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iYOMEDIKAL miihendisligi ve
hedeflerini aciklayalim. Diin-
yada 30 yil kadar bir gecmisi
olan biyomedikal mihendisligi,
milhendislik ve fen bilimleri ih-
tisas dallari ile, tip ve biyoloji bilimle-
rinin birlesiminden meydana gelen
disiplinlerarasi bir meslektir.

Biyomedikal mihendislerinin hede-
fleri:

—_

Hastanelerde doktorlarla beraber
calisarak hastalarin durumunun tes-
his ve tedavisinde kullanilan cihaz ve
metodlarin en etkin olarak uygulan-
masini saglamak,

2. Hastanelerde tibbi cihazlarin nor-
mal standart 6lgiide ve siirede calis-
masini temin etmek,

3. Yiksek teknolojinin getirdigi im-
kanlarn kullanarak, yeni cihaz ve tibbi
uygulamalara ait arastirmalarda dok-
torlara ve tibbi cihaz endustrisine
katkida bulunmaktir.

Son yirmi yilda, ylksek teknolojinin
getirdigi yeni teshis ve tedavi cihaz-
larinin  hastanelerde kullanimi  eks-
ponensial bir hizla artmis bulunuyor.
Bugiin, bircok hastanede klasik tip
cihazlari arasina girmis olan elektro-
nik, elektromekanik ve bilgisayarl ci-
hazlar on sene evvel yok idi.

Bunlar arasinda, otomatik tc¢ kanall
EKG, degerlendirici EKG, yogun ba-
kimda kullanilan monitorler, kalp-
akciger makinalar, otomatik defibri-
latorler, televizyonlu rongten cihazla-
ri, dijital anjiyografi, renkli ultrason
teshis cihazlarn, komputerli ve videolu
nikleer tip cihazlari, oto analizorler,
fiber optik TV ve videolu endeskop,
lazer cihazlar, bilgisayarli tomografi
(CAT), Nikleer Manyetik Rezonans
(NMR), Positron-Emisyon Tomografi
(PET), gibi yiiksek teknoloji kullanan
cihazlar yer almaktadir. Bunlara
yapay organlardan kalp kapakciklari,
yapay kalp, kalp pili, eklem, kalca
protezleri ve bobrek diyalizorleri
eklenebilir.

Bugun yiksek teknoloji tip cihazlan-
nin, ahs fiyati iki milyon ile iki milyar
lira arasindadir. Bunlarin yillik koru-
yucu bakim, ayar ve tamir Ucreti de
alis fiyatlarinin % 5 ila %10'u arasin-
dadir.

Yiiksek teknolojinin getirdigi tip ci-
hazlan olan 200 yatakl modern bir
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"Doktorlarin hem
doktorluk yapmak
ve hem de yiiksek
teknoloji
kullanan
cithazlarin
ozelliklerini, calisma
prensiplerini, piyasada
bulunan cesitli tiplerini,
yvakinda hangi tiplerin
ctkacagini, normal
Sivatlarinin ne oldugunu,
cithazlarin kullanim ve
bakim problemlerini

ogrenmelerini
bekleyemeyiz."

hastanenin yillik butcesi 100.000.000
dolar civarindadir. Bdyle bir hastane-
de mevcut tibbi cihazlann degeri
20.000.000 ile 40.000.000 dolar ara-
sindadir. Cihaz yatinmi yiiksek olan,
yeni hastanelerde tibbi etkinlik ve
maliyet bakimindan hastane bashe-
kimi ve servis seflerinin en Onemli
gorevi, bu cihazlarin durmaksizin
dogru olarak galismasini saglamak-
tir.

Bu da, cihaz aliminda, kullanicilarin
egitiminde cihazlarin koruyucu baki-
mi, ayar ve tamirinde yeni yontemleri
gerektirmektedir.

