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OZET

Bu makalede, anestezi siiresince bir hastanin ortalama atardamar kan basincinin (OKB) denetimi i¢in Mamdani tipi bir
bulanik mantik denetleyici tasarlanmis ve gelistirilmistir. Calismanin temel amaci, gelecekte yapilabilecek gercek uygulamalara
bir zemin olusturmaktir. Benzetimi yapilan denetim sisteminde anestezi altindaki hasta, zaman gecikme terimleri igeren dogrusal
bir matematiksel modelle temsil edilmistir. Denetlenen sistemin parametre degisimlerine karst dayanikli bir denetim elde etmek
icin bulanik mantik denetleyicinin parametreleri ayarlanmistir. Modern denetim genellikle bir mikroislemci ile gerceklestirildi-
ginden, denetim sisteminin ayrik zaman analiz ve tasarimi makalede verilmistir. Sistem parametre degisiklikleri altinda dnerilen
bulanik mantik denetleyicinin dayanikli denetim performans: gosterdigi benzetim sonuglart sunulmustur.

Anahtar kelimeler: Bulanik mantik denetim, anestezi, ortalama kan basinci denetimi.

CONTROL OF MEAN ARTERIAL PRESSURE USING FUZZY LOGIC
ABSTRACT

In this paper, a Mamdani type fuzzy logic controller is designed and developed for the control of Mean Arterial Pres-
sure (MAP) of a patient during the anesthesia. The main purpose of the study is to constitute a basis for the further real
applications. In the simulated control system, the patient under anesthesia is represented with a linear mathematical model
including time delay elements. The parameters of the fuzzy logic controller are tuned in order to obtain a robust control
performance against the plant parameter variations. Since the modern control is usually realized by using a microprocessor, the
discrete time analysis and design of the control system are given in the paper. The simulation results showing the robust control

performance of the proposed fuzzy logic controller under the plant parameter variations are presented.

Key words : Fuzzy logic control, anesthesia, control of Mean Arterial Pressure

1. GIRIS

Denetim sistemlerinde kullanilan denetim
yontemleri, yapilacak isin niteligine bagli olarak
cesitlilik kazanmis ve degisik denetim yontemleri
ortaya c¢ikmistir. Bu yontemlerden biride bulanik
denetim yontemidir. Bulanik mantik ve bulanik
kiime teorisi, ilk kez 1965 yilinda aslen Azerbay-
canli Prof. Dr. Lotfi A. Zadeh tarafindan ortaya
atilmis (1) ve hizla geliserek bir¢ok bilim adaminin
ilgisini ¢eken arastirmaya agik yeni bir konu ol-
mustur. Bulanik mantik, denetim, haberlesme, en-
tegre devre iiretimi, isletme, tip ve psikoloji gibi
bir ¢ok farkli alanda uygulanmis fakat en Snemli
uygulamalar ve caligmalar bulanik denetim ala-
ninda olmustur.

Anestezi kavrami kisaca, ameliyat aninda ve
ameliyattan sonra hastanin aci ¢ekmesini 6nlemek
icin anestezi uzmani tarafindan hastaya yapilacak
miidahalelerin tiimiidiir. Anestezide bulanik dene-
tim tekniginin kullanilmasimin baslica nedeni,
anestezi uzmaninin bilgi ve tecriibesini bulanik
denetleyicinin karar mekanizmasina katarak,
anestezi altindaki hasta insan modelinin c¢esitli pa-

rametrelerinin degisimine karst dayanikli bir de-
netim yapmaktir.

