizlik fonksiyonlari, aktiflestirilen kurallar ve son olarak ta, {i¢ bulanik mantiga gore

final ¢iktilarini bize geri dondiirmektedir.

Hasta icin Hasta3 igin

;;;;;

a.  Kural 31 (Hastalik seviyesi: 2. Seviye) b.  Kural 32 (Hastalik seviyesi: 3. Seviye)

c.  Kural 33 (Hastalik seviyesi: 4. Seviye)

Sekil 3.32. 01911 numaral hastanin yas girdisine karsilik aktiflesen R31, R32 ve
R33 ciktilar:
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Programa gore, sadece 56 yas girdisi i¢in, belirlenen kurallara gore ki, aktiflesen
kurallar [R31, R32 ve R33], bulanik sistemlerin iirettigi ¢iktilar su sekilde olmustur:

Tablo 3.8. 56 Yas giris degeri icin 3 farkli Bulanik Mantiga gore ¢ikti degerleri

MEFS 2,39
IFS 2,42
TFS 2,90

Bu sonuglardan da goriilecegi gibi, MFS ve IFS birbirlerine yakin ¢iktilar iiretirken
TFS ise onlardan daha uzak bir ¢ikt1 tiretmistir

3.3.2. Python ile EKG Analizi

Iki hastanin EKG degerlerini karsilastitalim;

Ik hastamiz ilk sirada ki hasta (01911), 56 yasinda, Erkek, Tansiyon 14-8, BMI
32,41 ve takip edilen 1 sene icerisinde herhangi bir kardiyo vaskiiler bir olay yasamamus.

Ikinci hastamiz 02033 numarali hasta, 77 yasinda, Erkek, Tansiyon 11,5-8, BMI
28.71 ve hastamiz takip edildigi bir sene icerisinde kalp krizi ge¢irmis.

Her iki hastanin da EKG sinde V5 degerleri, 1 dakikalik ekg sinyali kullanilarak 128
ornekleme frekansi ile analiz edildi.

Sonuglar:

01911 Numarah Hasta:

Example ST Segment

1
Samples

R-peaks Detection R-peaks Detection

0.6 -

N e :

o 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Sekil 3.33. 01911 numarah hastanin ekg sinyal analizi
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Tablo 3.9. 01911 Numarali hastanin EKG analizi

Aritmi
| Kalp Atim Hiz1/Dk | 90 — 90 (Aritmi yoktur)
ST — T Anormalileri
ST Yikselmesi (]
ST Depresyonu [
Anormal T Degerleri [1
| Sonug | Normal EKG
02033 Numarah Hasta:
Example ST Segment
:
R-peaks Detection R-peaks Detection
Sekil 3.34. 02033 numaral hastanin ekg sinyal analizi
Tablo 3.10. 02033 Numarah hastanin EKG analizi
Aritmi
‘ Kalp Atim Hizy/Dk ‘ 60
ST — T Anormalileri
ST Yiikselmesi [0.4028799026540253, 0.6641609954126864 ]
ST Depresyonu [-0.34688515402984343, -
0.3442074533222155]
Anormal T Degerleri [-0.20477525771254923,
0.30384319259801035, -0.2201 1756906583552
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-0.2244382649149521, -0.27990681121180083,
-0.23603531288557159]

| Sonug | ST-T Anormal |

Ik olarak EKG sinyali, csv dosyasindan ¢agrilarak filtre uygulandiktan (giiriiltiileri
minimize etmek i¢in) sonra, sonra ki asamalarda kullanilabilir filtrelenmis bir EKG sinyali
elde edilmis olacaktir. Sonraki asamada R Tepeleri ile kalp atim sayis1 ve varsa ritim
anormalisi tespit ediliyor. Tiim tepeler eger R tepelerinden fazla olursa veya hi¢ R tepesi
tespit edilemezse aritmiden soz edilebilir. Son asamada ise ST-T analizi yapilarak ciddi

anormallikler tespit edilmektedir.

