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-Arastirma Makalesi-

Biyoterorist Harp Maddelerinin Yayiliminin Tahminine Yonelik
Bulanik Mantik Tabanl Karar Destek Sistemlerinin Tasarlanmasi

Serhat OZBEY?Y", Ahmet KOLUMAN!

Oz

Biyoterorist harp maddelerinin, Ulkeler arasinda imzalanan antlasmalara goére Uretimi,
geligtiriimesi ve depolanmasi kisitlanmistir. Fakat biyoterdrist harp maddelerinin sahip oldugu
avantajlardan dolayi terérist gruplar tarafindan ulkelere karsi kullaniima ihtimali ylksektir. Bu
risk karsisinda Ulkelerin belirli onlemler ve planlamalarinin olmasi gerekmektedir. Bu
planlamalar arasinda biyoterérist harp maddelerinin ve bu maddelerin sebep olduklari
hastaliklarin erken teshisi bulunmaktadir. Bu galismada biyolojik harp maddelerinin teshis ve
yaylliminin tahmini i¢in bulanik mantik tabanl karar destek sistemi tasarlanmigtir. Tasarlanan
sistemde hastaliklara 6zgi semptomlar secilmis ve sistemin giris degiskenleri olarak
kullaniimistir. Semptomlara gore enfekte olma riski % cinsinden elde edilmigtir. Calismada
Mamdani ve Sugeno bulanik ¢ikarim sistemleri kullaniimistir. Farkli Uyelik fonksiyonlari ve
durulastirma yontemleri kullanilarak sonuglar alinmaya calisiimistir. Rastgele olusturulmus
500 hasta verisi, farkli modellere goére islendiginde %0 ila %100 arasinda degisen enfeksiyon
riski tahmini c¢iktilari elde edilmigtir.

Sonug¢ olarak, tasarlanan bulanik karar destek sistemi biyotertrizm alaninda kullanildiginda
basaril ¢iktilarin alindidi ve bulanik mantik tabanli karar destek sistemlerinin biyoterérizm ve
saglik alaninda kullanilabilecegi kanisina varilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Bulanik mantik, Biyoterérizm, Salgin, Uzman sistemler, Kitle imha
silahlari, Klinik karar destek sistemleri

Fuzzy Logic Based Decision Support Systems Designed for
Estimating Spread of Bioterrorist War Agents

Abstract

According to agreements signed between countries, the production, development, and storage
of bioterrorist warfare materials are restricted. However, due to the advantages of bioterrorist
warfare agents, they are likely to be used by terrorist groups against countries. In the face of
this risk, countries need to have certain precautions and plans. These plans include bioterrorist
warfare agents and early detection of the diseases they cause. In this study, a fuzzy logic-
based decision support system was designed for the diagnosis and prediction of the spread of
biological warfare agents. In the designed system, disease-specific symptoms were selected
and used as input variables in the system. The risk of being infected by symptoms was
obtained to be %. Mamdani and Sugeno fuzzy inference systems were used in the study.
Different membership functions and defuzzification methods have been used to obtain results.
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When the data of 500 randomly generated patients was processed according to different
models, infection risk estimation outputs ranging from 0% to 100% were obtained.

As a result, it was concluded that successful outputs were obtained when the designed fuzzy
decision support system was used in the field of bioterrorism and that fuzzy logic-based
decision support systems can be used in the fields of bioterrorism and health.

Keywords: Fuzzy logic, Bioterrorism, Epidemics, Expert systems, Weapons of mass
destruction, Clinical decision support systems

1. GIRIS

Biyoterérizm, belli bir toplum veya popllasyonda kolay, hizli ve ucuz bir sekilde, bluyuk yikici
etkilere sahip olmak icin mikroorganizma veya enfekte edici drneklerin bir silah, harp ajani
olarak kullaniimasi seklinde nitelendirilebilir (Barras & Greub, 2014), (Kocabas, 2020). Biyolojik
harp maddeleri, yasanan gelismeler ve artan teknolojiler sayesinde Ulkelerin yoneticileri ve
askeri guclerine karsi guglu bir tehdit haline gelmistir. Bu nedenle biyolojik savunma projeleri
gunden gine daha dnemli hale gelmis ve bu projeler icin daha blyuk butceler ayrilimaya
baslanmistir. Gerek Ulkenin korunmasi gerek toplum sagliginin korunmasi igin olasi
biyoterérist aktivitelerin dnlenebilmesi, hizli tespit edilebilmesi, gerekli tedavi ve koruyucu
hizmetlerinin saglanabilmesi olduk¢ca 6nem tagir hale gelmistir (Ryan, 2016). Biyolojik
saldirilara kargi tamamen hazirlikli olmak imkénsiza yakindir. Buna ragmen biyoterorist
aktivitelere karsi énleme, korunma, hizl teshis-tedavi planlamalarinin hazir bulundugu ve
ivedilikle uygulanilabilir bir sistemin kurulmasi, planlanmasi sarttir. Biyoterdrist aktivitelere
karsi sahip olunan bilgi ve donanim oldukga 6nem tagimaktadir. Olasi bir salgin durumunda,
salginin biyoterdrist aktiviteye bagli olup olmadigi ya da dogal olarak geligtiginin belirlenmesi,
ilk ve en énemli adim olarak kabul edilir. Bir biyoterdr ajaninin sebep oldugu enfeksiyonun
klinik semptomlarinin ve bulgularinin, diger hastaliklardan ayrimini yapmak erken safhalarda
zor olabilir (Erdin, 2019). Bu nedenlerden dolayi, olasi biyolojik harp maddelerinin kullaniminin
geligtirebilecegi salginlarin tespiti ve salgina sebep olan hastaligin ayirimi énemini
korumaktadir. Bu ayrimi yaparken stres altinda dogru yaklasim gdstermek zorunda olan
profesyonellere, hizli, ekonomik ve tutarli sonuglar sunabilecek klinik karar destek sistemlerinin
tasarlanmasi oldukga 6nemli olup bu tir biyotedrist aktivitelerin etkisinin azaltiimasina ydnelik
glclu 6nlemlerin alinabilmesine olanak saglayacaktir.

