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Sanal Gergeklik teknolojisi son yillarda hayatin her alaninda kullanilmaya
baslanan yeni bir teknoloji olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Yeni bir
teknolojinin getirdigi belirsiz alanlar ve potansiyelinin heniiz tam olarak
bilinmeyisi bu alandaki arastirmalarin artmasina zemin hazirlamigtir. Sanal
Gergeklikte Bulanik Mantik Yaklagimmin kullanilmast da bu arasgtirma
alanlarindan biri olmustur. Bulantk mantigin belirsizlik iceren kontrol ve
karar verme siireclerindeki basarisi, sanal gerceklik teknolojisine
entegrasyonunda etkili olmustur. Sanal ortam, arag ve egitim ortamlarinin
tasarlanma sireclerindeki kontrol ve karar verme siregleri bu yontemin
kullanilmast i¢in ¢ok elverislidir. Calismada son yirmi yillik siiregte
bulanik mantik yaklasimina dayanan sanal gerceklik alanindaki ¢aligmalar
incelenerek, ilgili yazin taramast hakkinda degerlendirmelerde
bulunulmustur.
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Virtual Reality technology has emerged as a new technology that has been
used in all areas of life in recent years. The uncertain areas brought by a
new technology and the fact that its potential is not yet fully known has
paved the way for an increase in research in this field. The use of Fuzzy
Logic Approach in Virtual Reality has also been one of these research areas.
The success of fuzzy logic in control and decision-making processes
involving uncertainty has been effective in its integration into virtual reality
technology. Control and decision-making processes in the design processes
of virtual environments, tools and educational environments are very
convenient for using this method. In our study, the studies in the field of
virtual reality based on fuzzy logic approach in the last twenty years have
been examined and evaluations have been made about the relevant literature
review.
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1. Giris

Sanal Gergeklik (SG), bilgisayar ortaminda olusturulmus, gergeklik hissi olusturan ve yapay zeka ile bilgi
araglarinin birlestirildigi ortamlarda, kullanici etkilesimlerini igeren bir teknoloji olarak tanimlanmistir (Emre,
Selguk, Budak, Biitiin ve Simsek, 2019). SG simiilatorleri, 19. Yiizyilin baslarinda, ilk olarak savas ve havacilik
gibi alanlarda kullanilmaya baglanmistir (Issenberg, Gordon, Gordon, Safford, & Hart, 2001). Savas oyunu fikri
ile ortaya ¢ikan ilk simiilatérler, bu oyunlarin ordu ve donanma stratejilerinin gelisimini saglamak amaciyla
kullanilmasi ile gelistirilmistir. Simiilasyon tarihindeki ikinci gelisme 1920’lerde Edward Albert Link’in ilk ugak
simiilatoriinii gelistirmesi ile olmustur (Yildirmm, Ozer, Kocaagalar, & Boliiktas, 2019). Ucus simiilatorlerinin
gelistirilmesi ile bu simiilatorler pilotlar1 zorlu hava kosullar1 ve acil durumlar ile basa ¢ikma konusunda
hazirlamak, savas esnasinda birliklerin etkin yonetimini saglamak gibi amaglarla kullanilmistir (Issenberg vd.
2001). 1950°1i yillarda ise ilk tibbi simiilatorler modellenmistir (Yildirim vd. 2019). 1960’11 yillarm sonlarina
dogru, basa takilan ekranlar1 gelistirilmesi ve uygulanmast ile giiniimiizdeki SG sistemlerinin sekillenmesinde
onemli bir ilerleme saglanmistir. Basa takilan ekranlarm kullanilmaya baglanmasi ile bu teknolojilerinin
kullanimmin basta tip egitimi olmak lizere gesitli egitim siireclerinde kullaniminin faydali oldugu bulunmustur
(Issenberg vd. 2001). Sektorlere dzgii uygulama alanlarinda karsilasilan zorluklarla bas etmede sanal gergeklik ve
arttirtlmis gerceklik uygulamalar1 iyi ¢oziimler sunmaktadir. Ornegin; askeri alanda savunma stratejilerinin
olusturulmasinda, planlama ve koordinasyon faaliyetlerinde bu teknolojilerin  kullanilmas1  giderek
yayginlasmaktadir. Yine saglik alaninda, zorlu ve hata toleransi olmayan miidahalelerde, sanal ortamlar araciligi
ile deneyim kazanilmasmim katkisi biiyiiktiir. Sanal gerceklik teknolojisi deneyim kazanma konusunda motivasyon
saglayarak, kaygi ve endiseden uzak bir egitim ortami olusturmaktadir. Bu yonii ile havacilik sektoriinde verilen
egitimlerde de sanal gergeklik basarili sonuglar vermektedir (Demir, Yilmaz & Paksoy, 2020; Polat ve Yilmaz,
2023).

Giintimiize gelindiginde diisiik maliyetli donanimlarin piyasaya siiriilmesi ile birlikte, bu teknoloji daha genis bir
kitle igin erisilebilir hale gelmistir. SG teknolojileri egitimden sagliga, lojistikten mimariye, turizmden eglenceye
kadar bir¢ok alanda kullanilmaya baslanmistir (Sekerci, 2017). Son on yilda SG teknolojilerinin kullanimida
sektorel cesitliligin artmasi, sanal ortam iiriin ¢esitliliginin ve yeni arastirmalarin artigini da beraberinde getirmistir.
Yeni bir teknolojinin getirdigi belirsiz alanlar, tasarim ve gelistirmede karsilasilan karmasik problemler goz 6niine
alindiginda; bulanik mantik yaklagiminin sanal gergeklige entegrasyonu kagmilmazdir. Bulanik mantik, insanlarin
tecriibelerinden elde ettigi bilgiyi isleyerek, belirli matematiksel fonksiyonlarin yardimi ile sonug ¢ikarimlar
yapmaktadir ve daha ¢ok belirsizlik iceren kontrol ve karar verme siireclerinde kullanilmaktadir (Keskenler ve
Keskenler, 2017).

Bulanik mantigin temelde sagladig1 avantajlar; insan diisiince sistemine ve tarzina yakin olmasi, uygulamasinda
mutlaka matematiksel bir modele gereksinim duymamasi, yazilimin basit olmasi nedeniyle, sistemin daha
ekonomik olarak kurulabilmesine imkan saglamasi, anlasilabilir olmasi, iiyelik degerlerinin kullanimi sayesinde,
diger kontrol tekniklerine gore daha esnek olmasi, kesinlik arz etmeyen bilgilerin kullanimma imkan saglamasi,
dogrusal olmayan fonksiyonlarin modellenmesine imkéan saglamasi, sadece uzman Kisilerin tecriibelerinden
faydalanilarak, kolaylikla bulanik mantiga dayali bir modelleme ya da sistem tasarlanabilmesi, geleneksel kontrol
teknikleriyle uyum halinde olmasi, insanlarin iletisimde kullandiklari sézel ifadelerin bulanik mantikta kullanimi
ile daha olumlu sonuglar ortaya koymasi olarak siralanabilir (Kiyak ve Kahvecioglu, 2003). Bulanik mantik
yonteminin bu avantajlar1 sayesinde, son zamanlarda sanal gerceklik alaninda bulanik yaklasim ile ilgili
aragtirmalarin arttig1 ve konuya olan ilginin artarak devam ettigi sdylenebilir.

1.1.Bulanik Mantik Kavrami

Gilinliik hayatta kullandigimiz dilde siklikla belirsiz yapilara yer veririz. Bir sey anlatirken, bir sey isterken
kullandigimiz bu belirsiz yapilar bulanik ifade olarak agiklanir. Sicak, soguk, 1lik, yasli, geng, hizli, yavas, ¢ok,
az, biraz gibi bircok terim bulanik ifadelere ornek olarak gosterilebilir. Sayisal ve sozel degerleri ifade
edebildigimiz bulanik terimler kesinlik belirtmeyen ifadelerdir (Altag, 1999). Havanin durumunu anlatirken,
birinin yagin1 tayin ederken veyahut aracin hizini ifade ederken kesinlik igermeyen bu terimleri siklikla kullaniriz.
Hava sicakligina gore gerekli 6nlemleri alirken, aracin hizina gore fren gaz idaresini saglarken, ortamin fiziksel
kosullarina gére gerekli ayarlamalar1 saglarken bulanik mantiktan yardim aliriz. Bunun gibi belirsiz ve kesinlik
icermeyen durumlarda insan beyninin davranis sekli ve olaylar1 degerlendirip karar verme siireci bulanik mantiga
temel olmugstur (Altas, 1999).

Bulanik mantik diisiincesini ilk olarak 1965 yilinda Zadeh onermistir. Zadeh’in “bulanik kiime” kavrami, klasik
sistem kuraminin matematiksel yontemlerinin ger¢ek diinyadaki pek ¢ok sistemde, 6zellikle de isin i¢ine insanlar1
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alan, kismen karmagik sistemlerde yetersiz kalmasindan ortaya ¢ikmistir (Kiyak ve Kahvecioglu, 2003). Bulanik
mantik standart sayisal sistemlerde kullanilan sifir ve bir seviyeleri yerine, iiyelik fonksiyonlarmi kullanarak daha
hassas ¢ikt1 verisi sunabilmektedir. Bu kuramin miihendislik veya diger alanlarda uygulanmasidaki birincil amag,
kesin olmayan girig verileri 1s1ginda tutarli sonuglar elde edebilmektir (Isik, Kehya ve Kayabasi, 2023).

Bulanik sistemler, bir karar verme siireci igerisinde birbiriyle iliskili birden fazla faktdriin katkilarinin agirhik
faktorlerine gore kapsamli bir gekilde ele alinmasi ve iiyelik fonksiyonlart kullanilarak bulanikligin azaltilmasi ile
giizel sonuglar vermektedir. Son dénemlerde bulanik sistemin mevcut dogrusal yontemlerle birlesimini igeren
caligmalar yapilmaktadir. Bu sayede, ¢ok kriterli yontemler gibi sayisal yontemler ile bulanik mantik gibi esnek
¢oziim sistemlerinin basarili yonleri birlestirilebilecektir (Y1lmaz ve Polat, 2023; Yildizbasi, Oztiirk, Yilmaz &
Ar16z, 2021; Yilmaz, 2023).

Gok kriterli karar verme teknikleri (CKKV), bir konuyu saglikli bir sonuca ulastiran ve siireci
hizlandiran etkili sayisal yontemlerdir. CKKV yoéntemlerinden analitik hiyerarsik proses (AHP), TOPSIS
(Technique for Order Preference by Similarity) ve VIKOR yontemi bulanik mantik yaklagimi ile birlikte ele alinan
baslica yontemlerdir. AHP yontemi, zorluklar1 farkli boyutlara gore agirliklandirarak o6nceliklendirmek igin
kullanilir. TOPSIS yontemi, alternatiflerin (karar seceneklerinin) degerlendirilmesi pozitif ideal ¢oziim ve negatif
ideal ¢6zim olmak Uzere iki temel noktaya dayanir. VIKOR yontemi, ¢ok kriterli karmasik sistemlerin
optimizasyonunda kullanilir. Bu yontemde uzlasik siralama listesine veya uzlasik ¢dziime karar verilir. Boylelikle,
birbirleri ile ¢elisen kriterler arasinda se¢im veya siralama yapmak daha kolay olur (Bircan, Demir, & Giivendi,
2020). AHP, TOPSIS, VIKOR gibi bir¢ok klasik karar verme yonteminin karar setlerinde ya (1) mantig1 vardir ya
da yoktur (0). Ancak bulanik kiimelerde 0-1 araliginda bir iiyelik derecesinden bahsedilmektedir. Bu yontemlerin,
bulanik mantik yaklagimi ile birlikte ele alinmasi, belirsiz durumlarin karar verme siireclerinde basarili sonuglar
vermektedir (Yildizbasi, Oztiirk, Yilmaz & Ari6z, 2021; Yilmaz, 2023; Yilmaz ve Polat, 2023).