Python Kodu:
1. Ekg Sinyalinin ytliklenmesi
# Python icin "PhysioBank ATM" lizerinden EKG sinyali csv formatina dontistiirtildii

def getEcgSignal():
ecg_data = pd.read_csv('01911.csv', header=None, skiprows=2)
ecg_signal = ecg_data[3]
return ecg_signal

fs = 128 # Ornekleme Frekansi (Hz)
lowcut = 0.5
highcut = 50.0

def bandpass_filter(data, lowcut, highcut, fs, order=1):
nyquist = 0.5 * fs
low = lowcut / nyquist
high = highcut / nyquist
b, a = signal.butter(order, [low, high], btype="band")
y = signal.filtfilt(b, a, data)
return y

def Filtrele():

filtered_ecg = bandpass_filter(getEcgSignal(), lowcut, highcut, fs)
return filtered_ecg
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2. R —Tepelerinin tespit edilmesi

# R - Tepelerinin tespit edilmesi
r_peaks = detect_r_peaks(Filtrele(), fs)
w_peaks = detect_whole_peaks(Filtrele(), fs)

print(len(r_peaks), len(w_peaks)) # Aritmi i¢in
3. ST-T Anormalisinin tespit edilmesi

# ST - T Segmentlerinin tespiti ve analizi

st_segments = []
t_waves =[]

peaks = rpeaks.r_peaks

for peak in peaks:
# ST segment tanimlamasi (R dalgasindan sonra 60-120 ms)
st_start = int(peak + 0.06 * fs)
st_end = int(peak + 0.12 * fs)

#T dalgas1 tanimlama (R dalgasindan sonra 120-200 ms)
t_start = int(peak + 0.12 * fs)
t_end = int(peak + 0.20 * fs)

if t_end < len(Filtrele()):
st_segments.append(Filtrele()[st_start:st_end])
t_waves.append(Filtrele()[t_start:t_end])

mean_st = [np.mean(seg) for seg in st_segments]
mean_t = [np.mean(wave) for wave in t_waves]|

# Esik degerleri
st_elevation_threshold = 0.2
st_depression_threshold = -0.2
t_wave_inversion_threshold =-0.2
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3.3.3. Diger Degerler

3.3.3.1. EKG ve Heartrate

Hasta 01911 numarali hastanin EKG analiz sonuglara gore; EKG degerleri i¢in,
Sekil 3.35 te agik¢a goriildiigii lizere, hi¢ bir liyesizlik fonksiyonu aktiflesmemis. Bu
durumda sadece membeship fonksiyonundan gelen durulastirma degerleri ¢iktiya karar

verecektir. Sonug olarak, {i¢ bulanik mantiga ait ¢iktilar su sekilde olmustur.

Tablo 3.11. 01911 numarah hastanin EKG sonucunun 3 farkh Bulanik Mantiga
gore cikt1 degerleri

MEFES 0,63
JISN) 0,63
TFS 0,59

Yukarida ki sonuglara gore iiyesizlik fonksiyonunun sifir gelmesi celiski indeksini
de sifir yapacagi i¢in MFS ve IFS ayni sonucu verecektir. Burada TFS, digerlerine nazarak
daha diistik bir ¢ikt1 tiretmistir.

healty icin Hastal icin

10 — Membership Function 104 —— Membership Function

a.  Kural 19 (Hastalik seviyesi: Sagliklr) b.  Kural 20 (Hastalik seviyesi: 1. Seviye)
Sekil 3.35 01911 numaral hastanin EKG girdisine karsilik aktiflesen R19 ve R20
ciktilan

Kalp Hiz1 (Heartrate) degeri i¢in durulastirma islemi yaparsak, yine sadece tlyelik
fonksiyonunun tetiklendigini ve tyesizlik fonksiyonunun sifir geldigini goérecegiz. Bu
durumda yine MFS ve IFS esit bir ¢ikt1 tiretecektir ki {i¢c bulanik mantiga gére sonuglar
asagida ki gibi olacaktir.