Akcam ve Takada (2002), calismalarinda ortodontik hastalar igin uygun dis teli segimi igin
cikarim modeli gelistirmek istediler. 85 hasta Uzerinde denenen bulanik model uzman
ortodontistlere gore %96’lik bir oran yakalayarak basarili ve kullanigh bulunmustur. Yodun
bakim Unitelerinde doktorlar tibbi kararlar alirken subjektif, kisisel deneyimlerine dayanarak
karar vermektedir. Bates ve Young (2003), calismalarinda karar verme stirecinin, objektif bir
standarta oturtulmasinin gerektigini belirtmiglerdir. Tasarlanan bulanik modelle sadece iki
degisken ile bile belirli 6lgide hesaplama yapabildiklerini, bunun geligtirilerek klinik
uygulamalar icin uygun olabilecegini belirtmiglerdir. Stanley, Moss, Van ve Aggarwal (2003),
calismalarinda timoér teshisi igin bulanik mantik kullanmiglardir. 258 klinik gérintliden olusan
veri tabaniyla tasarlanan bulanik modelin ¢iktilarinda egitim verileri ve test sonuglarinin tutarli
oldugunu gézlemlemislerdir. Pereira, Tonelli, Barros ve Ortega (2004), calismalarinda ¢ocuklar
icin zaturre teshisi koyacak bulanik bir model ve diskriminant analizi kullaniimistir. Daha
onceden zatirre teshisi konmus olan 153 cocugun verileri test icin iki sistemde de
kullaniimistir. Sonug olarak bulanik modelin, diskriminant analizine gére tahmini ¢ok daha iyi
hale getirmese de saptanamayan iliskilerin bulanik modelle tespitinin klinik bilgiyi gelistirdigi
belirtiimistir. Grant ve Naesh (2005), ¢alismalarinda bulanik bir modelle hastanin durumuna
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gore otomatik ayarlama yapan bir anestezi istasyonu Uzerine tartismislardir. Ventilasyon
ayarlarinin bulanik model ile verilmesinin en az anestezistler kadar basarili oldugunu, hatta
anestezistleri geride biraktigini bildirmiglerdir. Nascimento ve Ortega (2002), ¢alismalarinda
neonatal &lum riskinin tahminlemesini yapan, Mamdani bulanik c¢ikarim sistemi
tasarlamiglardir. Elde ettikleri sonuglarin ve uzman kisilerin vermis oldugu cevaplarin arasinda
0.96’'hk bir korelasyon kat sayisi elde etmiglerdir. Benecchi (2006), ¢alismasinda prostat
kanserinin tahminine yoénelik bir No6ro-Bulanik sistem tasarlamistir. Calismada prostat
kanserini ayirt etmede 1030 erkedin hem serum hem de klinik verilerini esas alarak tasarlanan
Noro-Bulanik sistemin daha iyi bir performans gosterdigi bildirilmigtir. Cismondi ve digerleri
(2013), calismalarinda gastrointestinal kanamasi olan hastalarin gereksiz laboratuvar testlerini
azaltmaya calismiglardir. Bu amag¢ dogrultusunda bulanik bir model tasarlamiglardir.
Sonugclara gore incelenen 8 laboratuvar testi icin gerekli ya da gereksiz siniflandirmasinda
%80’den fazla dogruluk elde etmisler. Bunun sonucunda laboratuvar testlerinde %50’lik bir
azalma gergeklestigini bildirmigler. Meer Mkrtchyan ve Nagy (2013), calismada kimyasal,
biyolojik, radyolojik ve nukleer bir olayin bulanik mantik kullanilarak erken tespiti saglanmaya
cahsilmistir. Calismada, bulanik bir inan¢ derecesi kullanarak mevcut kanitlardan bir KBRN
olayinin tespitinin tahminiyle, karar vericilere yardimci olunabileceginin vurgusu yapilmistir. Bu
konuda galigmalarin daha detayl sekilde yapilmasi gerektiginden de s6z edilmistir. Allahverdi
(2014), bu galismasinda yaptigl tum calismalardan kisaca bahsetmigtir. Allahverdi, prostat
kanseri riski, koroner kalp hastaligi riski, periodontal dis hastaliginin teshisi, ila¢ dozunun
belirlenmesi gibi bircok calismasindan s6z ederken, bulanik uzman sistemlerin karar verme
surecinde yardimci oldugunu séylemektedir. Krashenyi, Popov, Ramirez ve Gorriz (2015),
calismalarinda Alzheimer hastaliginin teghisi icin bulanik mantik uygulamasi geligtirmigler.
Calisma sonucunda %88 pozitif tahmin degeri ve yuksek oranlarda duyarlilik, 6zgullik ve
dogruluk degerleri elde etmislerdir. Gayathri ve Sumathi (2015), calismalarinda meme kanseri
riski icin Mamdani bulanik ¢ikarim sistemi ile bir bulanik model tasarlamislardir. Sonug olarak
300 tane manuel olarak girilmis veri sonrasinda %97,8 gibi yuksek bir oranla iyi ve kot huylu
timorlerin dogru siniflandirildigini bildirmiglerdir. Belinda ve Emadomi (2015), ¢calismalarinda
ebola hemorajik ates hastaliginin erken teshisi icin bulanik kural tabanl bir uzman model
gelistirmiglerdir. Ebola hemorajik ates hastaliginin belirtilerini 6 gruba ayirmislardir. Sonug¢
olarak her belirti grubu igin bir ¢ikti elde edilmistir. Tasarlanan bulanik model sistem sonuglarini
basarili oldugunu bildirmiglerdir. Abiyev ve Abizade (2016), ¢alismalarinda bulanik mantik ve
yapay sinir aglarinin entegre bir sekilde galisan sistem ile Parkinson hastaliginin teshisinin
yapilmasi amaglamislardir. Bulanik sinir sistemi saglikli ve hasta kisilerin siniflandiriimasini
basariyla yapmistir. Melin, Miramontes ve Prado-Arechiga (2018), ¢alismalarinda
hipertansiyon riski teshisinin tahmini icin moduler sinir aglari ve bulanik mantigin entegre
olarak calistigi bir model tasarlamiglardir. Olusturulan hibrit modelin, hipertansiyon riskinin
teshisinde basarli sonuglar verdigini gdézlemlemiglerdir. Kaya (2018), calismasinda
mezotelyoma hastaliginin teshisi i¢cin hasta — saglikli siniflandirmasi yapacak olan N&ro-
Bulanik sistem tasarlamistir. Calisma sonuglarinda hastalik teghisi i¢in ylksek basari orani
yakalanmis ve bulanik mantidin hastaliklarin teghisinde tahmin ydntemi olarak
kullanilabileceg@i kanisina vardigini belirtmistir. Gindogan (2019), calismasinda hastalardan
gerekli olmayan radyolojik tetkiklerin istenmesi sonucunda, hastanin almis oldugu gereksiz
radyasyonun hastaya vermis oldugu zarar; kamu kaynaklarinin israfi ve buna benzer ¢ok
sayida olumsuzlugun ortaya ¢iktigindan bahsetmigtir. American Collage of Radiology (ACR)
kriterlerine gore nefroloji hastalari icin 5 olasi klinik durum igin tetkik dnerileri ile klinisyenlere
destek saglamasi planlanan bir karar destek sistemi tasarlamistir. Sonuglara goére literatr
kaynaklarindaki calismalara nazaran basaril bir calisma oldugunu belirtmistir. Pathak ve Arul
(2020), calismalarinda da kalp rahatsizliginin teshisinin tahmini igin karar agaci ve bulanik
kural tabanh bir sistem gelistirmisler. Mevcut modellere gére daha basarili performans
gOsteren Noro-Bulanik sistem ile %88’lik basari orani elde etmisler.
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Biyoterorist bir aktivite sonrasinda bulasinin karakterizasyonu ve semptomlara bagl olarak
karantina ve dekontaminasyon uygulamalarinin nerede, kimlere yapilacagina dair karar destek
mekanizmalarinda uzman gorusleri cok degerlidir. Ancak mevcut bir saldiri kogulunda birgok
alanda, ayni anda c¢ikmasi muhtemel bulasanin karakterizasyonuna bagli olarak tedbir ve
korunma 6nlemlerinin alinmasinda hizl yanit verebilmek yiksek katma deger icermektedir. Bu
¢alismada muhtemel bir bulasinin uzman kisilerin kararina birakmaktan ziyade karar verici
sistem ve kisiye yardim edecek, bulanik mantikla desteklenen karar destek sistemlerinin
olusturularak daha dogru, tutarli ve saglikli yaklasimlarin olusturulmasi amaglanmaktadir.