Eskiden doktorlar genellikle rontgen
cihazi, EKG ve benzer cihazlar se-
cerken bu cihazlari kullanan meslek-
taslarinin ve kendilerinin tecrubeleri
yeterli olabiliyordu. Doktorlarin hem
doktorluk yapmak ve hem de yuksek
teknoloji kullanan cihazlarin 6zellikle-
rini, galisma prensiplerini, piyasada
bulunan cesitli tiplerini, yakinda hangi
tiplerin gikacagini, normal fiyatlarinin
ne oldugunu, cihazlann kullanim ve
bakim problemlerini  6grenmelerini
bekleyemeyiz. Yeni cihazlarla bera-
ber, hizla gelisen teshis ve tedavi
metodlarini  surekli egitimle (conti-
nous education) 6grenme durumun-
da olan doktorlarimizin iki yil 6zel bir
egitimle yliksek teknoloji 6grenmele-
rini distinemeyiz.

Bu problemin ¢6zimi, 1960 yilinda
Amerika'da Saglk Bakanligrnin iste-
gi ve yardimi ile Universitelerde bas-
latilan biyomedikal mihendisligi egi-
timi ile olmustur.

360

390- ELEKTRIK
MUHENDISLIGI

Amerika'da Biyomedikal Miuhen-

disligi Egitimi:

ilk biyomedikal mihen-
disligi egitimi, Amerika
Birlesik Devletleri'nde
1961 yalinda NASA (National Aero-
nautical and Space Administra-
tion)'da astronotlarin aya gidis ve ge-
liste saghk durumlar ile ilgili olarak,
muhendislerle doktorlarin musterek
calismalan ve arastirmalar neticesi
elde edilen bilgi ve tecribelerin de-
gerlendiriimesi ile baglamistir. Ameri-
ka'da 121 Universite biyomedikal mi-
hendisligi (BME) egitimi vermektedir.
1981 yilinda yiiksek lisans BME egi-
timi veren (niversite adedi 90 ve
Ogrenci adedi 4200 olmustur. Biyo-

medikal mihendisligi egitimi, genelli-
kle elektrik muhendisligi egitiminde
Ozel bir yuksek lisans kolu olarak
baglamgtir.

Avrupa'da Biyomedikal Muhendis-

ligi Egitimi:
‘ Ewela ingiltere'de Klinik

mihendisligi olarak 3

- Universitede baglamistir.

Son 8 yilda Fransa, Almanya, Ho-
llanda ve italya GUniversitelerinde bi-
yomedikal mihendisligi egitimi bas-
lamigtir.  Bu gecikmenin  baslica
nedeni, bu ulkelerde doktorlarin, ge-
nellikle Ulkelerinde imal edilen tibbi
cihazlari kullanmalar ve imalatgilarin
hastanelere etkin ve cabuk hizmet
verebilmeleridir. Ancak, son vyillarda
Ortak Pazar'in getirdi§gi kolaylklar ve
hizla gelisen teknoloji nedeni ile Bati
Avrupa’'da, Amerika Birlesik Devletleri

ve Japonya'nin imal ettigi tibbi cihaz-
larn  kullanimi  ¢ok artmistir.  Bu
durum, Avrupada’ki Universiteleri bi-
yomedikal muhendisligi egitimine
tegvik etmistir.

Oniimiizdeki yillarda, Avrupa'da ve
gelismekte olan Ulkelerde biyomedi-
kal mihendisligine olan ihtiyaci kar-
silamak icin Universitelerde yeni pro-
gramlarin ilavesi beklenmektedir.

Turkiye'de Biyomedikal Miuhendis-

ligi Hizmeti:
versitesi Tip Fakultesi'nin
. 1980 vyiinda Bogazici
Universitesi'nden biyomedikal mu-
hendislik hizmeti istemesi ve Bogazigi
Universitesi Muhendislik  Fakulte-
si'nde 1979 yilinda kurulan Biyome-
dikal Muhendisligi Arastirma Enstitu-
su ve Elektrik Muhendisligi Bolumu ile
yaptigi anlasma ile baslamistir. An-
kara'da ise 1981 yilinda Yiksek ihti-
sas Hastanesi Bashekimi Dr. Kemal
Beyazit'n Ortadogu Teknik Universi-
tesi Elektrik Muhendisligi Bolumu'yle
yapti§i bir hizmet anlasmasi ile bas-
lamistir.

istanbul'da istanbul Uni-

Bu calismalan koordine etmek ve
tesvik etmek (zere TUBITAK Tip
Aragtirma Grubu, 1981 yilinda DPT,
SSYB, Bogazici Universitesi, istanbul
Teknik Universitesi, Ortadogu Teknik
Universitesi, TUBITAK  Marmara
Enstitiisii, Sanayi Bakanli§, MKE
Genel Mudurligi ve ASELSAN tem-
silcileri ile bir toplanti yaptl. Komisyon
1981 yilinda hazirladi§i raporla Mar-
mara Bélgesi'nde Bogazici Universi-
tesinin  ve Ankara bdlgesinde
ODTU'niin gérev almasini énerdi.