Tablo 3.12. 90 Kalp hizina girisi i¢in 3 farkhh Bulamk Mantiga gore cikt1 degerleri
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MFS 0,27
IFS 0,27
TFS 0,18

Grafige bakacak olursak;

healty icin

1.0 A —— Membership Function

0.8 1

0.6

y-axis

0.4

0.2

0.0 H

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

a.  Kural 24 (Hastalik seviyesi: Saglikli)
Sekil 3.36. 01911 numarah hastanin Heartrate girdisine karsihk aktiflesen R24
ciktisi

3.3.3.2. Bloodpressure (Kan Basinci)

Hasta 01911 i¢in kan basinct degeri 140 idi. Bu degere gore sadece R9 kurali her iki
fonksiyon i¢in de aktiflestirilmistir. Sonuglar;

Tablo 3.13. 140 Kan basinci giris degeri icin 3 farkli Bulanik Mantiga gore cikti

degerleri
MEFS 0,27
IFS 0,27
TFS 0,18
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Grafigi su sekilde olmustur;

Hastal icin
0.8

0.6

a.  Kural 9 (Hastalik seviyesi: 1. Seviye)
Sekil 3.37. 01911 numarah hastanin Bloodpressure girdisine karsihik aktiflesen R9
ciktisi

3.3.3.3. BMI

Hasta 01911 icin BMI degeri 32,41 idi. Bu degere karsilik gelen kurallar R37, R38,
R39, R40. Bu kularallardan R39 ve R40, sadece liyelik fonksiyonu tetiklerken, diger
kurallarda hem membersgip hem iiyesizlik fonksiyonlar: tetiklenmistir. Sonug olarak, ii¢

bulanik mantigin ¢iktilart su sekilde olmustur:

Tablo 3.14. 32,41 BMI giris degeri icin 3 farkli Bulanik Mantiga gore ¢ikt1

degerleri
MFS 2,283
IFS 2,305
TFS 2,465
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Olusan grafikler asagida ki gibi olmustur.

Hasta3 igin

‘Membership Function
Function

— Honmemby
|

— membership Function
- — Non-membership Function

00 05 10 L5 20 25 30 35 40 00 05 10 15 20 25 30
xaxis xaxis

a.  Kural 37 (Hastalik seviyesi: Sagliklr) b.  Kural 38 (Hastalik seviyesi: 3. Seviye)

Hasta3 igin Hastad igin

— Membership Function

— Membership Function

I | |
200 225 250 275 200 225 150 375 400 20 E) 34 6 8 40
waxis waxis

c.  Kural 38 (Hastalik seviyesi: 3. Seviye) d.  Kural 39 (Hastalik seviyesi: 4. Seviye)
Sekil 3.38. 01911 numarah hastamin BMI girdisine karsilik aktiflesen R37, R38, R39
ve R40 ciktilar

3.3.3.4. Smoking (Sigara)

Hasta 01911 i¢in Smoking degeri True idi. Bu degere karsilik gelen kurallar R15,
R16, ve R17. Bu kularallarin tamami sadece iiyelik fonksiyonu tetiklenmistir. Sonug olarak,

ii¢ bulanik mantigin ¢iktilari su sekilde olmustur:

Tablo 3.15. Sigara true degeri i¢cin 3 farkhh Bulamik Mantiga gore ¢cikt1 degerleri

MFS 2,907
IFS 2,907
TES 2,944
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Kurallarin grafiksel ¢iktilarina bakalim;

Hasta2 igin

10 —— Membership Function

a.  Kural 15 (Hastalik seviyesi: 2. Seviye)

Hasta4 igin

aaaaa

c.  Kural 17 (Hastalik seviyesi: 4. Seviye)

Hasta3 igin

10 — Membership Function

08

00

b.  Kural 16 (Hastalik seviyesi: 3. Seviye)

Sekil 3.39. 01911 numarah hastamin Smoking girdisine karsilik aktiflesen R15, R16,
ve R17 ciktilan

Belli bir aralia sahip olmadig1 i¢in iiyesizlik fonksiyonu tanimlanamayan giris
degerlerine ait ¢giktilar (sadece iiyelik fonksiyonuna sahip)

3.3.3.5. Cinsiyet

Cinsiyet i¢in 0 veya 1 yani Erkek veya Kadin. 01911 numaral1 hastamizin cinsiyeti 0

yani Erkek oldugu i¢in R7 kurali aktiflesecektir. Buna gore firing level 1 ve crisp output

ise 2 olacaktir. Bu deger tiim bulanik setlerde kullanilacak. Sonug olarak;

Tablo 3.16. Cinsiyet Erkek degeri icin 3 farklhh Bulanik Mantiga gore cikti degerleri

MEFS 2,000
IFS 2,000
TFS 2,000

49




3.3.3.6. Gogiis Agrisi

Gogiis agrisi degeri 01911 numarali hastamiz i¢in 4 oldugundan dolay1 R4 ve R5
kurallarin1 aktiflesecektir. Buna gore firing level her iki kural i¢in 1 ve crisp output ise R4
icin 3 ve R5 i¢in 3,5 olacaktir. Bu sonuca gore 3,25 degeri tiim bulanik setler i¢in

durulastirilmis bir ¢ikt1 olacaktir.