Bulanik denetim uygulamalarinin oldugu bir
alan da anestezidir. Bu alanda giiniimiize kadar ba-
saril1 calismalar yapilmistir (2)-(4). Ancak bu ¢a-
ligmalarda kullanilan insan modelindeki paramet-
relerinin degisimi detayli olarak ele alinmamustir.
Anestezide denetim yapilirken anestezi derinliginin
Olciilmesi i¢in ameliyat aninda hastanin goz bebegi
bliyiikliigi, kalp atim hizi, ortalama kan basinci vb.
belirtileri géz Oniine alinir ve bu belirtilerden biri
veya birden fazlasi referans alinarak hastaya
verilecek anestezik gazin miktarina anestezi
uzmani tarafindan karar verilir. Ancak anestezi
uzmaninin bu karar verme siiresini iyi ayarlamasi
gerekir ki bu da hastanin hayati tehlikeye maruz
kalmamasi i¢in ¢ok dnemlidir. Bu ve bunun gibi
onemli sebeplerden Otiirii, anestezi denetiminin
otomatik olarak bilgisayarla yapilmasi, ameliyat ve
anestezinin daha kolay ve giivenli bir sekilde ger-
ceklestirilmesini saglayacaktir. Bdylece anestezi
uzmani ameliyat anindaki diger onemli gorevleri
icin daha fazla zaman kazanmis olacaktir. Anestezi
uzmaninin bilgi ve tecriibelerini denetleyiciye ak-
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tarma Ozelligi oldugundan bilgisayarla yapilacak
denetim i¢in en uygun yontemlerden biri olarak
bulanik denetim yontemi disiiniliir.

Bu caligmanin yapilmasindaki temel amag,
kullanilan insan modelinin gesitli parametrelerinin
belirli oranlarda degisimine kargi dayanikli dene-
tim saglayan bir bulanik denetleyici tasarlayarak
bu denetim sisteminin benzetimini yapmak ve
boylece gelecekte yapilabilecek gercek uygulama-
lara bir zemin olusturmaktir.

2. BENZETIiM CALISMALARINDA KULLA-
NILACAK INSAN MODELININ ELDE
EDILMESI

Denetim agisindan olaya bakildiginda,
anestezi altindaki hasta denetlenen sistem olarak
algilanacagindan, benzetim galigmalarinda kulla-
nilmak iizere insanin (hastanin) dinamik bir mate-
matiksel modeline ihtiya¢ vardir. Aslinda insan
gibi karmagik bir yapinin tam olarak matematiksel
modelini elde etmek miimkiin degildir. Ancak ben-
zetim caligsmalarinda kullanmak i¢in yaklasik da
olsa mutlaka bir matematiksel modele ihtiya¢ du-
yulur. Bu matematiksel modelde sistem girisi ola-
rak isoflurane gaz konsantrasyonu, ¢ikis olarak da
hastanin Ortalama Kan Basinci (OKB) alinmakta-
dir. Denetim sistemi olarak olaya bakildiginda,
ortalama kan basinci, hastaya verilen anestezik gaz
miktar ile ayarlanarak ameliyat siiresince hastanin
uykuda kalmasi saglandigi sOylenebilir. Bulanik
denetleyici ise istenen OKB ‘yi saglamak i¢in gaz
miktarin1 ayarlamaktadir. Gazin hastaya verilme-
sinde kullanilan yardimci tiim birimler matematik-
sel modele dahil edilmistir. Bu anlamda hastanin
OKB ’sinin dolayli olarak denetlendigi soylenebi-
lir.

Bu calismada yapilan benzetimlerde, giris
degiskeni olan isoflurane gaz konsantrasyonu u(t)
ile ¢ikis olarak alinan kan basinci y(t) arasindaki
iliski bir transfer fonksiyonu ile temsil edilmekte-
dir. Model, hastay1 ve ayn1 zamanda bir yar1 kapali
devre igerir. Kaynak (2)’de yapilan deneysel ca-
ligmalar sonucunda girigine birim basamak uygu-
lanan sistemin cevabi yani ¢ikis

y) =K [1-e " Jut—7,) + K,[1-e = Jut - z,) (1)

olarak belirlenmistir. Burada K= -3, K,= -7.3, 1=
23 sn, t,= 101 sn, a;= 0.01, a,= 0.006’dur.

1
Girig, U(S) =— (birim basamak fonksiyonu) oldu-
S

gundan sistem transfer fonksiyonu

Gu(9)= 0 =Kl = e K- S ()

olarak elde edilir.