Yukarida bahsedildigi gibi bulanik mantik yontemi, birbiriyle iliskili birden fazla faktoriin katkilarmm agirhik
faktorlerine gore kapsamli bir sekilde ele alinmasi ve iiyelik fonksiyonlari kullanilarak bulanikligin azaltilmasi
fikrine dayanmaktadir. Bulanik kapsamli degerlendirme yontemini kullanarak karar verme, birbirini takip eden ti¢
asamadan olusur: ilk asama, degerlendirme gostergeleri setini ve nesnenin derecelendirme seviyesi setini
olugturmaktir; ikinci agama, her degerlendirme faktoriiniin agirlik faktoriinii ve iiyelik vektoriinii belirledikten
sonra bulanik degerlendirme matrisini hesaplamaktir; Son asama, bulanik degerlendirme matrisi ve
faktorlerin agirhk vektorii iizerinde bulanik aritmetik esas almarak nesne smifinin belirlenmesidir (Oztirk &
Paksoy, 2016).

1.2 Klasik Kiime ve Bulanik Kiime Kavramlari

Gergek hayattaki sistemlerin cogu dogrusal olmayan sistemlerdir. Bulanik mantik, dogrusal ve dogrusal olmayan
sistemlerin denetiminde kullanilan yéntemlerden biri olarak literatiirde yerini almistir. Bulanik yaklagim, dogrusal
olmayan denetim yontemleri icerisinde gercek hayata daha yakin olan, daha dogal bir kural tabani kullanarak ¢ikti
sundugu i¢in diger yontemlerden siyrilmaktadir (Isik, Kehya ve Kayabasi, 2023). Bu sayede endiistride kullanim1
sistem performansini iyilestirip verimliligi arttirmaktadir (Kiyak ve Kahvecioglu, 2003).

Bulanik bir siire¢ (bulaniklastirma islemi), genelde, iic ayri1 birimden olusmaktadir. Bu birimler; sirasi ile
bulaniklastirict birim, kural igleme (¢ikarsama) birimi, durulastirici birim ve ¢ikt1 bilgileridir. Sekil 1’de genel bir
bulanik sistem yapis1 gosterilmektedir.
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Sekil 1. Bulanik Sistem Yapismin Genel Gosterimi (Oztiirk & Paksoy, 2016).
1.3.Cahsmanin Amaci ve Onemi

Bulanik yontem, bulanik matematigin tiyelik derecesi teorisine gore nitel degerlendirmeyi niceliksel
degerlendirmeye doniistirmeye olanak saglar. Bu sayede bulanik ve 6l¢iilmesi zor olan problemleri ¢6ziilmesini
saglar (Zhang, He ve Mitri, 2019). SG Teknolojisi 20. Yiizyilin sonlarinda ortaya ¢ikan ve son 20 yillik siirete
gelisen yeni bir teknolojisidir. Arastirmacilar sanal gerceklik teknolojisinin kullanimi, gelistirilmesi, etkileri
tizerine gesitli caligmalar yiiriitmektedir. Yeni bir teknoloji olmasi yoniiyle SG teknolojisi hala bir¢ok belirsiz alan
barindirmaktadir. Belirsizliklerin matematiksel olarak ifade edilmesine olanak saglayan bulanik mantik
yonteminin SG teknolojisi ¢aligmalarinda kullanilmasina imkan saglamistir. Son yillarda yiiriitiilen ¢aligmalar,
bulanik mantik sistemleri gibi akilli kontrol tekniklerinin, sanal gerceklik uygulamalarin kontrol siireglerinde
kullanimmin uygunlugunu aragtirmaktadir. Bircok arastirmact bulanik kontrol, bulanik degerlendirme
yontemlerini kullanarak sanal Uriin, sanal ortam, sanal arag, sanal egitim gibi konularda arastirmalar
yiriitmektedir. Ancak, literatiirde yer alan bu ¢aligmalarin analizini i¢eren c¢alisma sayist sinirhidir. Literatiirdeki
yer alan eksiklikler, bu ¢alismanin ¢ikis noktasini olusturmustur. Son yirmi yil igerisinde yayimlanmig bulanik
mantiga dayali sanal gerceklik uygulamalarini igeren ¢alismalar analiz edilmis, sistematik derlemeye uygun
sekilde sunulmustur. Literatiirdeki bulanik mantiga dayali sanal gerceklik ¢alismalarinin genel bir gergevesinin
sunulmasi, literatiirdeki eksikliklerin ortaya konmasi yoniiyle 6nemlidir. Bu sayede; yakin gelecekte egitimden
sagliga her alanda yaygin sekilde kullanilacag: diisiiniilen bu teknolojinin, tiim yonleri ile incelenmesine olanak
saglanmaktadir. Bu derleme ¢alismasinin bu alanda gelecekte calisacak aragtirmacilar igin bir yol haritasi sunmasi
amaglanmaktadir.

Bu ¢aligmanin 2. Boliimiinde ¢alismanin yontemi agiklanmig ve taranan indeksler bazinda, ulasilan ¢aligsma sayilari
verilmistir. Prizma kontrol listesi ¢ergevesinde c¢alismaya dahil edilen kaynaklar 3. Boliimde detayli olarak

aciklanmustir. Bulanik mantiga dayali SG ¢alismalariin hangi alanlarda yogunlastigi 4 Boliimde tartisilmigtir. Son
olarak tartisma sonuglar1 ve 6neriler ile ¢alisma tamamlanmuistir.

2. Yontem

2.1. Arastirmanin Tasarim

Calisma sistematik derleme olarak tasarlanmigtir. ‘Bulanik Mantik Yaklagimma Dayanan Sanal Gergeklik
Caligmalar1’ alaninda yayinlanan arastirmalar incelenmistir.

2.2. Veri Kaynag@i ve Arama Kriterleri

Bu calisma PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and MetaAnalyses) kriterlerine uygun
olarak yapilmistir. Bu dogrultuda; ERIC, IEEE Xplore, Scopus, Web of Science, Science Direct, Google Scholar
ve TR Dizin veri tabanlarinda, arama tarihinden itibaren son 20 yil iginde Tiirkge ve ingilizce dillerinde tarama
yapilmistir. Aramada "Sanal Gergeklik ve Bulanik Mantik", "Virtual Reality and Fuzzy Logic" anahtar kelimeleri
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kullanilmistir. Calisma 01.01.2003- 01.01.2023 yillar1 arasinda yayinlanan arastirmalar1 kapsamaktadir. SG
sistemlerinin son 20 yilda yayginlasmaya baslamasi, SG ile ilgili kapsamli ¢alismalarm 2000’li yillarda
yayinlanmaya baglamasi, giincel aragtirmalarin SG sistemleri hakkinda daha fazla bilgi igermesi ve daha eski
caligmalara iligkin atiflara yer verilmesi nedeni ile kapsam son 20 yil olarak sinirlandirilmigtir. Bulanik mantik
yaklasimi baglaminda SG ile ilgili yayinlar analize dahil edilmis, ilgili olmayanlar kapsam dis1 birakilmstir.
Ozgiin arastirma, derleme (sistematik veya kapsam belirleme), kitap boliimii, lisansiistii tez gibi akademik degeri
olan yaymlar analize dahil edilmis, hakemli olmayan yayinlar kapsam disinda tutulmustur. Tablo 1'de bu
¢alismanimn dahil edilme ve harig tutulma kriterleri 6zetlenmektedir (Abbas, O'Connor, Ganapathy, Isba, Payton,
MgGrath & Bruce, 2023).

Tablo 1. Ekleme ve harig tutma olgutleri

Dahil etme Hari¢ Tutma
Ingilizce ve Tiirkge dilinde yayinlanan makaleler Ingilizce ve Tiirkge dilleri disinda yayinlanan makaleler
Son 20 yilda yaymlanan makaleler 20 yildan daha eski makaleler.

Ozgiin arastirma, derleme (sistematik veya kapsam Hakemli olmayan yaym, goriis makalesi, konferans katkisi
belirleme), kitap bolimi, lisanslstl tez, rapor igeren 06zeti veya mektubu dahil olmak tizere 6nemli olmayan katki.
hakemli yayinlar

Tam metne erisim: evet Tam metne erisim: hayir

Baslik, 6zet, anahtar kelimelerde bulanik mantik ve sanal Baslik, 6zet, anahtar kelimelerde bulanik mantik ve sanal
gerceklik sdzcuklerini icermesi gerceklik sdzctklerini icermemesi

Bulanik mantik yaklagimi baglaminda SG ile ilgili Bulamk mantik yaklagimi baglaminda SG ile ilgili olmayan
makale. makale.

2.3. Veri Toplama Araclan ve Verilerin Degerlendirilmesi

2003-2023 tarihleri arasinda yaymlanan ERIC (n=17), IEEE Xplore (n=114), Scopus (n=387), Web of Science
(n=120), Scopus Science Direct (387), Google Scholar (n=46), Tr Dizin (n=0) adet ¢alismaya ulasilmustir.
Tekrarlayan ¢alismalar filtrelendiginde; yayinlanmis olan 684 calisma incelenmis ve aragtirmanin amacina uygun
olmayan ¢aligmalar dahil edilmemistir. Calismalar diglama kriterleri ¢ergevesinde analiz edilerek konu ile ilgili
arastirmalara ulagilmaya calisilmistir. Diglama kriterleri kapsaminda adim adim diglanan ¢alismalara iliskin veriler
Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Diglama Kriterleri kapsaminda Veri Tabani1 Tarama

ERIC Web Scopus IEEE Google  Tr Toplam

of & Xplore  Scholar  Dizin
Science Science
Direct
1. Adim: Fuzzy Logic (Bulanik Mantik) ve 17 120 387 114 46 0 684
Virtual Reality (Sanal Gergeklik) anahtar
kelimeleri ile 2003-2023 wyillar1 arasinda
yapilan aramada ulagilan kaynak sayis1
2. Adim: Ozgiin Arastirma- Derleme-Kitap 9 54 134 11 46 0 254
Bolimi- Lisansustli Tez iceren Hakemli
yayinlar
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3. Adm: Bashk, Ozet, Anahtar 3 10 6 7 0 0 26
Kelimelerde Bulanik Mantik ve Sanal

Gergeklik Sozciiklerinin bulunmasi,

Bulantk Mantik  Baglaminda  Sanal

Gergeklik ile ilgili calismalar

Elde edilen ¢alismalar incelendiginde; ilgili anahtar kelimeler kullanilarak yapilan yazin taramasinda 684
calismaya ulasildig1 goriilmektedir. Calismalar Tablo 2° de belirtilen diglama kriterleri baglaminda dislandiginda
ilgili calisma sayist 26 olarak bulunmustur. Kaynak taramasina iliskin prizma akis diyagrami Sekil 2 de
gOsterilmistir.