Tablo 3.17. Gogiis agris1 Septomsuz degeri icin 3 farkli Bulanik Mantiga gore ¢ikti

degerleri
MES 3,250
IFS 3,250
TFS 3,250

3.3.3.7. Egzersiz

Sifir oldugu icin higbir kurali aktiflestiremedi

Sonug olarak ¢ikan degerleri bir tabloda gdsterip ortalamasini alirsak hastaligin

seviyesine karar vermis oluruz

Tablo 3.18. Hasta 01911 Ciktilar

| | MFS | IFS | TFS
Yas 2,39 2,42 2,90
EKG 0,63 0,63 0,59
Kalphizi 0,27 0,27 0,18
Sigara 2,907 2,907 2,944
BMI 2,283 2,305 2,465
Gogiis Agrisi 3,25 3,25 3,25
Cinsiyet 2 2 2
Kan Basinci 1,153 1,150 1

| Sonug | 1,860 | 1,866 1 1,916
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Simdi de 2033 numarali hasta i¢in ayni tabloyu olusturalim;

Tablo 3.19. Hasta 02033 Ciktilar

| | MFS | IFS | TFS
Yas 3,721 3,721 3,833
EKG 3,361 3,361 3,416
Kalphizi 0,28 0,28 0,19
Sigara 0,635 0,635 0,594
BMI 1,633 1,633 1,610
Gogiis Agrisi 3,25 3,25 3,25
Cinsiyet 2 2 2
Kan Basinci 0,303 0,303 0,220
| Sonu¢ [ 1,90 [ 1,90 1,89 |

Yukarida ki iki tabloda ki sonuglari karsilastirdigimizda 3 bulanik mantiginda birbirine yakin

cikt1 Urettigi goriilmektedir. Fakat kalp hastaligi tespiti i¢in sonucun olumlu oldugu

sOylenemez. Ciinkii, Project Smart Health and Artificial intelligence for Risk Estimation

Database’in sagladig: veriler oldukca yetersiz ve kalp hastalig1 tespit etme konusunda girdi

agirliklar: kesinlikle esit degil. Ornegin BMI ve Sigara girdileri sistemden ¢ikartildi1 zaman
gercege daha yakin sonug elde edildigi goriilmektedir (01911 — 1,65 ; 0203 — 2,45). Simdi

Cleveland dataset ile sistemi test edelim ve sonuglar1 yorumlayalim ve bulanik mantigin kalp

hastaligin1 diizgiin tespit edebilmesi i¢in hangi testler olmasi gerektigini tespit edelim.

Tablo 3.20. Cleveland Dataset Sonug 1

| | Degerler | Kurallar | MFS | IFS | TFS |
Yas 66 R44 3,721 3,721 3,833
Cinsiyet 0 R7 1 1 1
Gogiis Agrist | 1 R1 0,25 0,25 0,25
Kan Basinci 150 R9,10,11 1,758 1,746 2,000
Kolesterol 226 R14 1,712 1,743 2,000
Kan Sekeri 0 - 0 0 0
EKG 0 R19 0,250 0,250 0,190
Kalp Hiz1 114 R24,25,26 | 1,445 1,466 1,084
Old Peak 2.6 R32,33,34 | 1,638 1,641 2,930
Egzersiz Testi | 0 - 0 0 0
Talyum Scan | 3 R35 0,250 0,250 0,250

| Sonu¢ | Saglhikli | 1,098 [ 1,102 | 1,234 |
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Tablo 3.21. Cleveland Dataset Sonuc 2