Modern kontrol sistemlerinde denetim, ge-
nellikle bir mikroislemci veya bilgisayarla ger-
ceklestirilir. Eger denetlenecek sistem 0lii zaman
terimleri (gecikmeler) iceriyorsa, pade agilimini
kullanmaya  gerek kalmadan, Degistirilmis
(Modified) Z Doniisiimii yardimi ile denetlenecek
sistemin ayrik zaman transfer fonksiyonu elde
edilebilir ve tasarim ayrik zamanda rahatlikla ger-
ceklestirilebilir (5),(6). Buna gore, denklem (2)’de
verilen insan modeli transfer fonksiyonu,

G,(8)=G, (5)+G, (s) 3)
olarak yazilabilir. Burada,
Kae™
G, (5) == ()
s+a,
K,ae™*
G . (s)= 272 (5)
’ S+a,
dir. 7y gecikme zamani olarak diisiiniiliirse,
q= L T-mT (6)

seklinde yazilabilir. Burada, ¢ bir tamsay1, m 1’den
kiiciik ve pozitif bir sayi, T 06rnekleme peryodu
olmak tizere,

= El T'mlT (7)
= ng-mgT (8)
Z—él — e—élTs (9)

olarak yazilirsa,

- z7"a Kems
G, (2)=" 17 A (10)
! z s(s+4a,)
_ —l, K m,Ts
G, (Z):z lz z a,K,e (11
. z s(s+a,)
Z-doniistim ifadeleri elde edilir. Buna gore,
G,(2)=G, (2)+G, (2) (12)
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—amT —am,T -a,T
—zK, e +Ke ™ —Ke™

ZK, —zK,e™™" + K e ™ — K, e ™'
_+_

K
G (2)=—1
p( ) Z(l (Z_e—alT)

13
2" (z—e™") (1

-0.202822" +0.10834z° +0.077855z°* —0.383752> +0.30585z +0.037436

(14)

G,(z) =

olarak elde edilir. Bu ifadede K; =-3, K, =-7.3, a;
=0.01, a, =0.006, t; =23 sn, 1, =101 sn ve T=10 sn
nominal degerleri yerlerine koyuldugunda referans
alinan insan modelinin bu degerler icin ayrk za-
man transfer fonksiyonu asagidaki gibi elde edilir:

(14)

Denklem (14) ile verilen ayrik zaman
transfer fonksiyonu benzetim c¢alismalarinda
kullanilacak olan ve insan (ve yar1 kapali devreyi)
temsil eden matematiksel ifadedir.

3. MAMDANI TiPi BULANIK DENETLE-
YiCi iLE PARAMETRE DEGIiSiMLE-
RINE KARSI ORTALAMA KAN BASIN-
CININ DENETIMi

Bu boliimde sirasiyla, referans alinan insan
modelindeki K;, Ky, 7, 1, a1, @ parametre deger-
lerinin belirli oranlarda degistirilmesine karsilik en
iyi cevabi verecek sekilde deneme yanilma meto-
duna gore tasarlanan Mamdani tipi (7) bir bulanik
denetleyicinin detaylari ve bu bulanik denetleyici
kullanilarak yapilan benzetim c¢aligmalar1 veril-
mistir. Bu benzetim ¢aligmalarinda, Denklem
(14)’de verilen ve Degistirilmis Z-doniisiimii yon-
temi ile bulunmus insan modelinin ayrik-zaman
temsili kullanilmigtir. Yapilan bu benzetim galis-
malart i¢in MATLAB-Simulink paket programi
kullanilmigtir. Benzetim galigmalarinda kullanilan
blok diyagram Sekil 1°de, denetleyici blogunun i¢

yapisi ise Sekil 2’de verilmistir.

referans hata denetleyici -
R@) + - E@) cikis U(z) +

Bulanik
Denetleyici Blogu

Denetlenecek
Sistem G(z)

Sekil 1. Benzetim calismalarinda kullanilan dene-
tim sisteminin blok diyagrami

7" —1.84662"% +0.85214z"

.

+ r U@

saturasyon

Bulanik
denetleyici

asiri toplamay! (sarmayi)
engelleyici integrator yapisi

Sekil 2. Bulanik denetleyici blogunun i¢ yapisi

Sekil 2’de goriilen sarmayi engelleyici
(anti-wind up) yapi, denetleyici ¢ikisi doyuma gir-
diginde hatanin iist iiste toplanarak biiylimesini
engellemek amaciyla kullanilmistir. Ayrica Sekil
2’de gosterilen doyum yapisi, bulanik denetleyici
cikisindaki isoflurane gazinin konsantrasyonunu
hastay1 asir1 dozdan korumak igin %0 ile %4
oranlar1 arasinda sinirlandirilmistir. Sekil 1° de go-
riilen sabit 100 degeri, insanin ortalama kan basinci
nominal degerinin 100 mmHg olarak alindigini
gostermektedir. Benzetim c¢alismalarinda, de-
netlenen sisteme, bozucu giris olarak 500. sani-
yede %50 oraninda (en yiiksek denetleyici ¢ikisi-
nin %50’si) birim basamak ve giiriiltii olarak da
benzetim siiresi boyunca 0.1dB ’lik giirtiltii uygu-
lanmustr.