Bu ¢alismada:

e Daha 6nce bu kadar kapsaml ve birlikte incelenmemis potansiyel biyolojik harp
maddelerinin sebep olabilecedi 6 hastallk ve COVID-19 hastahdinin teshisinin
tahminine yoénelik bir bulanik mantik ¢alismasi yapilmistir. Her hastalik igin 10 farkl
bulanik model tasarlanmis ve sonuglari incelenmistir.

e Tasarlanmig olan bulanik karar destek sistemi ile hastahdin ilk evrelerinde farkli
hastaliklarla karistirilabilecek ilgili salgin hastaliklar bulanik karar destek sistemi ile
tanimlanmigtir. Herhangi bir biyolojik saldiri durumu stiphesi varliginda, saldiri varligi
hakkinda alinacak kararlarin hizli ve ekonomik bir sekilde desteklenmesi saglanmistir.

Makalenin geri kalan kismi su sekilde yapilandiriimistir. Bolum 2’de ilk olarak tasarlanacak
bulanik modele dahil edilecek hastaliklar ve hastaliklara 6zgli semptomlar belirlenmis olup
bulanik modelin tasarimina ve kullanilan yontemlere ait bilgiler verilmistir. Bolum 3’te ¢alisma
sonucunda elde edilmis olan model ¢iktilar grafikler ve tablolarla sunulmustur. Bélim 4’te
tasarlanmig bulanik karar destek sisteminin degerlendirmesi yapilmis ve mevcut ¢calismalarla
karsilastiriimistir. Son olarak bélium 5’te elde edilen sonuglar tartisiimis ve galismaya iligkin
yeni Oneriler verilmigtir.

2. GEREG YONTEM

2.1. Gereg

Bu calismada CDC (Center for Disease Control), German list of “The Dirty Dozen” ve
Australian Warning List of Security-Sensitive Biological Agent gibi siniflandirma listelerinde
(Hulseweh, 2013) bulunan potansiyel biyolojik savas ajan olarak belirlenmis bazi viris ve
bakteriler secilmis, buna ek olarak yaklasik olarak son 2 yildir tim dinyanin micadele verdigi
SARS-CoV-2 virist (COVID-19) calismaya dahil edilmigtir. Olasi bir biyorisk durumunda
olusan bulasi karekterizasyonun, tasarlanan bulanik modeller sayesinde ortaya gikariimasi
hedeflenmistir. Bu hedef dogrultusunda bulanik model “MATLAB R2015a” paket programi ile
tasarlanmigtir. Matlab R2015a programi icerisinde Fuzzy Logic Toolbox kullaniimistir.