Turkiye'de Biyomedikal Muhendis-
ligi EGitimi:

a) Bogazigi Universitesi: Bogazigi
Universitesi'nde biyomedikal muhen-
disligi egitimi, Muihendislik Fakiltesi
Elektrik Bolimi'nde 1977 yilinda
yiuksek lisans &grencilerine verilen
"Biyolojik Kontrol Sistem Analizi"
dersi ile baglamis ve Universite Se-
natosu'nun 19 Ocak 1978 tarihli ka-
ran ile 1979 senesinde Elektrik M-
hendisligi Bolumi'nde biyomedikal
muhendisligi yuksek lisans programi
6 Ogretim Gyesi ile baglamistir.

Bogazici Universitesi Miihendislik
Fakiltesi Elektrik Bolumi'nde basla-
yan biyomedikal mihendisligi yiksek



lisans programi, 2547 sayill YOK Ka-
nunu ve 41. sayili Universiteler Tes-
kilat Kanunu ile 20.7.1982de kurulan
Bogazigi Universitesi  Biyomedikal
Mihendisligi Enstitlisi'ne devredil-
mistir. Bu enstiti 1984 yilinda Saglk
Bakanligi'na ve istanbul'daki hasta-
nelerine  biyomedikal muhendisligi
hizmetlerini vermeye baslamigtir.

Enstiti 1982 yilinda Birlesmis Mille-
tlerin (UNDP) ve UNESCO'nun yar-
dimi ile bes yilda yurtdisina 12 &égre-
tim Gyesini ihtisas ve etid igin
yollamig, vyurtdisindan 12 dgretim
llyesi ve uzman getirmis, ayrica Sa-
ghk Bakanligi Ust kademe idarecile-
rinden doérdune ve tip fakiltelerinden
iki 6gretim uyesine ABD'deki hasta-
nelerde biyomedikal muhendisligi
teskilatlarini inceleme imkani sagla-
nmistir.

1982 yilinda bir tam zamanh ve uc
kismi zamanlh 6gretim Uyesi olan
Enstiti'nin bugiin 13 6gretim Uyesi
ve 46 yiksek lisans 6§rencisi vardir.
Her yil ortalama 30 mezun verebilen
bir egitim ve arastirma programi var-
dir. Ayrica, egitim, arastirma ve mi-
savirlik hizmetleri igin kullanilan dort
laboratuvar, tip cihazi kullananlara,
arastinicilara ve imalatcilara hizmet
veren bir dokimantasyon servisi ve
Biyomedikal Muhendisligi Bulteni adh
periyodik bir yayini vardir.

UNESCO'nun ve Birlesmis Milletlerin
yapti§1 degerlendirmelere goére, Ens-
titd'ndn egitim programi ve imkanlari
ABD'de biyomedikal muihendisligi
egitimi veren universitelerin en onde
olanlanyla ayni duruma gelmigtir.
1990 yilinda UNESCO ve UNDP'nin
dnerisi ve katkisiyla B.U. Biyomedikal
Muhendisligi Enstitisi'nin bdlgesel
bir enstitli olmasi kararlastiriimigtir.

Enstitiiye muhendislik ve fen bilimleri
lisans diplomasi almis olanlarla tip,
biyoloji, eczacilik ve dis hekimligi di-
plomasi almis olanlar devam edebil-
mektedir.

Koékeni muhendislik ve fen bilimleri
olanlara, agirhig: tip ve biyoloji olan bir
egitim programi ve kékeni tip, biyoloji,
eczacilik ve dis hekimligi olanlara
agirligi muhendislik olan bir program
uygulanmaktadir.