3.1. Mamdani Tipi Bulamik Denetleyici

Bu boliimde, insan modelindeki paramet-
relerin belirli oranlarda degisimlerine kars1 iyi bir
sistem cevabi verecek Mamdani tipi bir bulanik
denetleyici tasarimi hedeflenmigtir. Bulanik de-
netleyicinin giris ve ¢ikis iiyelik fonksiyonlar1 ¢ok
sayida deneme yapilarak iyi bir denetim perfor-
manst saglayacak sekilde ayarlanmigtir. Girig de-
giskenleri olarak istenen (referans) OKB ile hasta-
nin OKB ‘si arasindaki hata (E) ve bu hatanin de-
gisimi (DE) alinmigtir. Denetleyici ¢ikisi (U) ben-
zetim ¢aligmalarinda sistem girisi olan isoflurane
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anestezi gazi konsantrasyonunu temsil etmektedir.
Sekil 3 ve 4’de, bulanik denetleyicinin giris tiyelik
fonksiyonlari, Sekil 5’de U ¢ikigina ait ¢ikis tiyelik
fonksiyonlar1 ve Tablo-I ’de ise kural taban1 veril-
mistir.

<

-800 -600 -400 -200 0 200 400 600 800

Sekil 4. DE (hatanin
fonksiyonlari

tiirevi) girisine ait tyelik

NB NO NK SI PK PO PB

Sekil 5.U (bulanik denetleyici ¢ikisi) g¢ikisina ait
iiyelik fonksiyonlar

Tablo 1. Tasarlanan Mamdani tipi bulanik de-

netleyicinin kural tablosu

U E
DE NB NO NK SI PK PO PB
NB PB PB PB PB PK PO PB
NO | PO PO PO PO PK PO PB
NK | PK PK PK PK PK PO PB
SI PO PK PK ST NK NO NO
PK [ NK NK NK NK NK NO NB
PO NO NO NO NO NO NO NB
PB NB NB NB NB NO NB NB

3.2. Benzetim Sonuclari

Sekil 6, nominal parametreler (K;=-3 ,
K=-7.3, =23 sn, =101 sn, a,=0.01, a,=0.006,

giriiltii ve bozucu girisler mevcut iken) igin
Mamdani tipi denetleyici ile elde edilen ¢ikis ce-
vabini géstermektedir.

(mmHg)
110
105 "\
100 referans \
95 /

90

sistem

LT
RIRYATs

70
0 200 400 600 800 1000 1200 (5N

T~

Sekil 6. Parametrelerin nominal degerleri igin
(K1:-3 y K2:-7.3, 2'1:23 sn, TZZIOI sn,
a,=0.01, a,=0.006, giiriilti ve bozucu
girisler mevcut iken) mamdani tipi
denetleyici ile elde edilen ¢ikis cevabi

Bundan sonraki sekillerde parametre degi-
simleri altinda bulunan sistem ¢ikis cevaplarindan
bazi ornekler verilerek burada tasarlanan bulanik
denetleyicinin dayanikli bir denetim sagladigi
gosterilmeye calisilmistir. Bu orneklerin her bi-
rinde yukarida bahsedilen parametrelerin sadece
biri belirli oranlarda degistirilirken, diger paramet-
relerin degerleri nominal degerlerinde sabit olarak
alinmustir..

71=0 sn (%100 azaltilmis) i¢in referans de-
gerler ve sistem cevabi Sekil 7’de verilmistir.
7,=50.5 sn (%50 azaltilmis) i¢in referans degerler
ve sistem cevabi ise Sekil 8’de verilmistir.