Tarama sonucunda ulagilan makaleler arastirmacilar tarafindan dahil edilme kriterleri g6z 6niinde bulundurularak
degerlendirilmistir. Arastirmacilar degerlendirme sonuglarii makale 6zet formuna isleyerek karsilastirilmis ve
konu ile uyumlu olanlar alimmustir (Tablo 3). Makaleler degerlendirilirken aragtirmacilar arasinda fikir uyusmazlig
yasanmamigtir.

IEEE Xplore, ERIC,

Scopus, Web of Science
aramasiyla elde edilen
2 kaynak sayisi Diger Kaynaklar
5 (n=755) (n=0)
g
= \ /
N ¥
Tekrarlarin
Kaldirilmasindan sonra
kaynak sayis1
g (n=684)
= l Diglanan kaynak sayisi
(Hakemli olmayan
Taranan Kaynaklar » yayinlar diglandr)
(n=254) (n=430)
z Arasty dahil edilm
‘Eo Uygunluk agisindan agtirmaya dahi! edrimeyen
= degerlendirilen Tam Metin — Tam Metin Maka_lleler
= Makaleler (Bulanik Mantik Baglaminda
(n=26) SG ile iligkili olmayan
calismalar diglandi
/ \ (n=228)
(]
g Nicel Sentezde yer alan Nitel Sentezde yer alan
.: Makaleler Makaleler
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Sekil 2. Prizma Akis Diyagrami

Miikerrer ¢alismalarin kaldirilmasindan sonra ulasilan 684 calismanin yillara gore analizi yapilmistir. Bulanik
mantik yaklagimmi kullanan sanal gerceklik konulu yayinlarm veri tabani bazinda yillara gore dagilhim Sekil 3°te
gOsterilmistir.
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Sekil 3. Bulanik Mantik Yaklagimmi Kullanan Sanal Gergeklik Konulu Yayinlarin Yillara Gére Dagilimi

Sekil 3 incelendiginde; Sanal Gergeklikte bulanik yaklagimi kullanan arastirmalarin sayisinin son bes yil icerisinde
arttig1 ve bu arastirmalarin, ¢alismaya konu olan tiim veri tabanlarinda taranmaya bagladig1 goriilmektedir. SG
teknolojisi alanindaki yeni gelismelerin ve bu teknolojilerin son bes yillik siiregte daha erisilebilir olusunun
arastirmacilarmn bu alanlara olan ilgisini arttirdig1 sdylenebilir.

2.4. Calismalarin Uygunlugunun Degerlendirilmesi ve Analizlerin Gecerliligi

Caligmada; makalelerin raporlama 6zelliklerini belirlemek ve sistematik incelemelerde seffafligi artirmak igin
gelistirilmis, 27 maddelik PRISMA Bildirgesi Formu kullanilmistir. Bu formda yer alan degerlendirme sorulari
sistematik derlemede olmasi gereken boliimlere gore siralanmistir: Baslik, Ozet, Giris, Yontemler, Sonuglar,
Tartigma ve Fonlama Kaynaklari (PRISMA, 2020; UNC Library, 2023). Bu degerlendirmeye gore incelenen 26
ilgili calisma (baslik, 6zet, giris, yontem, sonug, ve tartigma yonunden) puanlanmistir. Puanlama siireci iki yazar
tarafindan once bagimsiz sonra birlikte yapilmistir. Her bir maddenin, degerlendirilen makaledeki bilgiyi
karsilama durumu incelenerek tam uyumlu ise “1 puan”, uyumlu degilse “0 puan” olarak degerlendirilmistir.
PRISMA Bildirgesinden alian toplam puan 26’dir. Calismaya uygun olmadigi i¢in, 25. Madde ‘finansman’
degerlendirilme dis1 tutulmustur. Secilen makalelerin Tablo 1°de belirtilen ve 6nceden tanimlanan se¢im
kriterlerine gore gegerliligini saglamak i¢in tiim sonuglar, calismadaki veri tabanlarini siklikla kullanan yetkin iki
bagimsiz hakem tarafindan incelenmistir.
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Tablo 3. Sanal Gergeklik ve Bulanik Mantik Yontemi ile Ilgili Calismalar

S1 Calisma Yil Yazar(lar) Calismanin Amaci Yoéntem/ Turd Sonuglar

ra | Bash@ Olgiim

No Araclan

1 Using Fuzzy | 2021 Wang Y, Bireysel ~ Ozelliklerin | 1-Mandami | Sanal Sanal Gergeklik
Logic to ChardonnetJ, | SG’in Insan Uzerindeki | Cikarim Gergeklik Hastaligina olan
Involve Merienne F, Etkisinin ~ Tahmininde | Sistemi, Hastalig yatkinligin bireysel
Individual Ovtcharova J. | Bulanik Mantik | 2-Sugeno Ozelliklere gore (yas,
Differences for Yaklasiminin No6ro oyun tecriibesi, etnik
Predicting kullanilmast Bulanik koken degistigini
Cybersickness Cikarim bulmuslardir.
during VR Sistemi
Navigation

2 A New Mixed- | 2020 Sun D, Yeni bir teleoperasyon | 1-Bulanik SG Tabanl Bulanik Kontrolli
Reality-Based Kiselev, A, sistemi gelistirmek i¢in | Mantik Avrac/ Robot denetim kullanan karma
Teleoperation Liao Q, gergek ve sanal | Tabanl Tasarimi gerceklik destekli
System for Stoyanov T, diinyalar1 birlestiren | Kontrol, uzaktan kontrol
Telepresence Loutfi A. karma gercgeklik sistemi | 2-Lyapunov sistemlerinin geleneksel
and ve kontrol | fonksiyonu sistemden daha basarili
Maneuverabilit algoritmalarinin yontemi sonuglar verdigini
y Enhancement tasartmi bulmuslardir.

3 Fuzzy 2019 Zhang H, . . | 1-Bulanik SG Temelli SG  temelli  maden
comprehensive He X, Sanal Gergeklik Temelli | ;0 Egitimler givenligi  egitiminde,
evaluation  of Mitri H. Maden —~  Giivenligi | 15 gostergelerin ~ egitim
virtual reality Egitimlerinin - Bulanik | 5_ap5)itik tizerindeki agirliklarin
mine  safety Yaklagimla Hiyerarsi ve nicel verilerle de
training system Degerlendirilmesi Siireci desteklenmesi

gerektigini bulmuslardir.

4 The role of | 2019 Qidwai U, Yz felcinin | 1-Bulamk Rehabilitasyo | SG temelli
EEG and EMG Ajimsha MS, rehabilitasyonunda Elek | Mantik, nyon rehabilitasyon
combined Shakir M. troensefalogram (EEG) | 2-Veri Sireclerinde sistemlerinin  iyilesme
virtual reality ve Elektromiyografi Madenciligi | SG stireglerinde olumlu
gaming system (EMG) kombine Sanal Teknolojisinin | etkisi oldugunu ortaya
in facial palsy Gergeklik (VR) oyun Kullanmm koymuslardir.
rehabilitation - sistemi olan 'Oculus
A case report Rift' cihazinin

kullaniminin
uygulanabilirliginin
analizi

5 Virtual Prototy | 2018 Allmacher C, | Sanal gerceklik tabanli | Bulamk SG Tabanl Sanal prototiplerin Urlin
ping Dudczig M, prototipler kullamlarak | Kontrol Arac/ Robot gelistirme  siireglerinde
Technologies Klimant P, kullaniciyr takip eden ve Tasarim zaman ve maliyet olarak
Enabling Putz M. onunla etkilesime giren olumlu katkist oldugunu
Resource- ic lojistik amacli bir sOylemislerdir.

Efficient and otomatik ydnlendirmeli
Human- arag gelistirme
Centered

Product

Development

6 Collaborative 2018 Capecci M, Bulanik Mantiga Dayali | Takagi- Rehabilitasyo | Katilimcilarm — %85’i
design of a Ciabattoni L, | Tele-Rehabilitasyon Sugeno nyon sistemin faydali
telerehabilitati Ferracuti F, Sistemi Tasarim Bulanik Siireclerinde oldugunu, %95’ evde
on system Monteriu A, Cikarim SG rehabilitasyon
enabling virtual Romeo L, Sistemi Teknolojisinin | asamasinda ve fiziksel
second opinion Verdini F. Kullanimi durumlarim
based on fuzzy iyilestirmede de faydali
logic oldugunu séylemistir.

7 The Effect of | 2018 Alam A, Calismada SG temelli | Bulamk SG Temelli Gl grubundaki
Learning- Ullah S, egitim ortamlarinin, | Mantik Egitimler Ogrencilerin %741, G2
Based Ali N. Ogrenme tizerindeki grubundaki 6grencilerin
Adaptivity on etkisinin, 6grenme karar % 37’si Onerilen
Students’ fonksiyonu araciligiyla sistemdeki egitimle
Performance in Olglilmesi ve bulanik geleneksel  sistemdeki
3D-Virtual mantik kullanilarak notlarma kiyasla daha
Learning degerlendirilmesi fazla puan almistir.
Environments
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8 Personalization | 2017 Mohamed, F, | Sanal egitim ve 6grenme | Bulanik SG Temelli Ogrenme siiresi,
of  Learning Abdeslam J, stireglerinde bulanik | Mantik Egitimler cinsiyet, zorluk seviyesi,
Activities Lahcen, EB. mantik ilkelerinden istenilen dil, mevcut
within a Virtual yararlamlarak &grenen bilgi diizeyi, yas gibi
Environment profili olugturmak ve her tanimlama 6geleri
for  Training ogrenene kendi profiline kullanarak bir sistem
Based on Fuzzy gore uygun Ogrenme tasarimi yapmiglardir
Logic Theory etkinlikleri sunmak.

9 Auto- 2015 LLedo LD, Felcli  hastalar igin | 1- ART Rehabilitasyo | Onerilen uygulama
adaptative Bertomeu D, Bulanik Mantiga Dayali | Sinir ag1 nyon hastamin  ihtiyaglarina
Robot-aided Badesa FJ, Robot Destekli Terapi | mimarisi Sireclerinde gore fizyolojik
Therapy based Morales R, Sistem Tasarimi 2- Noro- SG reaksiyonlarini
in 3D Virtual Sabater JM, bulanik Teknolojisinin | simflandirirken, %92,38
Tasks Garcia-Aracil Cikarim Kullanimi oraninda basarili sonug
controlled by a N. Sistemi vermistir.

Supervised and
Dynamic
Neuro-Fuzzy

10 | Virtual Reality | 2015 Thekkedan Bulanik Mantiga Dayali | Sugeno SG Tabanl Bulanik Kontrole dayali
Simulation of MD, ChinCS, | Su  Altr  Araglarin | Bulanik Arag/ Robot denetleyicinin,
Fuzzy-Logic Woo, W. Konumlandirma Cikarim Tasarimi geleneksel
Control during Similasyonu Sistemi denetleyicilerden Ustlin

yonleri bulunmustur.

