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I 

ÖZET 

Bu.tezin amacı t~polojik teknikler kullanarak, devre ben-
\ 

zeri olan, dinamik sistemlerin modelleme ve bilgisayar.eimülas• 

yonunu gö~termektir. Bir örnt:k olarak etkile.şimli biyolojik (en­

zim) reaksiyon zinciri alınmış ve sistem inc.elemesi. verilmiştir., 

Daha önce bond graf tekrii~i sistem anolojisi ilkesine ba~­

lı olarak tanımlanmış ve sonra da bir enzim mekanizmasının topo­

lojik modeli bond graf gösterilimi ile buiunmuştur. B~ yol. izlen­

mekle.matematik model, durum denklemleri biçiminde geliştirilmiş~ 

tir. 

Ayrıca sistem simülasyonu analog ve 'dijital bilgisayarlar 

için yu~arıdaki topblojik yol izlenerek .geliştirilmiştir~ •. B.ir -en.,. 

zim· reaksiyonu için blok diyagram tasarımı yapılmıştır. 

Böylece, bir metabolik reaksiyon . zinciri için elekt·rik ~ü­

. hendisli~i yöntemleri kullanmakla sistem ineelenişi yap~labilec.e­

~ine inanılmaktadır. 



II 

S U M M A R Y 

The purpose of this thesis is to show the modeling and 

computer simulation of networ_k like diynamical ·systems using .. 

: ·topologicaı· techniques. =As an example ~ in teractive biochemi- · 

cai·enzyme reaction chain has been taken anda ststem study has 

been given. 

· Once the bond graph 

on system analogy then the 

nism ·has beeiı found by its 

\ 
technique has be·en defined depanding 

topological model· of ~ enzyme mecha­

bond graph representation. Using this 

way a mathematical model is developed in atate-space form. 

Additionally sys~em simuiation for both.analog and digital 

computers have· been developed by following the above topological 

way. A blo~k diagram design has been done for·an enzyınatic reac­

tion. 

It,··is therefore beli~ved that a. ~ystem study can be done 

for a metabolic reaction chairi using electrical engineering met­

hods. 
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1 GİRİŞ 

1.1 Kapsam ve Önbilgiler 

Bu çalışmada sistem teorisi (otomatik kontrol ve elekt~ik 

devreler~) yHntemleriyle biyokimyasal reaksiyonları~ (enzi~ re­

. aksiyonları nın) modellenınesi ve bilgisayar s.imülasyonu yapılmış­

tır. 

Teknikte geliştirilen tüm aygıtıara ve makinalara olduğu 

gibi; çevremize, çevremizde meydana gel~n olaylara ve hatta en 

Hnemlisi insan bünyesine birer sistem gözüyle bakılabilir. Bugün 

modern bilirnde bunların davranışlarının sistem analizi yHn temleri 

ile inceleneb-ileceği kanıtlanmıştır .. Eğer bu insan tarafından ge­

liştirilen bir sistem is~ bunun davranışına ilişkin çözüm yöntem-

·leri önceden geliştirilebilir. Doğada var olan bir olay sözkonusu 

ise--, burada meydana gelen davranışların bir kontrol düzenine uy- · 

duğu gHzlenir. Bunun en canlı örn~ği de insan ~ünyesindeki zin­

cirleme olayl.ardır. İnsan. bünyesindeki (memelilerdeki) kontrol 

mekanizmasi tam olarak çözülebilir ise,tekniğin bu sonuçlardan 

. alaçağı pay da büyük olacaktır. 

Bu nedenle memelilerin vücut·biyokimyasındaki en önemli 

olaylardan olan-enzim reaksiyonlarının kinetiği, son zamanlarda 

elektrik mühendisliği problemlerinde geniş bir uygulama alanı 

bulan "bond gr, af.'~ lar la modellernesi, bu modele özgü matematik 

modeli ile bilgisayar simülasyonu üzerinde durulmuştur. 