2.2. Yontem

2.2.1. Potansiyel Biyolojik Savas Ajanlarinin Belirlenmesi

Bu ¢alisma igin potansiyel biyolojik savas ajanlari olarak CDC (CDC, 2018), The Dirty Dozen
(Hulseweh, 2013), Australian Group (Australian Government Department of Health, 2021),
Rusya — Avrupa Birligi biyolojik savunma kategorisi ve Cin biyoguvenlik kategorisi listelerinde
(Tian & Z., 2014) genellikle ortak olarak listelenmis ve biyorisk olarak tanimlanmig ve biyolojik
silah olarak kullaniima riski daha yuksek oldugu dusunulen Bacillus anthracis, Brucella spp.,
Escherichia coli O157:H7, Yersinia pestis, Ebola virlis, Smallpox virus (variola major) ajanlari
degerlendiriimek Uzere secilmistir. Bu listelerde bulunan ajanlarin yani sira tim dinyanin
guncel problemi olan SARS-CoV-2 virlisU de ¢alismaya dahil edilmigtir.
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2.2.2. Bulanik Cikarim Sistemlerinin Girdi Degiskenlerinin Belirlenmesi

Bu calismada degerlendirmek Uzere segilmis potansiyel biyolojik savas ajanlarinin, sebep
oldugu hastaliklarin semptomlari belirlenmistir. Belirlenen semptomlarda bulanik ¢ikarim
sistemine giris degiskeni olarak tanimlanacaktir. Hastaliklarin semptomlari belirlenirken (CDC,
2020), (CDC, NCEZzID, DVBD, 2018), (CDC, 2021), (CDC, 2016), (CDC, 2012), (NSY, 2011),
(T.C. Saglik Bakanh@r Halk Sagligr Genel Muduarlagu, 2019), (T.C. Saglk Bakanligi, 2020),
(T.C. Saglik Bakanhgi Halk Saghgi Genel Mudurlagt, 2019), (T.C. Saghk Bakanligi Tirkiye
Hudut ve Sahiller Saglk Genel Mudurlaga, 2019), (WHO, 2017), (WHO, 2021), (WHO, 2018),
(WHO, 2019), (WHO, 2020), (FDA, 2019), (Mayo Clinic, 2020), (Mayo Clinic, 2020), (NHS,
2020) veri ve bildirilerinden faydalaniimis, bunlara ek olarak yayimlanmis olan literatlr
(Meselson, ve digerleri, 1994), (Kamal, Rashid, Bakar, & Ahad, 2011), (Sweeney, Hicks, Cui,
Li, & Eichacker, 2011), (Hulseweh, 2013), (Seleem, Boyle, & Sriranganathan, 2010), (Doganay
& Aygen, 2003), (Prentice & Rahalison, 2007), (Rollins, Rollins, & Ryan, 2003), (Su & Brandt,
1995), (Mead & Griffin, 1998), (Feldmann & Geisbert, 2011), (Safari, Baratloo, Rouhipour,
Ghelichkhani, & Yousefifard, 2015), (Sousa, 2014), (Moore, Seward, & Lane, 2006),
(Henderson, 1999), (Guan, ve digerleri, 2020), (Esakandari, ve digerleri, 2020) kaynaklarindan
faydalaniimistir. Semptomlar konusunda oncelik sirasi olarak kesin bir fikir birligi
bulunmamaktadir. Calismada farkl evrelerde ortaya c¢ikan ve en sik gorildigu belirlenen
semptomlara yer verilmistir. Belirlenen semptomlar Tablo 1’de gdsterilmigtir.

Tablo 1. Belirlenen semptomlar
Hastalik Semptomlar
Ates
Dispne
Gogus agrisi
Siyanoz
Miyalji ve halsizlik
Ates
Gece terlemesi
Eklem agrisi ve halsizlik
Karin agrisi ve kilo kaybi
Sismis lenf digumleri
Sismis lenf dugimleri
Yiksek ates
Siddetli nefes darligi
Cilt alti kanama
idrarda kan
Karin agrisi ve abdominal kramplar
Ates
ishal
Bulanti
Yorgunluk ve halsizlik
Ates
Siddetli kas, bas agrisi ve zayiflik
Gozlerde kanama
Gogus agrisi ve oksurik
Artmis dokintl
Yiiksek ates
“Halsizlik
Agn
Dokdiintu
Vezikul
Ates
Tat ve Koku kaybi
Kuru Oksiiriik
Diyare
Eklem agrisi

Sarbon (Anthrax)

Brusellozis

Veba

Escherichia coli 0157:H7 Enfeksiyonu

Ebola Hemorajik Atesi Hastaligi

Cicek

COVID-19 (Koronaviriis)

grONRIOMONRPIORONEIORMONRPIOAMODNDERIOAMONERIORSONE
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2.2.3. Belirlenen Girdi Degiskenlerinin (Semptomlarin) ve Uyelik Fonksiyonlarinin
Bulanik Modele Tanimlanmasi

Tasarlanan bulanik modelde, ilk olarak her biyolojik ajanin sebep oldudu hastalik icin modele
belirlenen semptomlar giris degiskenleri olarak tanimlanmistir. Bulanik mantiga gére higbir
bilgi bir kesinlige sahip olmadigi icin semptomlar net bir dedere tanimlanmak yerine belirli
deger araliklarina tanimlanmaktadir. Bu islem vyapilirken de Uuyelik fonksiyonlari
kullaniimaktadir. Calismada hangi tyelik fonksiyonlarinin bu tir galisma i¢in uygun oldugunun
tespit edilebilmesi icin de modellerde bulunan uygun giris degiskenleri Uyelik fonksiyonlari
bakimindan Ug¢gen ve gauss-gauss2 uyelik fonksiyonlari olarak iki farkh teknik altinda
incelenmistir. Bazi giris deg@iskenleri icin yamuk Uyelik fonksiyonu kullaniimistir.

2.2.4. Cikti Degiskeninin Tanimlanmasi

Calismada cikti degiskeni olarak potansiyel biyolojik savas ajanlarindan veya SARS-CoV-2
virisinden kaynakli, teshis konulacak hastada bir enfekte olma durumunun olasihgi olarak
belirlenmigtir. Cikti degiskeni “cok dusuk, dusuk, orta, yuksek, ¢cok yiuksek” olmak Uzere 5 grup
altinda incelenmistir. Mamdani bulanik ¢ikarim sistemi ile tasarlanan modellerde, cikti
degdigkeni icin Uyelik fonksiyonlari tanimlanirken Uggen ve yamuk tipi tyelik fonksiyonlari
kullaniimistir. Sugeno bulanik ¢ikarim sistemi ile tasarlanan modellerde ise gikti degiskeni olan
enfekte olma olasiligi igin bir bulanik kiime tanimlanmadigi igin “gcok disuk, dusuk, orta,
yuksek, cok yuksek” alt gruplarina kesin bir yizdelik deger verilmistir. (Cok duguk: %0, duguk:
%25, orta: %50, yuksek: %75, ¢ok yuksek: %100)