11 | Employing 2015 Hagras, H, Akally ortamlarin | Tip-2 SG Ortam Sonuglar, akillt
Type-2 Fuzzy Alghazzawi, bulanik mantikla | Bulanik Tasarimi ortamlarin bulanik
Logic Systems D, denetimi Mantik mantikli kontrol
in the Efforts to Aldabbagh, G. Sistemi stire¢lerinin faydali
Realize oldugunu
Ambient gostermektedir.
Intelligent
Environments

12 | Modeling and | 2014 Yu, Yol geometrisi ve riizgar | Bulanik SG Tabanl Sonuglar, bu makalede
simulation  of El Kamel A, gibi ¢evresel Dbilgileri | kontrol Arac/ Robot tasarlanan sollama
overtaking Gong G. iceren SG trafik Tasarimi davranigi modelinin
behavior similasyon  sisteminde uygun ve makul
involving sollama  davraniginin oldugunu
environment modellenmesi ve gostermektedir.

similasyonu

13 Can artificial | 2014 Mitra R, Bulanik Mantik Tabanli | Bulanik SG Ortam Bulanik kontrol
intelligence Saydam S. Sanal Ortam (AVIE) | Mantik Tasarimi/ stire¢lerinin sanal ortam
and fuzzy logic Tasarim Modelleme entegrasyonunun faydali
be integrated oldugunu
into virtual sOylemiglerdir.
reality
applications in
mining?

14 | A study of | 2014 Liu CL. SG Ortamindaki | Bulanik Sanal SG ortamlarinda; sahne
detecting and Degiskenlerin SG | Mantik Gerceklik agis1, doniis Hiz1 ve
combating Hastalipn ~ Uzerindeki Hastaligi maruziyet siiresi arttik¢a
cybersickness Etkisi SG hastaligi goriilme
with fuzzy siklig artmaktadir.
control for the
elderly within
3D virtual
stores

15 | A Quality of | 2014 Hamam A, Bulamk Mantiga Dayali | Bulanik SG Ortam SG ortamlarindaki
Experience El Saddik A, SG Deneyim Kalitesi | Mantik Tasarim/ dokunsal deneyim
Model for Alja'’Am J. Tasarim Modelleme kalitesi gercek hayat
Haptic Virtual deneyimi ile yakin
Environments sonuglar gostermistir

(p<0.05).

16 | Embedding 2013 Al-Tikriti Karma Gergeklik | Bulamk SG Temelli Onerilen Sistemin,
Mixed-Reality MN, Laboratuvarlarimn Mantik Egitimler yiiksekgretim
Laboratories Al-Aubidy Miihendislik ~ Egitimi kurumlarinda faydali bir
into E- KM icin E-Ogrenim model olacagi sonucuna
Learning Sistemlerine entegre varilmustir.

Systems  for edilmesi
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Engineering
Education

17 | Modelling and | 2013 Cai LQ, Bulanmk Mantiga Dayali | Bulanik SG Ortam Sonuclar, Onerilen
Simulating of Yang Z, Sanal Ortamlarda Risk | Mantik Tasarimi/ modellerin sanal kdmur
Risk Yang SX, Davranis1 Simiilasyonu Modelleme madeni ortamlarinda
Behaviours in Qu HC. daha gercekei
Virtual davraniglar
Environments olusturabilecegini,
Based on bunun da madencilerin
Multi-Agent risk farkindaligini
and Fuzzy gelistirebilecegini
Logic gbstermektedir.

18 | Anapproach to | 2011 Shahrokhi M, | Bulamk Mantiga Dayali | Bulanik SG Tabanl1 Dinamik programlama
optimise  an Bernard A, Optimal Operatdr | Mantik Arag/ Robot kullanilarak, tehlikeli
avatar Fadel G. Yiriime Yoringesinin Tasarimi bir igyerinde bir
trajectory in a Tespiti operator icin en uygun
virtual yorungeyi belirleyen bir
workplace yaklasim gelistirilmistir.

10 | The  Virtual | 2009 | YilmazE, Sanal Maraton | Mandami SG Ortam Gergege yakin
Marathon: Isler Vv, modelleme Bulanik Tasarimi/ yarigmaci ve seyirci
Parallel Cetin YY. Cikarim Modelleme iceren sanal maratonun
Computing Sistemi modellenmesine olanak
Supports saglamistir.

Crowd
Simulations

20 | A neuro-fuzzy | 2009 Liu CL Sanal ortamin neden Bulanik Sanal Deneysel sonuglara
warning system oldugu SG hastaligi ile | Mantik Gergeklik gdre, maruz kalma suresi
for combating mucadeleye yonelik Hastaligi ve navigasyon doniis
cybersickness néro-bulanik uyari hizimin  siber hastalik
in the elderly sistemi tzerindeki etkileri
caused by the anlamlidur.
virtual
environment on
a TFT-LCD

21 | Vehicle 2008 Kljuno E, Bulanmk Mantiga Dayali | Bulanik SG Tabanl Bulanik ¢ikarim ilkeleri
Simulation Williams RL, | Arac Similasyon | Mantik Arac/ Robot ile surtictler icin arag
System: Robert L. Sistemi Tasarimi Tasarim similasyon robotu
Controls  and tasarlanmustir.
Virtual-reality-
based
Dynamics
Simulation

22 A finite | 2008 Torano J, Ko6miir Madenciligi | Bulanik SG Ortam Onerilen model, kémar
element Diego |, Tesisinin  Davramiginin | Mantik Tasarimi/ madenciligi ve kaz
method (FEM)- Menendez M, | Modellenmesi Modelleme makinelerinin  ¢aligma
Fuzzy  logic Gent M. parametrelerinin  yani
(Soft sira dogrudan oSlglilmesi
Computing)- veya gozlemlenmesi
virtual reality imkansiz olan
model parametrelerin de
approach in a etkilesimli bir sekilde
coalface grafiksel temsiline
longwall olanak tanimaktadir.
mining
simulation

23 The Red and | 2007 Mura Kavramsal dili yeni | Bulamk SG Ortam Sonuglar, énerilen
Black sanal ortamin | Mantik Tasarim/ kavramsal dilin SG ile
Semantics: A yaratilmasinda Modelleme uyumlu oldugunu
Fuzzy uygulamaya ¢aligmak sOylemektedir.
Language

24 Fuzzy 2006 Martinez JI, Mevcut sanal ortamlarin | Bulanik SG Ortam Calismamin  sonuglari,
approach to the Skarmeta akilli sistemler | Mantik Tasarim/ Onerilen mimarinin
intelligent AFG, yaklasimiyla Modelleme hedefleri bulma
management of Gimeno JB. iyilestirilmesine yonelik konusunda daha gucli

virtual spaces

yuriitiilen arastirmalari
sunmak

ve sezgisel
gostermektedir.

oldugunu
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25 | Applying 2005 Al-Aubidy Bulanik Kontrol ilkeleri | Bulanik SG Temelli Sonuclar,  bdyle
Fuzzy Logic KM. ile SG tabanli egitim | Mantik Egitimler sistemin stirekli
for Learner /¢evrimigi egitim ogrenme agisindan hem
Modeling and moduili tasarlamak Ogrenciler  hem
Decision mezunlar igin
Support in oldugunu
Online g6stermektedir.
Learning
Systems

26 | A fuzzy | 2003 Ye C, Engellerden kaginmak | Bulamik SG Ortam Simiilasyon  sonuglar1
controller with Yung NH, icin karma ogrenme | Denetleyici | veya Arag Onerilen yontemin
supervised Wang D. algoritmasina sahip Gelistirme mevcut  ydntemlerden
learning bulanik denetleyici daha iyi performans
assisted tabanli  mobil robot gosterdigini
reinforcement modelleme gostermektedir.
learning
algorithm  for
obstacle
avoidance
3. Bulgular

Wang, Chardonnet, Merienne ve Ovtcharova (2021) ¢alismalarinda bireysel farkliliklarin, kullanicilarda siber
hastalik goriilmesi iizerindeki etkisini incelemislerdir. Calisma 227 Avrupal, 82 Asyali birey ile yapiimistir. Ug
bireysel farkliliga (yas, oyun deneyimi ve etnik koken)) dayali olarak sanal ortamdan kaynaklanan siber hastaliga
duyarlilig1 tahmin etmek i¢in bulanik ¢ikarim sistemi ve uyarlanabilir néro-bulanik ¢ikarim sistemi dahil olmak
tizere bulanik modeller gelistirmeye ¢alismiglardir. Bireylerin hastaliga yatkinliginin bulunmasinda uyarlanabilir
noro-bulanik ¢ikarim sistemi sonuglariin, bulanik ¢ikarim sistemi sonuglarindan daha iyi oldugunu
sOylemislerdir.

Wang vd. (2021) siber hastaligin 2-12 yas arasi1 ¢ocuklarda arttigini, yaslilarin siber hastaliga daha az egimli
oldugunu bulmuslardir. Yine oyun ve teknoloji konusunda deneyimli kisiler sanal hastaliga daha direncli
bulunmustur. Etnik koken bakimindan ise, Asyali bireylerin Avrupal bireylere gore sanal hastaliga daha egilimli
oldugunu bulmuslardir.

Sun, Kiselev, Liao, Stoyanov ve Loutfi (2020) ¢alismalarinda karma gerceklik tabanli bir teleoperasyon sistemi
gelistirmislerdir. Bas ve el hareketi takibi ile bir basa takili ekran (HMD) tabanli arayiiz olusturmuslardir. Karma
gerceklik arayiiziiniin icinde, robotu uzaktan ¢alistirmak i¢in dogal insan-cevre etkilesimlerine olanak taniyan bir
etkilesim ag1 tasarlamiglardir. SG sistemleri kullanilarak robotun hiz ve hareket kabiliyeti parametrelerini
incelemislerdir. Onerdikleri sistemde, kaba hareket modu (CMM) ve hassas hareket modu (FMM) olarak iki
hareket modu bulunmaktadir. Onerdikleri karma gerceklik tabanli uzaktan kontrol sisteminde; basar1 oran1 (15/16),
geleneksel sistemden (4/16) daha iyi bulunmustur. Yine sistemin manevra kabiliyetini gelistirmek amaciyla
robotun yoniinii, konumunu, hizin1 ve kuvvetini diizenlemek i¢in bir dizi bulanik tabanli algoritma kullanmislardir.