Biyomedikal Miuhendisligi Enstitu-

su'nun ¢ anabilim dali vardir:

1. Biyomedikal Elektronik

2. Biyomekanik ve Biyosibernetik

3. Protez Malzemeleri ve Yapay Or-
ganlar

Yiksek lisans programinda, bir yilhk
iki somestr 24 kredi saatlik dersler ile
60 glin hastane staji ve iki sémestr bir
yuksek lisans tez ve arastirma calig-
masl mevcuttur.

Doktora programinda, iki yil 18 kredi
saatlik ders, doktora yeterlilik sinav
ve doktora tez ve aragtirma galismasi
mevcuttur.

Biyomedikal yiksek lisans dersleri ic
intisas grubunda toplanmistir:

1. Biyoelektronik
2. Biyosistemler ve Biyosibernetik

3. Protez Malzemeler ve Yapay Or-
ganlar

Ders Konularr:
(i) Genel Alanlar:

BM 500 Hastane Klinik Mihendisligi
ve Yonetimi
BM 501 Biyolojik Sistemlere Giris

BM 502 Fizyolojiye Giris

Ozel Konular

BM 601

BM 609 Biyomedikal Miuhendisligi

Master Tezi

BM 790 Biyomedikal Muhendisligi

Doktora Tezi

(ii) Biyomedikal Elektronik Konu-
lari:

BM 510 Biyomedikal Cihazlar La-

boratuvari |

BM 512 Biyomedikal Cihazlar La-
boratuvari |l

BM 513 Biyo-Tip igin Elektrik

BM 514 Biyo-Tip icin Elektronik

EE 581 Biyomedikal Cihazlar ve
Olcme Teknigi |

EE 582 Biyomedikal Cihazlar ve
Olcme Teknigi Il

BM 613 Biyotelemetri ve Kalp Ens-
trimantasyonu

BM 614 Bilgisayarli Tomografi

EE 658 Tibbi Cihazlar Tasarimi

EE 659 Ultrasonik Cihazlar

EE 681 Teshis ve Tedavi Tip Ci-
hazlar
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Yaptigimiz
arastirmalara
gore, Tiirkiye'nin
1988 yilindaki
biyomedikal
miihendisi
ihtiyact 190 ve
biyomedikal teknisyeni
ihtiyact 1400diir. Bu
ihtiyacin gelecek 10
yilda 860 miihendis ve
3100 teknisyen seklinde
olacag: tahmin
edilmektedir.

(iii) Biyomekanik ve Biyosiberne-
tik:

BM 521 Biyosistemler ve Biyome-
kanik

BM 621 Doku Mekanigi

EE 652 Biyolojik Kontrol Sistemleri

BM 532 Biyomedikal Muhendisligi
Olcti Teknikleri

BM 631 Klinik Tipta Olgli ve Veri ig-
lenmesi

BM 632 Duyu Sistemleri

BM 660 Sinir Sistemi Analizi
(iv) Protez ve Yapay Organlar:

BM 541 Biyolojik Malzemeler

BM 542 Protezler ve Yapay Organ-
lar

b) Ortadogu Teknik Universitesi:

ODTU Fen Bilimleri Enstitiisii 1985
yiindan beri biyomedikal mihendisli-
gi Yuksek Lisans ve Doktora derecesi
programina  baslamistir. Ayrica,
Elektrik Bolumi'nde biyomedikal mi-
hendisligi dersleri ve tezleri verilmek-
tedir.

c) istanbul Teknik Universitesi:

iTUde 1980 yilinda  Elektrik-
Elektronik Fakultesi'nde yuksek li-
sans O0grencileri igin segmeli biyome-
dikal dersleri verilmeye baslanmis ve
1985 - 1986 yilinda Elektronik ve Ha-
berlesme BOlIUmu lisans 6grencileri
icin biyomedikal miihendisligi progra-
mi baslamigtir.
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d) Hacettepe Universitesi:

H.U. 1990 vilinda, Biyomihendislik
Yiksek Lisans ve doktora derecesi
programina baslamigtir.

Biyomedikal Mihendisliginin Ya-
rini:

Biyomedikal muhendisligi, yuksek
teknolojinin gelismesine ve tibbi cihaz
imalinin ve yeni tibbi metodlarin uy-
gulamasina paralel olarak gelisecek-
tir.