2.2.5. Bulanik Kural Tabaninin Olusturulmasi

Bu ¢alismada bulanik kural tabani, ilk olarak belirlenmis semptomlar ve girdi degiskenlerinde
tanimlanmis semptomlarin alt derecelendiriimeleri kullanilarak, uzman goéruglerinden
olusturulmus dilsel bilgilerle “IF-THEN” kural yapisiyla olusturulmustur. Kurallar olusturulurken
“ve” (and) operatéri kullanilmigtir. “Ve” operatért kullandigimizda en kiglk (minimum)
metodu kullanilacak sekilde model tasarlanmistir. Sarbon hastahdi igin 162 tane, brusellozis
hastaligi, veba hastalidi, koronaviris hastalidi ve Escherichia coli O157:H7 enfeksiyonu igin
72 tane, ebola hemorajik atesi hastaligi ve gicek hastaligi icin 108 tane kural olusturulmustur.
Bu amagla gériisleri alinan uzmanlar bir i¢ Hastaliklari uzmani, bir enfeksiyon uzmani ve bir
de Mikrobiyolog Hijyenist'tir. Uzmanlardan alinan veriler ortustugu igin veri optimizasyonu
yapiimamigtir.

2.2.6. Bulaniklagtirma (Fuzzification)

Calismada, tasarlanan modelin bulaniklastirma siireci iki adimdan olusmaktadir. ilk olarak
bulaniklagtirma  (implication)  ardindan ise birlestirme (aggregation) islemi
gercgeklestiriimektedir. Calismada tasarlanan Mamdani bulanik gikarim sistemlerinin hepsinin
bulaniklastirma adiminda en kiguk (minumum) operatéri kullaniimistir. Birlestirme adiminda
ise en buylk (maksimum) operatéri kullaniimistir. Bu islem sonucunda tim ateslenen
kurallarin en blytuklerinin toplandigi bulanik bir ¢ikti verisi elde edilmis olmaktadir. Calismada
tasarlanan Sugeno ¢ikarim sistemlerinde bulaniklastirma adimlarindan ilki olan
bulaniklastirma isleminde c¢arpim (product) metodu kullaniimistir. Birlestirme adiminda ise
toplam (sum) operatorid kullaniimistir.

2.2.7. Durulagtirma (Defuzzification)

Calismanin bu asamasinda, bulanik modelde elde edilen bulanik verinin kesin bir ¢ikti
degerine donusturilmesi islemi gerceklestiriimistir. Durulastirma isleminde, bulanik modelde
hangi durulastirma yonteminin kullanildiginin ¢ikti degerlerini nasil etkiledigini ya da kayda
deger bir etkiye sebep olup olmadigi da incelenmek istenmistir. Bu sebeple Mamdani bulanik
cikarim sistemlerinde agirlik merkezi (center of area (COA)), iki bolge yontemi (bisector of area
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(BOA)), en buyugun ortalamasi (mean of maximum (MOM)) ve en blyugun en kicigi (SOM)
metotlari kullaniimistir. Sugeno bulanik ¢ikarim sisteminde Mamdani bulanik ¢ikarim
sisteminin aksine ayri bir durulastirma islemine gerek yoktur. Cikti degigkenlerinin hangi
derecede ateslenmis oldugunun hesaplanmasi ve kesin ciktiya ulasiimasi beklenmektedir.
Sugeno bulanik ¢ikarim sistemiyle tasarlanan bulanik modellerde bu iglem icin agirlikh
ortalama (weighted average (Wtaver)) metodu kullaniimistir.

2.2.8. Standartlara uyum

Calismada, 1SO 31000 (2018) Risk Degerlendirme standardi kullanilarak risk degerlendirme
yaklasimi kiyaslanmigtir. Bu kapsamda, standart icinde madde 6.4.3. icerisinde yer alan risk
degerlendirme parametrelerine uyumluluk arastiriimistir.

Olgunun meydana gelme olasiligi: Her etken i¢in tanimlanan farkli semptomlar ile olusturulan
senaryolarla bulanik mantik ¢iktilari kiyaslanmistir.

Olgunun sonuglarinin blyUklGga: Her etken icin tanimlanan farkli semptomlar igin olusturulan
kombinasyonlarla bulanik mantik ¢iktilari olugturulmustur.

Komplekslik ve baglantililik: Her etken icin tanimlanan farkli semptomlar arasinda baglantilarin
olusturulan senaryolarda meydana getirdigi dedisime bagli bulanik mantik c¢iktilar
kiyaslanmistir.

Guvenirlik ve hassasiyet seviyeleri: Her etken icin tanimlanan farkli semptomlar ile olusturulan
senaryolarda bulanik mantik ¢iktilarinin minimum tespit sinirlari ve olasiliklari belirlenmigtir.

3. BULGULAR

3.1. Model Ciktilan

Her incelenen hastalik icin farkli bulanik ¢ikarim sistemi, uygulanan farkh Gyelik fonksiyonlari
ve durulastirma metotlari ile tasarlanan modellere gore ciktilar alinmistir. Hastaliklar igin
kullanilan her farkli modele rastgele olusturulmus 500 veri giris olarak verilmis ve ¢iktilari da
kaydedilmistir. Her hastalik i¢cin ¢alismada belirlenmis girdi dediskenleri yani enfekte olma
ihtimali olan kisinin gdsterebilecek oldugu semptomlarin seviyeleri, bulanik modele girildikten
sonra modelden enfekte olma riski ¢ikti olarak alinmistir. Model ¢iktilari; kullanilan gikarim
sistemine, Uyelik fonksiyonlarina ve durulastirma metotlarina gére degismektedir. Her hastalik
icin Mamdani ve Sugeno bulanik ¢gikarim sistemi, girdi degiskenleri Giggen veya Gauss-Gauss2
uyelik fonksiyonlari ile tanimlanmig ve agirlk merkezi {eentreid), iki bolge yontemi {bisector),
en blyugun ortalamasi {mem), en buyugun en kugugu {sem} ve agirlikli ortalama {wtaver)
durulastirma yéntemleri kullanilarak ciktilar alinmistir. Hastaliklarin elde edilen ¢iktilarindan
bir kismi asagida tablolarda (Tablo 2 — 8) go6steriimektedir. Tablolarda uzmanlarin giris
degerlerine karsilik enfekte olma ihtimalleri hakkindaki gérusleri cok dusuk (CD), dusuk (D),
orta (O), yuksek (Y), cok yiksek (CY) seklinde girilmistir.