| | Degerler | Kurallar | MFS | IFS | TFS
Yas 60 R44 3,721 3,721 3,833
Cinsiyet 1 R7 2 2 2
Gogiis Agris1 | 4 R4,5 3,25 3,25 3,25
Kan Basmc1 | 160 R10,11,12 | 1,460 1,412 2,89
Kolesterol 230 R14,15,16 | 1,726 1,747 2,000
Kan Sekeri | 1 R18 2 2 2
EKG 0 R19 0,27 0,27 0,19
Kalp Hizi 117 R24,2526 | 1,445 1,446 1,084
Old Peak 1.4 R30,31 0,67 0,67 0,63
Egzersiz Testi | 1 R29 2 2 2
Talyum Scan | 7 R38 3,25 3,25 3,25

| Sonu¢ | Hasta 2 | 1,981 | 1,976 [ 2,102

Tablo 3.22. Cleveland Dataset Sonug¢ 3

| | Degerler | Kurallar | MFS | IFS | TFS
Yas 58 R44 3,675 3,675 3,770
Cinsiyet 1 R7 2 2 2
Gogiis Agrist | 2 R2 1 1 1
Kan Basinci 120 RS 0,347 0,347 0,26
Kolesterol 284 R15,16,17 1,711 1,698 2,00
Kan Sekeri 0 - 0 0 0
EKG 2 R22,23 3,360 3,360 3,410
Kalp Hiz 160 R20,21,22,23 | 2,362 2,352 2,402
Old Peak 1.8 R30,31,34 1,919 1,933 1,660
Egzersiz Testi | 0 - 0 0 0
Talyum Scan | 3 R35,36 0,5 0,5 0,5

| Sonug | Hasta 1 \ | 1,534 | 1,534 | 1,543
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3.3.4. Matlab (mamdani metodu) Kullanarak Analiz

Tablo 3.23. Mamdani ve Sugeno Yontemlerinin Ustiinliikleri [19]

‘ Mamdani Yontemi

‘ Sugeno Yontemi

Sezgisel

Hesaplama agisindan verimlidir

Insan girdisine ¢ok uygundur

PID kontrolii gibi dogrusal tekniklere uygundur

Daha yorumlanabilir kural tabani

Optimizasyon ve Uyarlanabilir tekniklerle iyi
calisir

Yaygin kabul goriir

Cikis yiizeyinin siirekliligini garanti eder

And kapisinda kurallarin minimumu

Matematiksel analize ¢ok uygundur

Or kapisinda kurallanin maksimumu

Kurallarin toplaminin ortalamasi ¢iktisina
dayanir

Tablo 3.24. Matlab test icin giris degerleri.

Giris Fonksiyonlari Test Degerleri
Cinsiyet 1 (Erkek)

Yas 60 (Cok yash)
Seker 130 (True)

Biiyiik Tansiyon 117 (Low)
Egzersiz 1 (True)

Gogiis Agrisi 4 (Asymptomatic)
Tallium 7 (Reversible)
EKG 0 (Normal)

Kalp Hiz1 160 (High)
Kolesterol 230 (High)

Old Peak 1.4 (Low)

Veri setine gore hastalik diizeyi 2.0 (Hasta diizeyi 2)

Matlab ile yapilan analize gore, Tablo 3.24'te belirtilen degerlere gore ve Sekil
3.40'ta gosterildigi gibi, normal bulanik mantik (TFS) ile elde edilen sonug 2 iken, araci
bulanik mantik (MFS) ile bu sonug 2.254 olarak hesaplanmustir. ilk bakista, yalnizca bu
degerlere bakildiginda TFS'nin daha iyi sonug verdigi diistiniilebilir. Ancak, MATLAB ile
Mamdani yontemi kullanilarak 25 veri izerinde yapilan sonug analizine gore, her iki

yontemin (MFS ve TFS) elde ettigi dogruluk degerlerinin birbirine esit oldugu (%24)
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goriilmiistiir. Bu sonuclar, Python ile Sugeno yontemi kullanilarak yapilan analizlerden

elde edilen dogruluk degerleriyle de oldukga yakin bir uyum gostermektedir.

Sifirdan dorde kadar hastalik seviyesini gosteren ¢ikt1 verilerinde, maksimum
bulanik mantik ¢iktist 2.72, minimum ise 0.68 olarak tespit edilmistir. Bu sonuglar, ii¢

farkli bulanik mantik sisteminin mevcut halleriyle basarili sonuglar liretemedigini agikca

gostermektedir.
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34.