Zhang vd. (2019) ¢alismalarinda analitik hiyerarsi siireci ve bulanik mantik teknolojisi ile SG maden giivenligi
egitim sisteminin kapsamli bir degerlendirmesini sunmaktadir. Caligmada SG teknolojisine dayali maden
giivenligi egitiminin degerlendirilmesinde bulanik yaklagim ve analitik hiyerarsi siirecini kullanmiglardir. Deney
siirecinde; iki farkl1 SG ortam tasarlamislardir. {1k sistemde cep telefonu tabanli SG gozliigii, ikinci sistemde daha
gelismis SG  gozligii kullanilmistir. Her iki sistemde de ayni egitim igerigi kullanilmustir. Verilerin
degerlendirilmesinde, SG teknolojisi, giris/cikis cihazlari, yazilim, kullanici 6zellikleri, gorev ana gostergelerini
kullanmuslardir. Analitik hiyerarsik siire¢ ve bulanik degerlendirme sonucunda; bes gosterge, SG teknolojisi —
Miikemmel, Girig/Cikis cihazlar1 — iyi, Yazilim — orta, Gérev — iyi, Kullanict — miikemmel olarak bulunmustur.
Bu gostergelerin degerlendirme siirecindeki etkisine yonelik agirliklari; yazilim (%49,62), giris/cikis cihazlari
(%26,77), Gorev (%12,42), Kullanici 6zellikleri (%7,13) SG teknolojisi (%4,07) olarak bulunmustur. Maksimum
uyelik ilkesine goére mevcut sistem dglncl seviyeye (Orta) ait bulunmustur. Bes bilesenin ayr1 ayri
degerlendirilmesinde mevcut sistem ikinci seviyeye (miikemmel) ait bulunmustur. Tim sistemin nihai
degerlendirme sonucu ise orta diizeydedir.

Qidwai, Ajimsha ve Shakir (2019) ¢alismalarinda yiiz felcinin rehabilite siireclerinde SG teknolojisinin etkisini
incelemislerdir. Yiiz felci gegirmis tek bir birey ile test edici bir diizen icerisinde beyaz toplar1 rastgele firlatan bir
sanal oyun ile 10 gunlik bir uygulama yapmuslardir. Katilimcinin beyin elektriksel aktivite bulgular
(Elektroensefalogram) ve kas elektriksel aktivite bulgular: (Elektromiyografi) 6l¢tilmistiir. Elektroensefalogram
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(EEG) ve Elektromiyografi (EMG) verileri bulanik kontrol yontemleri ile analiz edilmistir. Katilimcinm ilk ve son
test sonuglar1 karsilagtirildiginda; EMG sinyallerinde ortalama %65'lik bir artis gézlemlenmistir. EEG desenleri
i¢in, yiiz ifadelerini kontrol eden kontralateral alanda olumlu degisimler izlenmistir.

Allmacher, Dudczig, Klimant ve Putz (2018) calismalarinda sanal gergeklik tabanli prototipler kullanilarak
kullaniciy1 takip eden ve onunla etkilesime giren i¢ lojistik amacgli bir otomatik ydnlendirmeli arag
gelistirmiglerdir. Gelistirilen arag; yonlendirme, engellerden kaginma, yol izleme gibi fonksiyonlar i¢in bulanik
mantik denetleyicisini kullanmaktadir. Sanal gergeklik uygulamalari ile arag tasarimi, 6n proje asamalarinda daha
fazla parametrenin ve kombinasyonlarmin degerlendirilmesine olanak tanir.

Capecci, Ciabattoni, Ferracuti, Monterit, Romeo ve Verdini (2018) ¢alismalarinda kamera ve web tabanli bir
platformdan olusan diisiik maliyetli bir tele-rehabilitasyon sistemi kurmayir amaglamislardir. Sistem; bir
fizyoterapistin varligi olmadan, evde kabul edilebilir ve kullanilabilir uzaktan rehabilitasyon hizmetleri saglayarak
hasta hareketini izlemeye ve degerlendirmeye olanak saglayacaktir. Calismaya 4 fizyoterapist, 20 bel agrisi ¢geken
deney grubu, 20 saglikli birey katilim saglamistir. Katilimcilarda 5 egzersizi 5 tekrar seklinde yapmalari istenmis
ve puanlar kaydedilmistir. Sistemi degerlendirmek igin ise Takagi Sugeno bulanik ¢ikarim sistemini (FIS)
onermislerdir.  Onerilen sistemde, fizyoterapist kriterleri tarafindan belirlenen puanlar1 saglayarak denek
performanslarii otomatik olarak degerlendirilmektedir. Uygulama sonuglarinda gerg¢ek ve sanal fizyoterapist
ciktilar: birbirine ¢ok yakin, bazen de ayni bulunmustur. Katilimcilarin %85°1 sistemin faydali oldugunu, %951
evde rehabilitasyon asamasinda ve fiziksel durumlarin iyilestirmede de faydali oldugunu sdylemistir. Sistemin
kullanim kolaylig1 orta diizeyde (%60) olarak algilanmistir. Katilimeilarm %65°1 sistemi zor bulmus olsa da
sistemin zevkli ve eglenceli olarak algilama orani1 %100’ diir.

Alam, Ullah ve Ali (2018) SG teknolojisi tabanli egitimlerin performansini incelemislerdir. Caligmada; SG temelli
egitimlerde, 6grenme becerisini bulanik mantik tabanli bir yaklagimla dlgmislerdir. 10. Sinif diizeyinde 70 kiz ve
erkek oOgrenci ile yiiriitilen c¢alisma da Ogrencilerin hata sayilar1 ve test puanlari sistemin girdilerini
olusturmaktadir. Basari seviyesine G1 (basari seviyesi: 80 ve lizeri) ve G2 (basari seviyesi: 80 alt1) olarak iki gruba
ayrilan 6grencilere; geleneksel yontem ve SG tabanli yontemle egitim verilerek basari durumlarindaki degisim
izlenmistir. G1 grubundaki 6grencilerin %74, G2 grubundaki 6grencilerin % 37’si onerilen sistemdeki egitimle
geleneksel sistemdeki notlarina kiyasla daha fazla puan almistir.

Mohamed, Abdeslam ve Lahcen (2017) bulanik kontrol yontemini kullanarak kisiye gore kisisellestirilebilen bir
sanal egitim modiilii sistemini dnermislerdir. Ogrenme siiresi, cinsiyet, zorluk seviyesi, istenilen dil, mevcut bilgi
diizeyi, yas gibi tanimlama 6geleri kullanarak bir sistem tasarimi yapmuslardir. Onerdikleri sistemde; bu 6gelerde
uygun secimler yapildiginda sistem kisiyi otomatik olarak ilgili seviyedeki egitim modiiliine yonlendirmektedir.

LLedo, Bertomeu, Badesa, Morales, Sabater ve Garcia-Aracil (2015)’in ¢alismalarinda; robot destekli
rehabilitasyon streclerinin, dinamik olarak hasta ihtiyaglarina gére uyarlanmast amaciyla fizyolojik reaksiyonlarin
siiflandirilmast i¢in ART (uyarlanabilir rezonans teorisi) sinir ag1 mimarisi ve bulanik kiime teorisini temel
alinarak olusturulan bir siniflandirma yontemi ile olusturulan bir uygulama yapmuslardir. Onerilen uygulama
hastanin ihtiyaglarma gore fizyolojik reaksiyonlarini siiflandirirken, %92,38 oraninda basarili sonug vermistir.

Thekkedan, Chin ve Woo (2015) ¢alismalarmda uzaktan ¢alistirilan bir su alt1 aracinin simiilasyonu ve bulanik
mantik kontrolii i¢in grafik kullanici ara yiizii yazilimi onermektedir. Su alt1 araglarinin kontrol siirecleri
belirsizlikler icermektedir. Ayrica su akintisi gibi dis etkenlerde bu belirsizligi arttirmaktadir. Bu baglamda; SG
teknolojisi farkli kosullara gére modelleme yapma imkam saglamaktadir. Calismada; 6nerilen bulanik kontrole
dayali tasarimin geleneksel kontrol yontemlerinden iistiin yonleri bulunmustur.

Hagras, Alghazzawi ve Aldabbagh (2015) ¢alismalarinda, bulamik kontrolii akilli ortam siireclerine entegre
etmislerdir. Akill1 ortamda karsilagilan sensor etkilesimlerini etkileyen ¢evresel giiriiltii, ¢evresel faktorlerin kisa
ve uzun vadelerdeki degisimleri ve sensorlerdeki aginma ve yipranma gibi belirsiz durumlarin denetiminde bulanik
mantigim kullanilmasini énermislerdir. Birden fazla kullanici tarafindan kullanilan akilli ortam alanlarindaki gorsel
baglam bilgilerini otomatik olarak algilayabilen, 6zetleyebilen ve bunlar arasinda kolayca arama yapabilen bir
bulanik sistem gelistirmiglerdir.

Yu, El Kamel ve Gong (2014) galismalarinda; yol geometrisi ve riizgar etkisini dikkate alarak akilli arag sollama
davranigi modeli olugturmuslardir. Coklu denetleyici tabanli akilli aracin gelistirilmesinde merkezi olmayan bir
tasarim paradigmasi kullanilmig, bu sayede sollama davranisi ¢oklu denetleyicinin koordinasyonu ile
gergeklestirilmis, yol ve riizgari igeren ara¢ dinamigi modelleri analiz edilmistir. Serit degistirme davranigt modeli
ve araba takip modeli de analiz edilmistir. Sollama davraniginin simiilasyonunu gergeklestirmek i¢in sanal
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gerceklik trafik simiilasyon sistemi tasarlanmis ve gercekei yol geometrisi dzellikleri saglamak i¢in cografi bilgi
sistemleri kullanilmistir. Sanal gergeklik trafik simiilasyon sistemi ile sollama davranist modeli dogrulanip analiz
edilebilmektedir. Sonuglar, bu makalede tasarlanan sollama davranigi modelinin uygun ve makul oldugunu
goOstermektedir.

Mitra ve Saydam (2014) bulanik mantik ve yapay zekanin SG teknolojisine entegrasyonunu igeren bir ¢alisma
yiirlitmiiglerdir. Maden Miihendisligi egitiminde kullanilan bir simiilatdre, bulanik mantik kontrol siire¢lerinin
uygulanabilirligini arasgtirmislardir.

Liu (2014) 3 boyutlu bir sanal magaza kullanarak, yasli bireylerin SG hastaligi semptomlarina neden olan faktorleri
arastirmustir. Bu baglamda, sahne déniis hiz1 ve maruziyet siiresinin SG hastaligindaki etkisini arastirmistir. Olgme
araci olarak simiilatér hastalik anketi (SSQ) kullanmilmustir. Calismada; SG maruziyetinden énceki ve sonraki
puanlar arasinda anlamli bir fark bulunmustur (t(31)=12.705, p=.000). 16 semptom (Bulanti, yorgunluk,
odaklanma gii¢liigii vb.) i¢in maruziyet sonrasi SSQ puanlariin, deneklerin yiizde 50'sinden fazlasinda artis
gosterdigini bulmustur. SG hastaliginin goriillme sikliginin maruz kalma siiresi ve sahne doniis hizi ile orantilt
olarak arttigini bulmustur.