3.2. Yuzey Modeller

Tasarlanan modellerde her hastaligin semptomlarinin birbiri ile iliskisinin gosterildigi 3 boyutlu
grafikler olusturulmustur. Fuzzy Logic Toolbox araciliiyla elde edilmis olan grafikler
hastaliklara gére ayrilarak asagida tablolarda gdsterilmigtir.

Sarbon (Anthrax) hastaligi igin hazirlanan grafiklerde goégus agrisi — dispne semptomlarinin,
brusellozis hastaligi icin sirasiyla ates- eklem agrisi-halsizlik semptomlarinin, COVID-19
hastaligi icin sirasiyla ates — tat koku kaybi semptomlarinin, ebola hemorajik atesi hastalig
icin gégus agrisi-oksurik semptomlarinin, Escherichia coli O157:H7 enfeksiyonu igin ates -
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yorgunluk ve halsizlik semptomlarinin, ¢icek hastaligi igin ates- halsizlik semptomlarinin, Veba
hastaligi igin ates — nefes darligi semptomlarinin model giktilarina goére iligkileri, gauss tyelik
fonksiyonu ve ti¢cgen uyelik fonksiyonu kullaniimis modellerin, 3 boyutlu grafikleri ve 2 boyutlu
enfekte olma riskine gore renklendiriimis cikti grafikleri asagida sekillerde (Sekil 1-7)
gOsterilmistir. Sekillerde giris degiskenleri tanimlanirken gauss ydntemi kullaniimig model
ciktilari tile gosterilmis, Gggen yontemi kullaniimis model giktilari 2ile gosterilmistir.
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Sekil 1. Sarbon hastalidi igin tasarlanmis modellerin gdgis agrisi — dispne semptomlarina gore elde
edilen ylzey modelleri. a: bisector, b: centroid, c: mom, d: som, e: wtaver durulastirma yéntemi
kullanilan modeller.
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Sekil 2. Brusellozis hastaligi icin tasarlanmis modellerin ates- eklem agrisi-halsizlik semptomlarina
gore elde edilen ylizey modelleri. a: bisector, b: centroid, c: mom, d: som, e: wtaver durulastirma
yontemi kullanilan modeller.
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Sekil 3. Covid-19 hastaligi icin tasarlanmis modellerin ates — tat koku kaybl semptomlarina
gére elde edilen ylizey modelleri. a: bisector, b: centroid, c: mom, d: som, e: wtaver

durulastirma yéntemi kullanilan modeller.
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Sekil 4. Ebola hemorajik atesi hastalidi igin tasarlanmis modellerin gégus agrisi-6ksurik
semptomlarina goére elde edilen ylizey modelleri. a: bisector, b: centroid, c: mom, d: som, e: wtaver

durulastirma yéntemi kullanilan modeller.
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Sekil 5. Escherichia coli 0157:H7 enfeksiyonu icin tasarlanmis modellerin ates- yorgunluk ve
halsizlik semptomlarina gére elde edilen ytzey modelleri. a: bisector, b: centroid, c: mom, d:
som, e: wtaver durulastirma ydntemi kullanilan modeller.
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Sekil 6. Cicek hastaligi igin tasarlanmis modellerin ates- halsizlik semptomlarina gére elde edilen
ylzey modelleri. a: bisector, b: centroid, c: mom, d: som, e: wtaver durulastirma yéntemi kullanilan
modeller.
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Sekil 7. Veba hastaldi i¢in tasarlanmis modellerin ates — nefes darligi semptomlarina gore elde edilen
yuzey modelleri. a: bisector, b: centroid, c: mom, d: som, e: wtaver durulastirma ydntemi kullanilan

modeller.

3.3. Model Ciktilar1 Arasindaki Korelasyon

Calismada her hastalik icin toplamda 10 farkli model tasarlanmistir. On farkl bulanik modelin
vermis oldugu ciktilarin birbiri ile iligkileri incelenmek istenmistir. Buna bagl olarak, model
ciktilarinin aralarindaki korelasyon kat sayilari hesaplanmistir. Elde edilen korelasyon
katsayilari tim modellerin birbirleriyle yiksek derecede pozitif iliski icerdigini gostermistir.

3.4. Standartlara uyum

Olgunun meydana gelme olasiligi: Her etken i¢in tanimlanan farkli semptomlar ile olusturulan
senaryolarla bulanik mantik ¢iktilar kiyaslanmistir. Bu kapsamda, verilen semptom girdilerine
bakildidinda hastalik tanimlama olasiliklari %95 glven araliginda dogruya yakinsamaktadir.
Bu da uzman bilgisi ile érttismektedir.

Olgunun sonuglarinin bayuklGga: Her etken igin tanimlanan farkli semptomlar ile olusturulan
kombinasyonlarla bulanik mantik giktilari olusturulmustur. Bu kapsamda, verilen semptom
girdilerine bakildiginda hastalik semptom girdisi artikga dogru sonuca yakinsama tum
enfeksiyonlarda artmistir.

Komplekslik ve baglantililik: Her etken i¢in tanimlanan farkli semptomlar arasinda baglantilarin
olusturulan senaryolarda meydana getirdigi dedisime bagli bulanik mantik ¢iktilari
kiyaslanmistir. Tim semptom girdilerine bagli olarak degisimin tanimlama Uzerinde olumlu
etkisi oldugu gozlemlenmistir.