640



BULANIK MANTIK KULLANARAK ORTALAMA KAN .../ POLITEKNIK DERGISI, CILT 6, SAYI 4, 2003

(mmHg)
110

105 Sisterm

cevabl / \
100
/ referans {

Ly
"N
\

0 100 200 300 400 500 600 700 800

70
900 (sn)

Sekil 7. 7=0 sn (%100 azaltilmig) ic¢in referans
degerler ve sistem cevabi

(mmHg)
110

105 "\
100

|
Al L
L]

80 \

/ cevabi
A

70
0

200 400 600 800 1000 1200 (sn)

Sekil 8. 7=50.5 sn (%50 azaltilmig) i¢in referans
degerler ve sistem cevabi

Sekil 9°da, 7=151.5 sn (%50 artirilmis) i¢in

referans degerler ve sistem cevabi verilmistir.

(mmHg)
110

105 ’\\
100

referans

—_—

95
90 \
o
80 \
75

70 /

65

/ istef
] e
4

L—1

0 200 400 600 800 1000 1200 (sn)

Sekil 9. =151.5 sn (%50 artirilmis) i¢in referans
degerler ve sistem cevabi

Ki = -21 (%600 oraninda azaltilmis) i¢in
referans degerler ve sistem cevabi Sekil 10’da

verilmigtir. Sekil 11°de ise K, = -10.95 (%50
oraninda azaltilmis) igin referans degerler ve

sistem cevabi verilmigtir.

(mmHg)
130

120 ﬂ

110

referans \
100 \

920 \
sistem
cevabi

80

70

60
0

200 400 600 800 1000 1200 (sn)

Sekil 10. K; = -21 (%600 oraninda azaltilmis) i¢in
referans degerler ve sistem cevabi

(mmHg)
115
110 /A\
105
100 referars \
95 \ / \
A~
90 \ / —
85 .
sistem
80 \ / cevabi
75 \\
70 -
65
0 200 400 600 800 1000 1200 (sn)

Sekil 11. K; = -10.95 (%50 oraninda azaltilmis)
icin referans degerler ve sistem cevabi

Referans degerler ve sistem cevabi a; =
0.005 (%50 oraninda azaltilmis) icin Sekil 12°de,
a, = 0.010 (%75 artirllmig) igin ise Sekil 13’de

verilmistir.
(mmHg)
110
105 {’\\
100

referans’

i N
90 i

85 \ sigterm /
\ cevabi /
80

75 /
70

65

0 200 400 600 800 1000 1200 (sn)
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Sekil 12. a; = 0.005 (%50 oraninda azaltilmis) igin
referans degerler ve sistem cevabi

(mmHg)
110

105 it

100

referans

~—

95 -
\ sistem

% \ cevabi J

85 \‘

80 \

75

70

65

0 200 400 600 800 1000 1200 (sn)

Sekil 13. a, = 0.010 (%75 artirilmis) igin referans
degerler ve sistem cevabi

Tablo-2’de  goriildiigli gibi  tasarlanan
Mamdani tipi bulanik denetleyici, sistem paramet-
relerinin belirli oranlarda degisimine kars1 daya-
nikli bir denetim gostermektedir. 1, ve K; paramet-
relerinin degerlerinin degisimleri denetim perfor-
mansini ¢ok fazla etkilemezken, K, ve a, paramet-
relerinin degisimleri denetim performansi tizerinde
daha etkili olmaktadir. Tablo II ’de verilen para-
metre sinirlart digina ¢ikildiginda, denetim perfor-
manst giderek kotiillesmektedir. Burada dikkat
edilmesi gereken en 6nemli noktalardan biri, pa-
rametrelerin dogrudan hastanin fiziksel 6zellikle-
rine bagh degerlerden olustugu ve bu degerlerin
hastadan hastaya degisebilecegi gergegidir. Bu ne-
denle, yapilan ¢aligmada hasta degisse bile, yani
parametreler degisse bile tasarlanan bulanik de-
netleyicinin yinede iyi bir denetim performansi
sagladigi gosterilmeye caligilmistir. Elbette bu pa-
rametrelerin makul araliklarda degisimlerini dik-
kate almak mantikli olacaktir. Ciinkii bu paramet-
reler insandan insana degisse bile yinede belirli
araliklar i¢inde kalacaktir.

4. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Bu calismada, anestezi altinda bulunan bir
hastanin ortalama kan basincin1 (OKB) ve dolayi-
styla uyku derinligini denetleyerek ameliyatin daha
giivenli ve hastaya aci1 ¢ektirmeden yapilabilmesi
icin bir Bulamik Mantik temelli denetleyici tasar-
lanmis ve denetim sisteminin benzetimi yapilmis-
tir. Temel amag, ileride yapilabilecek gergek uy-
gulamalara bir zemin olusturmaktir.

Istenen denetim performansini saglayabile-
cek en basit yapidaki denetleyici elbette uygula-
mada Oncelikle tercih edilecektir. Bu nedenle,
OKB denetiminin klasik dogrusal denetleyicilerle
(PL, PID, vb.) yapilip yapilamayacag1 sorusu dogal
olarak akla gelmektedir. Ancak bu noktada gézden
kagirilmamasi gereken hususlara dikkat etmek ge-
rekir: bu ¢alismanin temel amaci ileride yapilabi-
lecek gercek uygulamalara bir alt yapi1 olustur-
maktir. Her ne kadar benzetim c¢aligsmalarinda in-
san1 temsil etmek i¢in dogrusal bir matematiksel
model kullanilsa da, gercek uygulamada insan
dogrusal olmayan ve zamanla degisen bir sistem-
dir. Klasik dogrusal denetleyicilerin, dogrusal ol-
mayan ve zamanla degisen sistemlerin denetiminde
kullanilmas1 ¢ogu zaman 1iyi bir denetim
performans1 saglayamaz. Diger taraftan bulamk
denetleyiciler hem dogrusal hem de dogrusal ol-
mayan ve zamanla degisen sistemlerin denetiminde
rahatlikla kullanilabilir. Ayrica ve daha onemlisi;
bulanik denetleyiciler, anestezi uzmaninin bilgi ve
tecriibelerini  denetleyici igine yerlestirebilme
Ozelligine sahiptir. Bu 0zellik klasik dogrusal
denetleyicilerde mevcut degildir. Bu nedenlerden
dolay1, OKB denetiminde bulanik denetleyicilerin
kullanilmasinin ve benzetim ¢aligmalarinin da bu
yonde yapilmasinin, bu c¢aligmanin temel amact
olan ileride yapilabilecek gercek uygulamalara
zemin olusturma acisindan daha uygun olacag:
agiktir,

Tablo 2. Mamdani Tipi Bulanik Denetleyicinin Kabul Edilebilir Diizeyde Denetim Performansi

Sagladigi Parametre Degisim Araliklari

Parametrenin alabilecegi Parametrenin alabilecegi
en diisiik deger en yiiksek deger
P trel
arametreler % olarak Deger olarak % olarak Deger olarak

T %100 azaltim 0 sn %200 artirim 69 sn
T %50 azaltim 50.5 sn %350 artirim 151.5sn
K1 %600 azaltim -21 %50 artirrm -1.5
K; %50 azaltim -10.95 %10 artirim -6.6
a; %50 azaltim 0.05 %200 artirim 0.03
a, %30 azaltim 0.0042 %75 artirim 0.010
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Ileride yapilabilecek galismalar icin &neriler
asagida sunulmustur.

Anestezi altindaki insani (hastay1) daha
dogru temsil eden, dogrusal olmayan ve
zamanla degisen bir modelin elde edil-
mesi i¢in ¢aligmalar yapilabilir. Bu ¢a-
lismada insan modeli olusturulurken,
bulanik mantik, yapay sinir aglar1 ve
bunlarin bilegimleri kullanilabilir.
Denetleyici olarak, denetim performan-
sim1 ve dayanikliligi artirmak igin, basit
bir bulanik yap1 yerine, uyarlamali bula-
nik veya yapay sinir ag temelli bulanik
yapilar kullanilabilir.

Gergek uygulamalar izlenerek, denetle-
yici igine yerlestirilmesi gerekebilecek
hususlar tespit edilebilir ve denetim ya-
pisi gelistirilebilir.

Yapilan bu c¢alismalar uygulamada
dogrudan insan hayati ile ilgili oldugun-
dan, ilk gercek uygulamalar deney hay-
vanlar lizerinde yapilabilir.

Modern denetim yontemleri (kutup atama
ve durum kestirimi), 6zellikle parametre
degisikliklerine  karst  dayaniklilig1
bilinen kayma kipli go6zlemleyiciler
kullanilarak denetim performansi aragti-
rilabilir.
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