Hamam, El Saddik ve Alja'’Am (2014) ¢alismalarinda; dokunsal sanal ortamlarin kullanici deneyim kalitesini
niceliksel olarak dlgmek i¢in bulanik mantik ¢ikarim sistemini (FIS) kullanmiglardir. Dokunsal cihazlar kullanarak
bir tahta Gzerindeki sanal topun dengesini korumak igin iki kullanicinin is birligini igeren bir oyunla uygulama
yapmislardir. Uygulamaya 30 miihendislik 6grencisi (12 kadmn-18 erkek) katilim saglamistir. Skor, gorevin
tamamlanma siiresinden ve topun tahtanin ortasindan itibaren pozisyonundaki degisikliklerden olusmaktadir.
Sonuglar, 6nerilen bulanik modelin, kullanicinin uygulama Kkalitesine iliskin tahminini diisiik hatayla énemli
olgiide yansittigini ve dolayisiyla kullanici deneyim kalitesi degerlendirmesi i¢in uygun oldugunu gostermektedir.
Bulanik sistem degerleri, ger¢ek kullanici degerlerine (%4,6) makul bir hata degeri dahilinde yakin bulunmustur.
iki deger arasindaki korelasyon anlamli bulunmustur (p <0,01).

Al-Tikriti ve Al-Aubidy (2013) c¢alismalarinda; SG ortaminda olusturulmus bir laboratuvarin egitim etkinligi
tizerindeki etkisini arastirmistir. Simiile laboratuvarlar dgrencilere hedefleri, teknoloji kurulumunu, prosediirleri
anlamak ve elde edilen sonuclar1 tartismak i¢in simiile edilmis bilesenlerle ilgilenme sansi sunmaktadir. Sistem,
gercek zamanli modda, otomatik performans degerlendirici ve geri bildirim araci olarak kullanabilme imkan1 da
sunmaktadir.

Cai, Yang, Yang ve Qu (2013) calismalarinda; maden is¢ilerinin risk davranislarini ortaya ¢ikarmak igin, yeralti
madencilerinin potansiyel tehlikeli olaylara tepki verme davranislarmi simiile etmek amaciyla bilissel
degerlendirme teorileri ve bulanik mantik tekniklerine dayanan bulanik bir duygusal davranis modeli
O6nermislerdir. Deneysel sonuglar, 6nerilen modellerin sanal komiir madeni ortamlarinda daha ger¢ekei ve makul
davraniglar olusturabilecegini, bunun da madencilerin risk farkindaligini gelistirebilecegini ve madencilerin
beklenmedik yer alti durumlariyla karsi karsiya kaldiklarinda acil karar verme becerilerini daha da
gelistirebilecegini gostermektedir.

Shahrokhi, Bernard ve Fadel (2011) ¢alismalarinda; dinamik programlama ve bulanik mantik ilkelerini kullanarak,
tehlikeli bir isyerinde bir operatér icin en uygun yériingeyi belirleyen icin bir model gelistirmislerdir. isyeri alani
kare hiicrelere ayrilmistir ve operatoriin yoriingesi, sirali hiicre merkezlerini birlestiren ¢okgenlerle
yaklastirilmigtir. Tehlikeler ve bariyerlerin etkisi bulanik alanlar kullanilarak modellenmistir. Yoriingeler igin risk-
maliyet endeksleri; yer degistirme uzunlugu ve operatér yolu ile bulanik tehlike bolgelerinin kesisimi tarafindan
saglanan alan dikkate alinarak hesaplamistir. Karmasik yoriingelerin tepki alanmi gelistirmek i¢in geriye doniik
bir kontrol yontemi kullanilmistir. Onerilen model, tehlike bdlgelerinin bilgisayarli 3D platformlarda gosterildigi
2D yoriingeleri haritalamak i¢in kullanilabilmektedir.

Yilmaz, Isler ve Cetin (2009) bulanik mantiga dayali bir maraton kosusu simiilasyonu yapmislardir. Bulanik
mantik yariscilarin ve seyircilerin hareketlerini gercege en yaki hale getirmeye olanak saglar. Seyirciler kenarda
bekleyip tezahiirat yapabilmekte, yariseilar ise hizlarini arttirip azaltabilmektedir.

Liu (2009) yaglilarda farkli navigasyon doniis hizlarinda, sahnenin egim ac¢ilarinda ve maruz kalma siiresinde bir
SG deneyimi sirasinda ve sonrasinda artan SG hastalik diizeylerine neden olan etkileri arastirdigi ¢calismada; bu
hastaliga neden olan etkenleri belirleyerek, SG hastaligi ile miicadele de icin néro-bulanik algoritmali bir uyari
sisteminin tasarlanmasi yoniinde model gelistirmeyi hedeflemistir. 66-73 yas arasdaki 40 katilimci ile yiiriitiilen
calismada 4 seviyeli egim agisi, maruz kalma siiresi ve doniis hizi ile uygulama yapilmigtir. Maruziyet 6ncesi 2,
8050 olan SG hastalif1 testi sonuglari, maruziyet sonrast 28,2588 olarak &lciilmiistiir. Olciimlerde simiilator
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hastalik anketi kullanilmistir. Deneysel sonuglara gore, maruz kalma siiresi ve navigasyon doniis hizinin siber
hastalik tizerindeki etkileri anlamlidur.

Kljuno, Williams ve Robert (2009) caligmalarinda; pilot ve siiriici egitimi igin tasarlanan bir ara¢ simiilasyon
sistemi modeli dnermislerdir. Caligmada, SG ve bir hareket platformu kullanarak ara¢ hareketinin gercekei
simiilasyonlarmi saglayacak bir sistem yapmayi amaglamiglardir. Simiilasyon robotunun dinamik kisitlamalarmin
ayrintili bir agiklamasini, sayisal bir ¢oziimle birlikte sunmuslardir. Robot hareketi, bir bulanik mantik
denetleyicisi ile kademeli kontrol seklinde dort kontrol sistemi araciligiyla saglanmaktadir. Sistem dokuz
bilinmeyen kablo gerilimi ve alt1 dinamik denklem ile kisitli oldugundan, bir optimizasyon yontemi kullanilmistir.
Kontrol karmagikligi, kablolu robotlara 6zgii pozitif kablo gerilimlerinin korunmasi gerekliligi ile artmaktadir.
Sistem simiilasyonlar1 bir sanal ger¢eklik ortami kullanilarak yapilmastir.

Torano, Diego, Menendez ve Gent (2008) calismalarinda; komiir madenciligi tesisinin davranisini bulanik tabanlt
yaklasimla modellemiglerdir. Madencilik operasyonlari, islerimin dogasi geregi belirsizlikler i¢ermektedir.
Onerilen yontem tesisin ongoriilebilir performansim tahmin edebildiginden, gelecekteki komiir panellerinin
kullanimini planlamak i¢in kullanigh bir ara¢ saglamaktadir.

Mura (2007) literatiirdeki ¢aligmalardan farkli olarak; SG ortam dili alaninda ¢alismistir. Sanat ve teknoloji
arasmdaki bosluga, kirmizi ve siyah anlamsal kodlamay1 kullanan bulanik mantik yaklagimini entegre etmistir. Bu
meta-dili sanal bir sanat eseri deneyine uygulamistir. Bu ¢alismada gelistirilen bulanik tabanli SG modeli tim
etkilesim siireglerinde ‘diyalog sitemi’ olarak kullanilabilmektedir.

Martinez, Skarmeta ve Gimeno (2006) kullanicilarin sanal ortamlarda sorgulama yapmasma olanak taniyan
bulanik mantik tabanli bir uygulama tasarlamislardir. Bu arayliz, kullanicilarin hem bulanik sorgu ¢oziiciiyii hem
de anahtar kelime sorgu ¢oziiciiyii kullanarak sanal diinyalar1 sorgulamasina olanak tanimaktadir. Onerilen bulanik
sorgulayict 29 katilimcinin katilimu ile degerlendirilmistir. Katilimeilara 6nce bulmalar1 gereken bir hedef (3
boyutlu sahne) gosterilmis, daha sonra belirli bir arama yontemi (gezinme, anahtar kelime sorgulama, bulanik
sorgu) kullanarak bu sahneyi sanal ortamda bulmalar1 istenmistir. Katilimcilar bulanik sorgu ¢oziicilyii daha dogal
ve kolay bulmuslardir (z=4,391, P<0,001). Bulanik sorgu ¢6ziicl ile sanal ortamda bulunmak istenen nesneyi
bulmak i¢in harcanan siire oldukca kisalmustir.

Al-Aubidy (2005) ¢evrimici bir egitim modiiliiniin tasariminda bulanik kiime teorisini kullanmugtir. Sistem,
ogrencinin bilgi diizeyine gére uygun ogretim materyallerini sunabilmektedir. Onerilen sistemin etkinligi,
Ogrenciler ve mezunlar tarafindan anket yolu ile degerlendirilmistir. Anket sonuglari, boyle bir sistemin surekli
ogrenme agisindan hem dgrenciler hem de mezunlar igin etkili oldugunu gostermektedir.

Ye, Yung ve Wang (2003) calismasinda bulanik denetleyici kullanarak, engellerden kaginma goérevi igin karma
ogrenme destekli bir mobil robot gelistirmislerdir. Pekistirmeli ve denetimli 6grenme metotlar1 kullanilarak,
bulanik denetleyici tabanli bir robot tasarlamiglardir. Robot 6grenme eylemi sonrasinda engele geldiginde
kaginmayr 6grenmistir. Uygulama alaninin dar olmasi 6grenme siirecindeki engellerden biri olarak bulunmustur.
Simiilasyon sonuglar1 6nerilen yontemin mevcut yontemlerden daha iyi performans gosterdigini gostermektedir.

4. Tartisma

Bu makale SG uygulamalarinda bulanik mantigin kullanilmasinin sistematik derlemesine odaklanmaktadir.
Bulanik mantiga dayali modelleme ve karar verme, problemlerle basa ¢ikmada etkili ¢éziimler sunabilmektedir.
SG teknolojisinin gelistirilmesinde, bulanik mantik yontemi olumlu sonuglar vermektedir. Bulanik mantik temelli
SG ¢aligmalarmin daha ¢ok sanal ortam modelleme ve sanal ara¢ gelistirme konularmda yogunlastigi
gortlmektedir (Sun vd. 2020; Allmacher vd. 2018; Thekkedan vd. 2015; Hagras vd. 2015; Shahrokhi vd. 2011).