Guvenirlik ve hassasiyet seviyeleri: Her etken icin tanimlanan farkli semptomlar ile olusturulan
senaryolarda bulanik mantik ciktilarinin minimum tespit sinirlari ve olasiliklari belirlenmigtir.
Bu kapsamda, girdiler islendiginde hassasiyet oranlari olasiliklari %95 glven araliginda
dogruya yakinsamaktadir.
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4. TARTISMA

Gunumuzde teknolojinin gelisimi ve yenilenmesinden dolayi, hayatin bircok alaninda
degisimler olmaktadir. Hastaliklarin teshisinde, bulanik mantigin oldukg¢a sik basvurulan
yontemlerden birisi haline geldigi gdozlemlenmistir. Ayni sekilde karar destek sistemlerinin de
bircok alanda kullanigli ve gerekli hale gelmeye basladigi gibi saglik alaninda da tesghis-tedavi
ya da saglik yonetimiyle ilgili sireclerde fayda saglayan énemli bir yapi haline gelmistir. Bulanik
mantik ve karar destek sistemlerinin entegre olarak calistigi hibrit sistemlerin, hastaliklarin
teshisinde kullaniimasiyla basarili sonuglar elde edildigi gbézlemlenmektedir.

Bu calismada potansiyel biyolojik harp maddelerinin ve SARS-CoV-2 virlisiiniin sebep oldugu
bulasici hastaliklarin, tasarlanan bulanik mantik tabanh karar destek sistemi ile teshisi ve
bulagi yaylliminin tahminlemesi hedeflenmistir. Tahminleme yapilirken c¢esitli Gyelik
fonksiyonlari, bulanik c¢ikarim sistemleri ve durulastirma metodlari kullanilarak bu tar
modellemelerde optimum sonuca ulasmay! saglayan bulanik model tipinin de belirlenmesi
hedeflenmistir.

Tasarlanmig bulanik model ¢iktilarinin 2 boyutlu sonug¢ grafikleri incelendiginde 1SO 31000-
‘Risk Yonetimi Kurallari ve Rehberi’nde bulunan risk matrisi ile olasilik ve etki yoninden
paralellik gosterdigini, calismamizin sonuglarinin risk kapsaminda dogru sekilde kurulmus
oldugunu sdylemek mumkuindur (Internation Standardization Organizastion (1ISO), 2018).
Bulanik karar destek sistemleri ile biyoterérizm ajanlarindan kaynakli hastaliklarin teshisinin
tahmini ile ilgili sinirl sayida literatir kaynagi bulunmaktadir. Belinda ve Emadomi (2015),
tarafindan yapilan calisma bizim calismamiza benzerlik gostermektedir. ilgili ¢alismada
sadece ebola hemorajik ates hastaligi incelenmistir. Calismada giris degiskeni olarak
semptomlar kullaniimis ve hastaligin erken teshisi igin tahminleme yapilmistir. Calismanin
sonucunda Belinda ve Emadomi, basarili sonuglar elde ettiklerini belirtmiglerdir. Bu ¢alisma
bulanik mantik tabanli modellerin biyoterorizm alaninda da etkin bir sekilde kullanilabilecegini
gostermektedir. Bu galismada incelenen ebola hemorajik ates hastaligina ek olarak
¢alismamizda daha fazla hastalik igin model tasarlanmis olup ilgili galismanin ilk adiminda
yapildigi gibi semptomlarin hangi derecede oldugu kesin degerle alinarak degil bulanik
bilgilerle alinarak iglenecek sekilde dizayn edilmistir. Diger Ebola virisunun tespitine yonelik
yapilan (Jimoh, Afolayan, Awotunde, & Matiluko, 2017) calismada bulanik kural tabani
kullanilarak olusturulmus karar destek sisteminin basarili sonugclari, calismamizi destekler
niteliktedir. Calismamizda tasarlanmis bulanik karar destek sisteminin ¢iktilari bu alanda
uzman Kisiler tarafindan da basarili bulunmustur.

Galismamizin amaglari arasinda, literatir kaynaklarindaki bulanik mantik tabanli birgok
calisma ile ayni sekilde hastalik teshisinin tahmini oldugu i¢in aldigimiz sonuclarin basarih
olmasini kullandigimiz yontemlerin dogrulugunu yeniledigini gérmekteyiz (Stanley , Moss,
Van, & Aggarwal, 2003), (Benecchi, 2006), (Allahverdi, 2014).

Bates ve Young (2003), ¢alismalarinda, karsilagilan problemlerin matematiksel modellerin
olmadigl ya da olusturulmasinin zor oldugu durumlarda c¢alismalarda bulanik mantigin
kullanilarak yapilmasini desteklemislerdir. Calismamizda, biyoterdrizm ajanlarinin sebep
oldugu hastaliklar ile ilgili verilerin gizliliginden ve paylasilmamasi sonucu veri setinin yoklugu
ve matematiksel bir denkleminin bulunmamasindan dolay! kullandigimiz ydntemin en iyi
seceneklerden birisi oldugu gézlemlenmektedir.

Melin, Miramontes ve Prado-Arechiga (2018) calismalarinda hastaliklarin teshisinde bulanik
mantik ve yapay sinir aglarinin birlikte kullanilarak basarili sonuglarin elde edilebilecegini
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savunmusglardir. Bu disunce dogrultusunda makine 6grenmesi yontemleri ve ANFIS gibi
bulanik mantik ve yapay sinir aglarinin entegre bir sekilde c¢alismasiyla ortaya c¢ikan
sistemlerin literatirde bulunan ¢aligmalari incelendiginde basarili oldugu goézlemlenmektedir.
Fakat calismamizda incelenen hastaliklarin, gergek hasta verilerine ulasmanin pek mumkin
olmadigi g6z éninde bulunduruldugunda makine 6grenmesi ve yapay sinir aglarinin, benzer
durumda olan hastaliklar ve durumlar i¢in kullaniimasinin mimkdn olmadigi sdylenebilir.