Bu konuda gerçekte şimdiye kadar birçok mühendislik tek­

nik ve yöntemlerinin uygulanmasıyla çeşitli geometrik ve mate­

matik model ve çözümler önerilmiştir. Enzim reaksiyonlarının 

kinetiği üzerine sürekli durumlar için 1956 da King-Altman(l)ilk 

çalışmayı yapmıştır. King-Altman lineer graflar teorisinden ya­

rarlanarak topolajik yöntemlerin kullanılabileceğini gösterdik-
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ten sonra, di~er araştırıcılar da de~işik topolojik.yöntemler ö­

nermişlerdir. 1966 da Volkenstein-Goldst~in( 2 ) bir dizi çalışma­
larla elektrik devrelerine uygulanan Mason-Zimmerman'ın(J) işa­
ret akış diyagramlarını enzim reaksiyonu kineti~inin çözümüne 

uygulamışlard:ır. 1970 de Fromm( 4), King-Altman'ın Yerdi~i yönte~ 
mi sistematik olarak.ele almıŞtır. ~yrıca Fisher-Schulz( 5)da mat­

ris bir teknik vererek bilgisayar kullanmaya dönük bir yöntem ö­

nermişlerdir. Bu düşünce lineer graflar teorisiyle de geliştiril-
(6) . . 

miş ve Lam-Priest tarafından (19?2} topelejik olarak yeniden· .. 
• 1 

ele alınıp, bilgisay~r kullanmaya özgü biçimde geliştirilmiştir• · 

Bütün,bunların yanında enzim reaksiyonları klasik yönden Michae­

lia-Menten{?) denkl~mle:riyle Çözül~ü~ü bilinmektedir. Ayrıca Cie• 
. . . 

land gösteriliini de ·çok substratll. enzim reaksiyonla:r:lnın çözü-
- ··d.· ·.·.·ı ı b'. · .. t d' <?-B> 1968 d Ch ( 9)d cı mun e yarar anı an ır yon em ır •. · e eruy a e-

land _·gö_steriliminden yararlanarak enziin kinet:i~i problem.ini çö...;. 

zümü için bir matematik model geliştirmiş ve analog simül~syon 

problemi üzerine durmuştur. 

Bu yöntemler karmaşık yapılı sistemler için zor uygula~ 

nabilen sistemlerdir. Oysa enzim reaksiyonlar-ının geometrik ö­

zelli~inde_n de yararlanılarak do~rudan bir _ modellemeye geç ile- . 
. . (10-13) 

bilinir ki bu "bond grat" ·tekni~i ile·sa~lanabılir .• Bond 

graf modeli hem ar1alog ve dijital bilgisayar si~ülasyonuna uygun·. 

hem de matematik bir model vermeye uygundur. 

Konunun analizine ·sistem ·mühendisliği yöntemleri ile_.; gir--: 

med~n .önce sistemdeki olup biten olayların akışını. bilinmesi ge-._ 

rekir. Yani sistemin fiziksel yapısını~ ,:b~linmesi,- gerekecektir.· · ) 

Sistem tanınmadan onun modellenaiesi· olanaksızdır. 

Enzim, canlı hücr~, tararindan salgılanan ve · etkile~inde-' 
. "". •. 

can~ı hücrenlıi varlı~ını gerektirmeyen,. biyokimyasal reaks:i.yonJ.i: . 

ı.ri hizlandıran ve reaksiyon. sonunda de~işmeksi~in'"aÇ:i~a ~Ç;i:l(an:'· :j 

bi~o katalizörlerdir~ 
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Canlı hUcrede meydana gelen en basit reaksiyon bile, en­

_zimlerle katalize olurlar. Sinireel i.ılpulaların iletimi, kas ka­

sılmaları gibi bir çok metabolik olaylar enzimlerin katalitik 

etkileri ile oluşur~ar. Ayrıca besin sanayiinde de enzim olay-
. . . (7}- . . . . ' . 

larından yararlanıllr-~ .' •- · 

Her hücre kendi enzimini sentez eder. Protein tabiatında 

olan enzimler her hangi bir özel durum olmadıkça hücre duvarını 

dışarı geçemezler ve etkinliklerini hücre içerisinde yaparlar •. 

Bu tür e~zimlere intrasellüler enzimler veya metabolik. enzimler 

denilirıt K.inii enzimler de sentez sonras:ı.se!"best duruma geçer­

ler bunlara da ekstrasellüler enzimler adı verilir. Ayrıca bazı 

enzimler de· inaktif durumda sentez .edilirler. Bw.ılara proenzim­

ler veya zyogenler denir. Bu_ tür_· enzimler aktif enzim durumuna 

çeşitli faktörlerin etkisiyle çevrilirler. Enzimler protein ö­

zelli~inde olduklarından·, zamanla yaş lanarak, yapısal şeklini 

yitirirler ve inaktif hale geçerler. Bu durumda hücre· yenisini 

·üretir. 

Enzimler yeterli bir şekilde etki edebilmeleri için ba­

zen aktivatörlere gerek duyarlar. Bu aktivatörler, genellikle 

inorganik iyonlardır. Nadiren organik şekilde· de olabilirler. 