Tablo 3.25. 303 Hasta icin celiski matrisi (MFS)

SONUC VE TARTISMA

MFS Saghkh | Hastal | Hasta2 | Hasta3 | Hasta4 | Dogruluk %
Saghkh 23 2 0 0 0

Hasta 1 137 42 26 27 9

Hasta 2 4 11 10 8 4

Hasta 3 0 0 0 0 0

Hasta 4 0 0 0 0 0

Dogruluk% 24,7524752

Tablo 3.26. 303 Hasta icin celiski matrisi (IFS)

IFS Saghkh | Hastal | Hasta2 | Hasta3 | Hasta4 | Dogruluk %
Saghkh 23 2 0 0 0

Hasta 1 137 42 26 27 9

Hasta 2 4 11 10 8 4

Hasta 3 0 0 0 0 0

Hasta 4 0 0 0 0 0

Dogruluk% 24,7524752

Tablo 3.27. 303 Hasta icin celiski matrisi (TFS)

TFS Saghkh | Hastal | Hasta2 | Hasta3 | Hasta4 | Dogruluk %
Saghkh 26 1 0 2 0

Hasta 1 130 43 24 23 9

Hasta 2 8 11 12 10 4

Hasta 3 0 0 0 0 0

Hasta 4 0 0 0 0 0

Dogruluk% 26,7326733

Sonug olarak, bu haliyle bulanik mantigin kalp hastalig1 tespitinde basar1 oraninin
diisiik oldugunu sdylemek daha dogru olur. Her ne kadar bazi hastalarda basarili ¢iktilar
tiretilse de, oOzellikle veri setinde saglikli olarak degerlendirilen hastalarda dogru sonug

verme olasilig1 oldukca diisiiktiir. Ornegin, ¢ok yash (63 yasinda), tansiyonu 145, EKG
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degeri bozuk ve en yiiksek seviyede, kalp hizi ise 150 olan bir denek veri setine gore saglikli
olarak nitelendirilirken, bulanik mantik (tanimlanan iiyelik ve tiyelik dig1 fonksiyonlar1 [4])
bu denegin saglikli oldugunu 6ngoéremez. Bu tiir durumlar istisna olarak kabul edilse de, bu
istisnalar1 goz ardi ettigimizde bulanik mantigin kismen basarili oldugu sdylenebilir. Ancak
bu haliyle ticari amaglarla ya da hasta takibi i¢in kullanilmast uygun degildir, ¢iinkii
giivenilirligi olduk¢a diisiiktir. Ug farkli bulamk mantik sisteminin ¢iktilar:
karsilastirildiginda, sonuglarin oransal agirligin1 belirleme konusunda yetersiz kaldiklar1 ve

aralarinda anlamli bir fark olmadig1 gézlemlenmektedir.

Bulanik mantik giiniimiizde bircok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. Ozellikle
yontem ve metodolojilerin daha keskin ve belirgin oldugu alanlarda, 6rnegin makineler gibi
standartlar1 ve hareketleri formiile edilebilen yapilar i¢in, olduk¢a basarili sonuglar
verebilmektedir. Ancak insan gibi karmasik, belirli bir kriterle sinirlanamayan ve
Ongoriilmesi glic yapilar s6z konusu oldugunda, bulanik mantik sistemleri tutarlilik
saglamakta zorlanmaktadir. Ornegin, sonug ve tartisma boliimiinde deginildigi gibi, belirli
Ozelliklere sahip bir bireyin kalp hastasi olmasi beklenirken, sonuglar saglikli olarak
¢ikabiliyor. Bu tiir ¢eliskili durumlarin yaygin oldugu senaryolarda, dogruluk oran1 yiiksek

ve dogru kararlar almak gliclesmektedir.

Geleneksel bulanik mantiga alternatif olarak 6ne siiriilen ve ¢eligkili durumlarda daha
basarili oldugu iddia edilen Mediative Bulanik Mantik da, maalesef belirgin bir farklilik

gosterememistir.