Calismadaki model ciktilar incelendiginde her hastalik icin tim modellerin birbiri ile benzer
sonug verdigi ortaya cikmistir. iigili yéntemlerin kullaniimasiyla elde edilen sonuglarin
korelasyon kat sayilari incelendiginde ylksek derecede pozitif iliski icerisinde olduklari
gozlemlenmistir. Genel olarak inceledigimizde kullanilan tim yontemlerin bu tir bir calisma
icin uygun olabilecedi sonucuna ulasilabilir. Daha detayli bir inceleme yapildiginda diger
modellere nazaran daha basarili kabul ettigimiz model Mamdani BCS ile tasarlanmisg, gauss
tipi Uyelik fonksiyonu kullaniimis ve durulastirma ydntemi olarak da agirlik merkezi (centroid)
yonteminin kullanildidi modellerdir.

5. SONUG VE ONERILER

Biyoterdrizm, toksik etkiye sahip mikroorganizmalarin kasitli olarak bitkileri, hayvanlari veya
insanlari enfekte etmek amaciyla kullaniimasidir. Biyoterérist harp maddelerinin, kolay
ulagilabilir olmasi, yiuksek mortalite ve morbidite oranlarina sahip olmasi, buyuk olgeklerde
Uretim ve depolama kolayhgi, ¢evresel kosullara karsi ylksek direng gdstermesi ve aerosol
yoluyla bulasi i¢in uygun partikil biydkliklerine sahip olmasi gibi birgok avantajindan dolayi,
terdrist gruplarin dikkatini ¢gekmektedir. Cok kuglk miktarlarda bile kullanimi sonrasinda
toplumda o&limler, kargasa, korku ve endise havasinin olusmasi gibi sonuglara neden
olmaktadir. Bu denli ciddi sonuglara yol agan bu tehdide karsi gerekli dnlemlerin alinmasi ve
planlamalarin yapiimasi 6nem arz etmektedir. Bu tur girigsimlerin oncelikli olarak engellenmesi
gerekmektedir. Fakat bu basarilamadiysa sonraki en 6nemli adim erken teshis ve sebep olan
biyoterérist harp maddesinin veya hastaligin hizli bir sekilde tanimlanmasidir.

Bu ¢alismada olasi biyoterérist aktivite sonrasindaki en énemli adim olan erken teshis asamasi
icin biyoterdrist harp maddelerinin teghisinin tahminine yénelik bulanik kural tabanli uzman
sistem gelistiriimigtir. Calismada bulanik karar destek sisteminin vermis oldugu teshis
tahminleri, bu alanda uzman kisiler tarafindan basarili bulunmustur. Calismamizda sarbon,
brusellozis, ebola hemorojik ates, escherichia coli 0157:H7 enfeksiyonu, COVID-19, gicek ve
veba hastaliklari incelenmistir. Her hastalik icin Mamdani ve Sugeno bulanik g¢ikarim
sistemlerinde, bir grup modelde gauss ve gauss2, diger model grubunda ise Uggen Uyelik
fonksiyonlari kullanilarak farkh bulanik modeller tasarlanmigtir. Her model gruplari igin de
durulastirma yontemleri olarak agirlik merkezi {eentreid}, iki bolge yontemi {biseeter), en
blylugin ortalamasi (MOM)}, en blyldgin en kiglugu (S©M)} ve agirlikli ortalama QAtaver
metodu kullaniimistir. Kullanilan metotlarin test asamasinda her hastalik icin 500 tane rastgele
hasta verisi olusturulmus ve sistemin ¢iktilari kaydedilmigtir.

Bulanik karar destek sistemi sayesinde, seviyeleri kesin veriler olmayan semptomlarin
tanimlanmasi, erken safhalarda farkli hastaliklarla benzer semptomlar tasiyan ilgili salgin
hastaliklarin tanimlanmasi ve e@er biyoterdrist bir saldiri varhiginin siphesi var ise hizli ve
ekonomik bir sekilde saldirinin varligi hakkindaki kararin desteklenmesi saglanmistir. Daha
etkin, tutarli ve saglkli kararlarin alinmasinda karar vericilere destek olacak bu sistem
sayesinde, alinan hizli kararlarla karantina uygulanip uygulanmayacagi ya da kimlerin
karantinaya dahil olacaginin kararlari alinabilir, biyoterdrist harp maddelerinin sebep olacagi
yikici etkilerin éniine gecilebilir veya etkilerin siddeti azaltilabilir.
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Sonug olarak ¢alismada tasarlanmis olan bulanik karar destek sistemi ile gercek hayata yakin
sonuglar elde edilmis, biyolojik bir silah kullanimi durumunda karar destek sistemlerinin bulanik
mantikla desteklenmesinin uygun bir yontem oldugu kanisina variimistir. Bulanik karar destek
sistemleri saglik, savunma ve bircok alanda etkin bir ydntem olarak kullanilabilir.

Biyoterdrizm alaninda bulanik mantik tabanli karar destek sistemleri kullanilacaksa ilgili alanda
veriler elde edilirse sistemin egitiimesinde bu verilerin kullanilarak daha da basarili sonuglar
elde edilebilecegi kanaatindeyiz. Geligtirilen sistemin tasinabilir cihazlara entegre edilerek,
saldirt sUphesinin oldugu bdlgelerde tasinabilir cihazlarla verilerin toplanmasiyla, risk
grubunun basini ¢eken saglik calisanlarinin  yayilimdan daha az etkilenmesinin
saglanabilecegi dlistnulmektedir. Calisilan bulanik modele daha fazla hastalik dahil edilerek
tek bir sistem Uzerinden semptomlarin girdisi sonrasinda potansiyel hastaliklarin risk
yuzdeleriyle birlikte siralamasinin yapilabilecegini 6ngérmekteyiz.

Tesekkiir: Bu calisma Pamukkale Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Biyomedikal
Muhendisligi Anabilim Dali yuksek lisans programi kapsaminda yazilan yuksek lisans tezinden
hazirlanmistir.

Cikar catismasi: Yazarlar herhangi bir gikar gatismasi olmadigini beyan eder.

Etik beyani: Bu ¢alismada, yazarlar, higbir insan ya da hayvan denek kullaniimadigini ve Etik
Kurul iznine gerek olmadigini beyan eder.
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