Bir çok enzimatik reaksiyonlar Mg , Na , K ,_ Ca, .•••• gibi me­

tal iy~nlar:ı.nı aktivatör o~arak kullanırlar(7>". 

1.3 Enzim Reaksiyonunun Hızı Uzerine Etki Eden Etkenler 

törler 

1- Enzim konsontrasyonu 

2- Substrat konsantrasyonu 

3- pH (Hidrojen-ian) konsantrasyonu 

4- Reaksiyonda oluşan ürünlerin durumu 

5- İyon şiddeti, hidrolik basınç, inhibitör veya aktiva-

6- Isı 

7- Işık ve di~er fiziksel faktörler 

8- Zaman 
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Enzim konsan.trasyonü, reaksiyon hızına do~ru yönde etki 

eder. Yani enzim ne kadar fazlaysa, reaksiyon o kadar hızlı ·o­

lur. Bu şöyle formüle edilmektedir: V• k.E olup, burada k, hız 

.sabiti ve E, enzim konsantrasyonudur. Bu_ba~ı~tı reaksiyonun 

ilk anlarında geçerlidir. Reaksiyon devam ettikce geç.erlil~~ini 

_zamana bağlı olarak yitirirler. Bu durum· enzimin bütünüyle saf · 

olmamasiyla yorumlanır. Enzi~ konsantrasyonu artırılırsa bile, 
,ı.;~ 

reaksiyon hızının artışı. aynı oranda olmaz. Bu durua da substra~ 

tın maksi:mum etkinlik sağlıyacak miktarda olmaaın·a .ba~lıdır. En­

zim konsantrasyonuyla reaksiyon hızı arasındaki durum aşatıda 

Şek. 1.3.1 deki gibidir(ll), 

Enzim konsantrasyonu 

~ek. ı. 3.1 Enzim. konsantrasyonu ile reaksiyon kızının 

değişimi 

V = son ürün miktarı 
Reaksiyon süresi = k X E 

yani : = V = k • E olur. 

Böylece; P = k • E • t şeklini alır. 

Buradan, 
p 

E = t dir. Burada, P; ürün, t; zaman, k; hız sabiti k •. 

E; enzim konsantrasyonudur. Enzim reaksiyon çalı(şmalarında ·aynı 

zaman alınırsa, k • t = c. s abi tiyle gösterilebilir. Bu durumda 

E = p 

c. 
orantısı. yazı_labilir·. 

Substrat,konsantrosyonunun hıza etkisi: Bir reaksiyonda 

hız, enzim miktarı sabit tutulursa, substrat konsantrosyonuyla 
'· 
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do~ru orantılı olarak a.:rt.~r. Bu başlangıçta lineerdir. Daha son­

ra substrat konsantrasyonu artsa da reaksiyon hızı artmaz, hi­

perbolik bir hal alır .• 

' ·~· ... 

Substrat kons. 

Şek. 1.3.2 Substrat konsantrasyonu ile reaksiyon hızının 

de~işimi .. 

Diy~gramdaki e~rinin basık kısmını en ea~ında olan kısmında re­

aksiyon hızı maksimuma (Vmaxf yaklaşmaktadır. Bu Vmax. de~erin-· 

den Michaelis-Menten sabitinin (km) belirlenmesinde kullanılan 

denklemde söz edilecektir. 

Reaksiyon sonucu meydana gelen ürünle~ ortamda ço~alırea, 

(ürün ko~santraeyonu artarsa) reaksiyonUn hızını azaltır. Reak­

siyon sonucu·meydana gelen ürünler harcanm~orsa, reaksiyon hı­

zı azalmayla' kalmayıp, reaksiyonun _ters yöne işleme durumu olu-
( ll) R k ·. t .. 1 b k b. d . d şur • ea sıyonun ers yone o uşmasının aş a ır ne enı e 

reaksiyon ürünlerinin yapı bakımından· substrata benzemeleri ve 

dolayisiyle enzimleri inhibe etmeleridir ki bu durum özel bir du­

rumdur. 