3.5. ONERILER

Aract Bulanik Mantik'in geleneksel bulanik mantia kiyasla belirgin bir farklilik
gostermemesinin Oniine gegmek ve daha giivenilir sonuclar elde edebilmek i¢in asagidaki
yontemler onerilebilir:

Gelismis Uyelik Fonksiyonlari: Uyelik ve iiyeliksizlik fonksiyonlarmin daha hassas
ve esnek hale getirilmesi, geliskili durumlarda daha dogru sonuglar elde edilmesini
saglayabilir. Ozellikle insan verileri gibi karmasik sistemlerde, fonksiyonlarm dinamik
olarak uyarlanabilmesi énemlidir. Ornegin, Tablo 3.28'deki veri seti, bulanik mantik
kurallarinin yani sira heart.org sitesinden elde edilen esik degerleri kullanilarak test

edilmistir. Bu testler sonucunda, {i¢ farkli bulanik mantik yontemi i¢in bir Celiski Matrisi
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olusturulmus ve dogruluk degerleri hesaplanmistir. Yapilan analizlerde, yalnizca bulanik
mantik kurallar1 ile elde edilen dogruluk degerlerine kiyasla, esik degerlerin de

kullanilmastyla, her ne kadar yine yeterli diizeyde olmasa da, dogruluk oranlarinda %100'{in

tizerinde bir artis saglandig1 gozlemlenmistir

Tablo 3.28. 303 Hasta icin esik deger ekli celiski matrisi (MFS)

MFS Saghkh | Hasta 1 | Hasta 2 | Hasta 3 | Hasta 4 | Dogruluk %
Saghkh 113 19 9 7 1

Hasta 1 51 33 21 22 10

Hasta 2 0 3 6 6 2

Hasta 3 0 0 0 0 0

Hasta 4 0 0 0 0 0

Dogruluk % 50,1650165
IFS Saghkh | Hasta 1 | Hasta 2 | Hasta 3 | Hasta 4 | Dogruluk %
Saghklh 113 19 9 7 1

Hasta 1 51 33 21 22 10

Hasta 2 0 3 6 6 2

Hasta 3 0 0 0 0 0

Hasta 4 0 0 0 0 0

Dogruluk % 50,1650165
TFS Saghkh | Hasta 1 | Hasta 2 | Hasta 3 | Hasta 4 | Dogruluk %
Saghkh 107 13 6 3 1

Hasta 1 57 38 24 25 11

Hasta 2 0 4 6 7 1

Hasta 3 0 0 0 0 0

Hasta 4 0 0 0 0 0

Dogruluk % 49,8349835

Veri Setlerinin Iyilestirilmesi: Kullanilan veri setlerinin daha genis ve gesitli
olmasi, farkli yas, cinsiyet ve saglik durumlarina sahip bireyleri kapsamasi, sistemin farkli
durumlarda daha iyi performans gostermesine yardimci olabilir.

Hibrit Yaklasimlar: Araci Bulanik Mantik'in baska yapay zeka yontemleriyle

(6rnegin, yapay sinir aglari, genetik algoritmalar) birlestirilmesi, sistemin ¢eligkili
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durumlarda daha basarili olmasin1 saglayabilir. Bu hibrit yaklagimlar, farkli yontemlerin
giiclii yanlarini bir araya getirerek daha yliksek dogruluk oranlari elde edebilir.

Detaylh Parametre Optimizasyonu: Sistemin parametrelerinin, 6zellikle tyelik
fonksiyonlarinin ve kural tabanlarinin, optimize edilmesi gerekmektedir. Bu optimizasyon,
sistemin belirli kriterlere sahip olmayan verilerde dahi daha tutarli sonuglar {iretmesine
yardimci olabilir.

Yeni Kural Tabanlarinin Gelistirilmesi: Daha karmasik ve belirsiz durumlar i¢in 6zel
olarak tasarlanmis yeni kural tabanlar1 gelistirilmelidir. Bu kural tabanlari, sistemin farkli
durumlara daha iyi uyum saglamasina ve daha isabetli sonuglar iiretmesine olanak
taniyabilir.

Yapay Zeka Destekli Analiz: Aract Bulanik Mantik’in performansini artirmak i¢in
yapay zeka ve makine Ogrenmesi algoritmalar1 ile desteklenmis analiz yontemleri
kullanilabilir. Bu, sistemin zamanla kendini gelistirmesine ve dogruluk oranini artirmasina

olanak tanir.
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