SG teknolojisi liriin, ortam, ara¢ gelistirme siire¢lerinde zaman ve kaynak tasarrufu saglamaktadir. SG temelli
prototipler erken proje asamalarinda gelistirme siiresinin kisaltilmasi, {iriin ve siire¢ davranisimm daha hizli simiile
edilmesi ve fiziksel prototiplerin azaltilmasi saglamaktadir. Allmacher vd (2018) ¢alismasinda sanal gerceklik
teknolojilerine dayali sanal prototiplerin 6nemini vurgulamaktadir. SG temelli prototiplerde bulanik mantik
yaklagiminin entegre edilmesi, bulanik ¢ikarimin kontrol siireclerindeki basarisi yoniiyle kiymetlidir. Bulanik
mantik temelli SG ortam/ara¢ gelistirme c¢alismalar; uzaktan kontrol sistemi tasarimi, bulanik kontrolli robot
gelistirme gibi bulanik sanal prototiplerin gelistirilmesini igermektedir. Gelistirilen prototipler bulanik sistemin
SG temelli prototiplerdeki basarisini ortaya koymaktadir. Sun vd. (2020) karma gergeklik sistemine dayali uzaktan
kontrol sistemi tasarimi ile ilgili yaptiklari ¢alismada; sistemin (15/16) geleneksel uzaktan kontrol sistemlerinden
(4/16) daha basarili bulunmasi bu hipotezi desteklemektedir. Geleneksel sistemi kullanan operatérlerin, uzaktan
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kontrol sistemlerinde, robotun hem konumunu hem de yoniinii ayn1 anda kontrol etmesi gerekmektedir. Bunun
icin operatoriin hata riski ¢ok az olmali ve sistem biiyiik beceri istemektedir. Sun vd. (2020) gelistirilen sistemde
operatdrler, bulanik ¢ikarim ydntemleri ile robotun pozunu diizenlemek i¢in kontrol modlarini degistirebilir ve
goérevin durumunu kontrol etmek i¢in kontrol déngusiinden serbestge ayrilabilirler. Bu durum bulanik yaklagima
dayanan SG prototiplerinin esnekligine kanit olarak gosterilebilir.  Bulanik mantik; SG prototiplerinin
gelistirilmesinin yaninda, glinliik hayatta kullanilan simiilasyonlarin tasarim siireglerine de entegre edilmektedir.
Ugak, denizalt1 vb. ara¢larin siiriis simiilasyonlarmnin tasariminda bulanik mantik siklikla kullanilmaktadir. Kjuna
vd. (2009), Thekkedan cd. (2015), Shahrokhi vd. (2011) ¢alismalarinda siiriis simiilasyonlarina bulanik mantig1
basariyla entegre etmislerdir. Bulanik Yontem siiriis simiilasyonlarinda; siiriiciiniin bir baslangi¢ noktasmdan bir
hedef noktasma giderken, engeller ve tehlikeli nesneler etrafinda nasil bir yoriinge olusturabilecegini
gosterebilmektedir. Bulanik mantik SG siiriis simiilasyonlarinda, optimum siiriis yolunu bulmak i¢in uyarlanabilir,
bunun yaninda, acil durum giivenlik prosediirlerini ve isyerindeki giivenligi degerlendirmek i¢in kullanilabilir.
Ayrica farkli diizenleri ve konfigiirasyonlar1 degerlendirerek ve bariyerlerin insan giivenligi ve performansi
iizerindeki etkisini 6lgerek, tasarim asamalarinda iiretim sistemlerinin diizenini ve konfigiirasyonunu iyilestirmeye
yardimci olabilir. Yu vd. (2014)’de bulanik mantik denetleyicileri ile yol ve riizgar faktorlerini dikkate alarak insan
davranisimi taklit edecek bir sistem tasarlamislardir. Model SG ile simiile edilerek incelenmistir. Sollama davranist
tehlikeli ve karmagsik oldugu i¢in gercek hayatta test etmek zordur. Bu nedenle SG teknolojisi trafik ve siiriis
simiilatorlerinde giderek yayginlagsmaktadir.

Sanal gerceklik teknolojisi, bireylerin gergek hayatta tehlikeli olabilecek ortamlari deneyimlemelerini, giivenli ve
kontrol edilebilir bir ortamda egitim alabilmelerini saglamaktadir. SG teknolojisi bu yoniiyle olas1 kazalarm ve
zararlarin  6nlenebilmesi acisindan ¢ok Onemlidir. Zhang vd. (2019) bu alanda caligma yapmislardir.
Calismalarinda; SG teknolojisinin ¢ok tehlikeli is yerlerinden biri olan madencilik sektdriinde sanal gergeklik
tabanl gilivenlik egitimlerinin etkinligini aragtirmislardir. Degerlendirme yontemi olarak; sanal ger¢eklige dayali
maden giivenligi egitiminin gosterge sayis1 ve gostergelerin degerlendirme sonuglarinin belirsizligini dikkate
alarak bulanik yaklagimi kullanmislardir. Bulanik kapsamli analiz yontemi, SG egitimleri i¢in kapsamli bir
degerlendirme sonucu sunabilse de sonug, diisiik agirliktaki herhangi bir gostergenin sistem tizerindeki etkisini tek
basina yansitamamaktadir. Ornegin bir egitim sisteminde, diisiik agirlikli bir gdstergenin degerlendirme sonucu
ozellikle diisiikse, sistemin genel degerlendirme sonucuna ¢ok fazla etkisi olmayacaktir ancak 6zellikle diisiik
degerlendirme sonucu olan gosterge, deneyimi ciddi sekilde etkileyebilmektedir. Cai vd. (2013)’de madencilik
egitim simiilatorlerinde insan risk davranisinin modellenmesi alaninda ¢alismistir. Sanal ortamlarda insan
davranisimin modellenmesi ve simiilasyonu en zorlu arastirma konularmdan biridir. Calismalarindaki eylem se¢im
modeli, sanal insanin inanglarini, arzularini, niyetlerini ve olaylarin yogunluk diizeyini hesaba katmaktadir. Her
iki caligmanin siibjektif veri icermesi, sistemin gercek sonuclari ile degerlendirmeye bagli sonuglar arasinda
sapmaya neden olabilmektedir. SG ortamlarinim degerlendirme siireclerinde kalp atig hizi, solunum, cilt statigi,
goz hareketi ve diger birgok fizyolojik gostergenin kullanilmasinin daha objektif sonuglara ulasilmasinda faydali
olacagi distiniilmektedir.

Ogrenme-6gretme siirecinde ileri teknolojik sistemlerin uygulanmast, giiclii ve yenilikgi bir egitim paradigmasinmn
gelistirilmesinin 6niinii agmaktadir. Al-Aubidy (2005)’de bulanik mantigin sanal egitim ortami tasariminda
kullaniminin etkinligini aragtirmistir. Bulanik mantigin sanal egitim tasarim siireclerinde; bilgi edinme, temsil
etme ve karar verme siireclerindeki belirsizliklerle basa ¢ikabilecegini savunmustur. Yine, 6grenci modelinin
olusturulmasinda ve 6grenme diizeyine gére uygun ogretim materyalinin saglanmasinda bulanik mantik ilkeleri
basarili sonuglar sunmaktadir. Al-Tikriti ve Al-Aubidy (2013) ¢alismalarinda benzer sonuglar ortaya koymustur.
Karma gerceklik ortamlari ile e-6grenme modellerinin, yiiksekdgretim kurumlarinda tercih edilen bir egitim aract
oldugunu sdylemislerdir. Bu alandaki ilerici arastirma ve gelistirmeler, SG 6grenme araglarmim, sistem uygun
materyal seviyesini ve 6grencinin tercih ettigi uygun hizi sagladigi igin 6grenciler arasinda popiiler oldugunu
kanitladigii gostermektedir. Ogrenme ortamlarinin yaninda bir diger konu bireylerin 6grenme siirecleridir.
Bireylerin ‘6grenme becerisi’ dogrudan olgiilmesi zor olan niteliksel bir degiskendir. Alam vd. (2018) bunun icin
dgrenme karar fonksiyonunu énermislerdir. Onerilen cercevede bir dgrencinin dgrenme yetenegi, 6grenme karar
fonksiyonunu (LDF) araciligtyla &lgiilmekte ve bulanik mantik kullanilarak degerlendirilmektedir. Ogrencilerin
performansmna bagli olarak sistem, zayif, ortalama ve iyi Ogrenciler igin OZretim materyallerini
kigisellestirmektedir. Sistem; zayif 6grencilere verilen kavramla ilgili detayl1 bilgi vermektedir. Béylece 6grenciler
o0grenme firsati veren 6grenme diizeyinde daha fazla kalmaktadir. Her bireyin 6grenme yetenegi, yas, cinsiyet vb.
gibi cesitli faktrlere bagh olabilir. Ogrenme aktivitelerinin kisisellestirilmesi; her bireyin 6grenme yeteneginin
yas, cinsiyet, egitim stiresi, kisisel tercihler, materyalin icerigi vb. gibi ¢esitli faktdrlere bagl olup belirsizlik igeren
bir konudur. Mohamed vd. (2017) bu belirsizlikleri bulanik mantik ile agiklamaya calismislardir. Onerdikleri
sistem ile kisinin bireysel ozellikleri ve 6grenme tercihleri tanimlandiginda, sistem; uygun egitim seviyesini ve
sanal icerigi belirlemektedir.
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SG terapi ve rehabilitasyon siireglerinin bir¢ok alaninda umut verici bir ara¢ olarak kullanilmaktadir. Diisiik
maliyetli SG araglarinin ortaya ¢ikmasi, iglevsel ve erisilebilir SG sistemlerinin gelistirilmesine olanak saglamistir.
Qidwai vd. (2019)’ de SG teknolojisini rehabilitasyona entegre eden bir aragtirma yiiriitmiislerdir. Calismalarinda,
yiiz felci olan hastalarda duygusal ifadenin yonetimini gelistirmek i¢in, rehabilitasyon hedeflerini hasta merkezli
sonuglarla iligkilendiren daha genig bir yaklasim onermislerdir. Bu calisma ile SG temelli rehabilitasyon
sistemlerinin iyilesme siireglerinde olumlu etkisi oldugunu ortaya koymuslardir. Capecci vd. (2018) de bulanik
¢ikarim sistemi kullanan sanal bir tele-rehabilitasyon sistemi tasarlamiglardir. Calismada bireylerin evde, kabul
edilebilir ve kullanilabilir bir uzaktan rehabilitasyon sistemi ile izlenmelerini ve degerlendirmelerini saglamak
amaclanmistir. Bu sayede; uygulamayi kullanan hastalara ve fizyoterapistlere tam zamanli ve licretsiz ikinci bir
gOriis saglayan, her zaman erisilebilen sanal bir fizyoterapist imkani saglanmaktadir. Calisma bulgular1 Qidwai
vd. (2019)’nin bulgularin1 destekler niteliktedir. Katilimcilarin biiyiin bir kismi (%95) sistemin rehabilitasyon
stireglerine faydasi oldugunu séylemistir. LLedo vd. (2015) de bulanik mantigi, SG temelli rehabilitasyon sistemi
tasariminda kullanmugtir. Onerdigi sistemle hasta ihtiyaclarma gére uygun rehabilitasyon siirecinin ayarlanabildigi
bir sistem 6nermislerdir.