Son 10 yilda tip cihazlarindaki gelis-
me, bilhassa elektronik ve bilgisayar
teknolojisinin tibbi cihaz imalinde ku-
llanimi nedeni ile tahminlerin Gstiinde
olmustur. 1970 yilinda tip cihazlarinin
adedi, rontgen, elektrokardiyogram,
tansiyon 6lcme aleti, anestezi cihazi,
kan ve idrar tahlilinde kullanilan klasik
kimya laboratuvari cihazi olarak par-
makla sayillacak kadar azdi. 1985 yi-
inda tip cihazlarinin cesidi 600'den
fazla olmustur. Her yil ortalama 100
kadar yeni tip cihazi piyasaya arz
edilmektedir. Yalniz Amerika Birlegik
Devletleri'nde imal edilen tip cihazla-
rinin yillik tutart 100 milyar dolarin
Uistiindedir. Tlrkiye'nin ithal ettigi tibbi
cihazlarin tutan 80 milyon dolan as-
maktadir.

Yiksek teknolojinin getirdigi tibbi ci-
hazlar sayesinde, doktorlarmiz tes-
his ve tedavide daha cabuk ve daha
etkin netice alabilmektedir. Bu cihaz-
lar gok pahali olmasina ragmen, sati-
st ve kullanimi her tlkede artmakta-
dir. Ornek olarak fiyati 600.000 ABD
dolart olan NMR cihazinin ABD'de
adedi 1984 yiinda 78 iken 1988 yi-
linda 900 olmustur. Ultrason cihazla-
nnin dinyadaki yillik satis tutari 1982
yiinda 403 milyon dolar iken 1987
yiinda 876 milyon dolara cikmistir.
1992 yilinda satisin bir milyar 757
milyon dolar olacagi tahmin edilmek-
tedir.

Ancak, bu yiksek teknoloji tip cihaz-
lari hem pahali, hem komplike ve
hem de ¢ok cesitlidir.

Bu cihazlarnn, dogru olarak secimi,
uygun fiyatla satin alinmasi, 6n ve
kati kabul muayenesinin yapilmasi,
kullaniminin tam olarak 6grenilmesi,
kullanim siresince gerekli olan peri-
yodik ayar ve bilhassa koruyucu ba-
kimin yapilmasi ve arizalandiginda
kisa zamanda tamiri biyomedikal
milhendislerinin ve onlarla beraber
calisacak biyomedikal teknisyenleri-
nin yardimi ile olabilir.

Yaptigimiz arastirmalara gére, Turki-
ye'nin 1988 vyilindaki biyomedikal
mihendisi ihtiyact 190 ve biyomedi-
kal teknisyeni ihtiyaci 1400'dir. Bu
ihtiyacin gelecek 10 yilda 860 mi-
hendis ve 3100 teknisyen seklinde
olacag tahmin edilmektedir.

Gelismis ve gelismekte olan Ulkeler-
de insanlar kendi Ulkelerinde daha
etken ve guncel teknolojiye uygun
saglik hizmetleri istemektedir. Bu
arzu ve istegin iki temel nedeni var-
dir:

Birincisi, Hayat standardinin art-
masi ile orantiil olarak insanlarin
daha iyi saghk hizmetini doktorlardan
ve saglik kuruluslarindan beklemesi-
dir.

ikincisi, Yilksek teknolojinin getirdigi
yeni tibbi cihazlar sayesinde:

1. Teghis ve tedavide hata azal-
maktadir.

2. Teshis ve tedavi sureleri asgariye
inmektedir.

3. Teshis ve tedavi cihazlarinin
hastaya olabilecek yan etkileri
azalmaktadir.

4. Teshisin ve tedavinin inveziv ol-
mayan (noninvasive) metodlarla
yapiima imkani artmaktadir.

5. MiUmkin oldugu kadar tedavide
kan kaybi asgariye indirilmigtir.

6. Evde kullanilan tip cihazlarinin
adedi artmaktadir.

Bu isteklerin karsilanmasinda ve yeni
tip teknolojisinin  gelismesinde tip
doktorlariyla biyomedikal muhendis-
lerinin beraber katkilarn her yil arta-
caktir.