SG teknolojisinin rehabilitasyon siireglerindeki basarisi, literatiirdeki ¢aligsmalarda sik¢a ifade edilmistir. Hasta ve
dezavantajh bireylere yonelik olan bu gelismelerde bu teknolojinin fiziksel etkilerinin incelenmesi de elzemdir.
SG uygulamalari kullanim esnasinda, kisilerde sanal ortam-gercek ortam uyumsuzlugu kaynakli bazi semptomlar
gelisebilmektedir. Allmacher vd (2018) sanal prototiplemenin fiziksel prototiplemeye gecerli bir alternatif olsa da
baz1 dezavantajlara sahip oldugunu séylemislerdir. Bazi kullanicilarin yorgunluk yasayabildigini, alismak i¢in
daha fazla zamana ihtiya¢ duyabildigini ve hatta bazi rahatsizliklar yasayabildiklerini ifade etmislerdir. Liu (2009)
ve Liu (2014) calismalarinda SG kullanim1 esnasinda ortaya ¢ikan bu semptomlari arastirmistir. Literatiirde siber
hastalik olarak adlandirilan bu durum heniiz yeni bir konudur. Liu (2009;2014) ¢alismasinda, SG ortamlarma
maruz kalma siiresi ve navigasyon doniis hizinin siber hastalik {izerindeki etkisini anlamli bulmustur. Bu iki
faktoriin degerleri mekanik-elektronik bir sistem araciligiyla tespit edilebildigi igin objektif Ol¢im
degiskenleridir. Bu nedenle, siber hastaliklar1 azaltacak bir uyar: sistemi gelistirmek i¢in kullanilmasinin dogru
sonuglar verecegini diistiniilmiislerdir. Wang vd. (2021) Bireysel faktorlerin sanal hastalik iizerindeki etkisine
bakmak icin bulanik yontemi énermis ve bireysel 6zellikler ile hastalik arasinda korelasyon oldugunu bulmustur.
Calismada yalnizca 3 bireysel etken bazinda hastaliga yatkinlik arastirilmis, diger bireysel 6zellikler bakimindan
kapsamin genisletilmesinin faydali olacagmi sOylemislerdir. Bunun yaninda SG ortamlarmin neden oldugu
etkilerin degerlendirilmesinde agirlikla nitel yontemler (simiilatér hastalik anketi) kullanilmaktadir. Fiziksel
uyaranlarinda degerlendirildigi calismalarin  yapilmasi SG teknolojisinin insan iizerindeki etkilerinin
anlasilmasinda faydali olacaktir.

5. Sonug ve Oneriler

SG teknolojisi; miizeler, tarihi alanlar, kisith binalar gibi kisith erisim alanlarina veya tehlikeli durumlar nedeniyle
gercek hayatta cogaltilmasi zor ortamlarda ve diger 6rneklerde kullanicilar1 konumlandirmak i¢in gii¢lii bir aractir.
SG uygulamalar1 sektorlere Ozgii uygulamalarda karsilasilan giic durumlarda bas etmede iyi ¢Oziimler
sunmaktadir. Bu tiir simiilasyonlar, kullanicilarin kontrollii bir ortamda gercek hayattaki durumlar
deneyimlemelerine izin vermek i¢in kullanilabilir ve kullanicinin katilimi gibi ilgin¢ olaylarin incelenmesini
saglar. Ayrica, hata yapma endisesi olmayan ortamlar sundugu i¢in giiclii bir egitim araci olarak kullanilabilir.

Sanal ortam siireclerinin kullanim amaclarindaki genis olanaklar sayesinde, sanal gercekligin kullanildig1 alanlar
hizla artmaktadir. SG teknolojisinin yeni bir teknoloji olusu ve hizla yayilmasi nedeniyle ile bir takim denetleme
ve kontrol siireclerine ihtiya¢c duyulmustur. Bulanik Mantigin, denetim ve kontrol siireclerindeki basarisi,
arastirmacilarin sanal gerceklik uygulamalarinda bulanik denetim konularma yogunlasmalarini saglamistir. SG
teknolojisinin son yillarda gelisen bir teknoloji olmasi nedeniyle teknolojinin kullanimida hala bazi belirsiz
alanlar vardir. Bulanik mantigin, daha ¢ok belirsizlik igeren kontrol ve karar verme siireglerinde kullanilmasi
nedeniyle, SG alanindaki ¢aligmalarda kullaniminin arttig1 goriilmiistiir. Yiriitilen ¢alismalar, bulanik mantik
sistemleri gibi akilli kontrol tekniklerinin, SG uygulamalarinin kontrol siireglerinde kullaniminin uygun oldugunu
gostermistir.

Bulanik sistemler, bir karar verme siireci igerisinde birbiriyle iliskili birden fazla faktoriin katkilarinin agirlik
faktorlerine gore kapsamli bir sekilde ele alinmasi ve tiyelik fonksiyonlar1 kullanilarak bulanikligin azaltilmasi ile
glizel sonuclar vermektedir. Bulanik yontem; ‘degerlendirme gostergeleri ve nesnelerin derecelendirme
seviyelerini olusturmak, her degerlendirme faktoriiniin agirlik faktoriinii ve tiyelik vektoriinii belirledikten sonra
bulanik degerlendirme matrisini hesaplamak ve bulamik degerlendirme matrisi ve faktorlerin agirhik
vektori iizerinde bulanik aritmetik esas alarak nesne smifin1 belirlemek’ asamalarindan olusmaktadir (Oztirk &
Paksoy, 2016:172). Son donemlerde bulanik mantigin sayisal yontemlerle birlikte kullanilmasi, bulanik mantigin
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belirsizlik iceren kontrol ve karar verme siireglerindeki basarisini arttirmistir (Yilmaz, 2023). Bulanik mantigim
belirsizlik igeren kontrol ve karar verme siireglerindeki basarist dikkate alindiginda, SG alaninda bulanik mantik
temelli yontemlerin kullanilmasi énemlidir.

Saglik, egitim, iiriin gelistirme gibi birgok siiregte bulanik mantik denetiminin kullanilmasi yayginlagmaktadir. Bu
calismada ‘bulanik mantik yaklagimina dayanan sanal gergeklik arastirmalari’ analiz edilerek mevcut durum
belirlenmeye ¢alisilmustir. Literatiirde bulanik mantik yaklagimia dayanan sanal gergeklik alanindaki ¢aligmalarin
‘kullanic1 deneyimi igeren sanal gergeklik simiilasyon ile ortam modelleme, sanal gerceklik Uriin veya arag
gelistirme, sanal gergeklik ortam dili modelleme, otonom robot kontrol tasarimi, sanal gergeklik temelli egitimler
ve sanal gergeklik hastaligi” konularinda yogunlastigi goriilmektedir.

SG alaninda yapilan arasgtirmalar ¢ok genis bir alana sahiptir. Bulanik mantik yaklasimi gergevesinde spesifik
olarak incelenen bu alanda; bulanik mantigin sanal gergeklik ¢alismalarinda daha ¢ok ortam ve iiriin gelistirme
stireclerindeki belirsiz durumlarda etkin bir siire¢ izlenmesi ve en iyi tasarimin yapilmast igin kullanildig:
gorilmektedir (Cai vd. 2013; Hamam vd. 2014; Sun vd. 2020). Yapilan arastirmalarda; bulanik mantik temelli SG
irlin ve ortam prototiplerinin daha esnek oldugu bulunmustur.

Egitim, sanal gerceklik alaninda bulanik mantigin kullanildig1 diger bir alandir. Sanal egitim ortamlarina yonelik
calismalar ¢ok yenidir. Sanal egitimlerde bulanik mantik denetiminin kullanimi, literatiire sunacagi katki
bakimindan ¢ok 6nemlidir. Sanal gergeklik teknolojisi gorsellestirme ve duyulara hitap edebilme ozellikleri ile
egitim yontemlerine farkli bir bakig acisi getirmistir. Egitimde, arttirilmug, gerceklik ve sanal gergeklik gibi
yenilik¢i teknolojilerin kullanimi, geleneksel smif egitimi ile gercek diinya deneyimi arasindaki boslugu
doldurabilecegi ve 6grencilerin mesleki gelisimi i¢in somut faydalar saglayabilecegi goriilmistiir (Al-Aubidy,
2005; Al-Tikriti vd. 2013; Mohamed, vd. 2017). Bulanik mantik yaklagimi; sanal egitim siireclerinin tasarimi,
sanal egitim araglarinin degerlendirilmesi ve sanal egitimin 6grenme iizerindeki etkisi gibi konularda yontem
olarak kullanilmaya baglanmistir (Al-Aubidy, 2005; Al-Tikriti vd. 2013; Mohamed, vd. 2017). Ayrica, mesleki
egitimlerde, zorlu ¢alisma kosullarinin simiile edilebilmesinde, bulanik mantik yaklagimindan faydalanilmaktadir
(Zhang vd. 2019).

Tip, saglik ve rehabilitasyon siiregleri SG teknolojisinin yogun bir sekilde kullanildigi diger bir alandir. SG terapi
ve rehabilitasyon siireclerinin bir¢ok alaninda umut verici bir arag olarak kullanilmaktadir. Zorlu cerrahi islemler
oncesinde, sanal ameliyatlar ile deneyim kazanilabilmektedir. Tip ve saglik egitimlerinde, SG uygulamalarindan
faydalanilmaktadir (Qidwai vd. 2019; Capecci vd. 2018). Bulanik mantik temelli SG arastirmalarinda, bulanik
cikarim sistemi kullanan rehabilitasyon sistemlerinin basarili sonuglar verdigi goriilmiistiir. Ayrica, bulanik mantik
temelli saglik hizmeti uygulamalarmin evde tedavi siireglerini iyilestirdigi ulasilan diger bir sonugtur (Qidwai vd.
2019; Capecci vd. 2018; Lledo, 2015).

SG teknolojilerinin kullanildigi alanlar degerlendirildiginde, tiim bu siireglerin ortak 6znesi ‘insan’dir. Sanal
uygulamalarin birinci 6znesinin insan olusu, bu sanal ortamlarin insanlar {izerindeki etkisinin arastirilmasini
gerekli kilmigtir. Literatiirde sanal ortamin kisi tizerindeki etkilerini inceleyen ¢esitli aragtirmalar bulunmaktadir
(Liu, 2009; Liu, 2014, Wang 2021). Bu ¢alismalarda, sanal ortam deneyiminin bazi kullanicilarda olusturdugu
olumsuz etkiler ifade edilmektedir. Bu olumsuz durumlar ‘sanal gergeklik hastaligi, simiilatér hastalig1 ve siber
hastalik’ olarak belirtilmistir. SG teknolojisinin insan {izerindeki etkilerinin degerlendirilmesinde de bulanik
¢ikarim yontemi kullanilmigtir. Bulanim ¢ikarim yontemi ile bu olumsuz durumun ortaya ¢ikma nedenleri ve
kisiler tizerindeki etkileri saptanmaya caligilmistir. Egitim siireclerinde sanal ortamlarm kullanilmasmin
yayginlagmasi, hemen hemen her sektdrde sanal ortam ve sanal ara¢ kullanilmaya baslanmasi g6z Oniine
alindiginda; sanal ortamlarin insan tizerindeki etkilerine yonelik ¢alismalarin arttirilmasi 6nem arz etmektedir. SG
ortamlarinin insan iizerindeki etkilerine iliskin bulanik temelli calismalar oldukca kisitli olup, bu alanda
arastirmalarin arttirilmasi, literatiire sunacagi katki bakimindan 6nemlidir.

Arastirmacilarin Katkisi
Bu arastirmada; Azize SUDAN ARAN, arastirma silirecinin tasarlanmasi, literatiiriin taranmasi, verilerin
toplanmasi, verilerin analizi, bulgularin degerlendirilmesi ve makale yaziminda; Ergiin ERASLAN, arastirma

stirecinin tasarlanmasi, gelistirilmesi, kontrolll, sonuglarin yorumlanmasi ve metnin revizyonu konularinda katki
saglamustir.

Cikar Catismasi
Bu calismada yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.
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