Ayrıca reaksiyonun ea~a veya sola işlemesi, yani substra­

tın p~çalanması için gerekli olan pH derecesi ile, eola gi~me­

si (substratın yeniden oluşması) ~çin gerekli olan pH dereces_i 

de farklıdır. (ES) kompleksinin geriye bozularak S + E meydana 

getirmesindeki hız, (ES)'nin oluşmasındaki hızdan daha azdır. 
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Enzia kinetiline etki eden· yukardaki faktörlerı. birlik­

te bunların bir kısmını~· içinde.toplayan ve reaksiyonun hangi 

yöne iflliyece~ini, denge durumunu, sistemin dışarıyla ıai · ve:ra 

iş alış-verişini belirleyen termedinaaik kurallar da· vardi~?.!;.Bu 
yasalar genellikle enthalpi, entropi, serbest iç-enerji ve kia­

:raeal potansiyelier cinsinden belir1enmişlerdi~7-l2l;-

Bu çalışaada sözü geçen yasalarla uyua içinde olacak şe­

kilde temel etkenleri (kimya:aal potansiyel ve kcneantruyo:n gi~ 

bi) gözönüne~; alarak, karmaşık reaksiyonlar için çöaüa yöntemi 

önerilmiştir. 

Genel bir kimyasal reaksiyonda kütle traneferi, ·:diffüz­

yon ve ısı·. transferi vardır. Fak.at memelilerde vücut ısısı 31°0 

de sabit oldu~unda.n, enzili reaksiyonları içi& _izoteraik ~bir ıail 

ortam oldu~u var sayılır. Yani kütle ve .ısı tr~ateri gözöljUe 

alınma.&~ Ancak, patolojik durUillarda karmaşık durum belirirae 

de, bu. geı:ıel durum tezin kapsamı dışında olup, bir ileriki ça­

lışma olarak ele alınabilinir. 
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2. -ENZİM KİNETİGİNİN İNCELENMESİNDE KULLANILAN YÖNTEMLER 

Enzim kineti~inin incelenmesinde ve reaksiyon hızının bu­

lunmasında en yay~ın yöntem; Michaelis-Menten denklemleridir. Bu­

nun yayg:ınlı~ınJ.n nedeni hem ilk ve temel oluşu, hem de Klinik 

çalıŞmalara yönelik oluşudur. Aynı şekilde b.irden çok reaktantlı 

enzim reaksiyonlarının Cleland gösterilimiyle çözüm yöntemi de 

klinik çalışmalara yönelik olup, bunların çözüm yönteminde esas 

alınan }lı~ sabiteleri ve konsantrasiyonlarıdır (?-.-.~·). Ancak bun-

ların çözümleri zor -ve hele reaksiyonun karmaşık bir yapı göster­

mesi durumunda büsbütün zorlaşması,· araştırıcıları klasik çözüm 

yöntemleri yerine, başka bilim dallarının (sistem teorisi) çözüm 

yöntemlerinden yararlanma yolunu araştırmaya zorlamıştır. Konuya 

sistemcilerin girmesiyle t.ezin başlangıcında da anlatıldı~ı gibi 

birçok ilginç sonuçlara varılmıştır. Bu çözüm yöntemlerinden Mic­

haelis-Menten denklemleri ve di~er birkaçı özet olarak aşa~ıda 

görülmektedir. 

2.1 Michaelis-Menten Denklemleriyle Enzim Kineti~inin İn~ 

celenmesi 

Genel olarak tek substratlı bir enzim reaksiyonu aşağıda­

ki gibidir 9 

kı k2 
E + s 

k_1 
ES p + E veya 

kı kı 
E + s 

k_ı 
ES .. p + E 

k-2 

ES'nin iki olasılı~ı vardır .. Ya geri bozulur veya ürün 

verir. Ancak ürünün bozulması reaksiyonun ilk anlarında olmaz. 



U rünün 

leyse 

k1 ve 
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dP oluşma hızı; V ~ dt dir• veya V = k2 (ES) dir. öy-

ürünün oluşma hızı; k
1

, k
2 

ve·!ı ile de~işmektedir. Yani 

k2 büyükse., ürünün oluşma hızıda bUyük olur. k.ı ve k_.i>k2 . 

dir. Yani k
2 

genellikle di~erlerine göre küçüktü~. Bir enzili re-· 
akaiyonunda ES hızla oluşur. ve geri bozulur. Arada bir. ürün mey­

dana gelir. Enzim, aubstrat, ürün ve enzim-subatrat koMpleksi a­

rasındaki termodinamik.denge aşa~ıdaki gibidir. 

s 

·' i. 

t-Zaman 

Şek:•~·· 2.1.1. Reaksiyonun teraıodinuik cleiige durumu. 

Sürekli duruada (ES) 'nin zamana ba~lı. de~işiai sıfır kab 
. . . d(ES) · ·· 

bul edilmekt.edir. Yani dt = O ka~?ulüyle M.ichaelie-Meııten bu 

tür reaksiyonların çözümünü yapmıştiıa·( 7 ). 

Reaksiyon başında ortamın total enzim konsantrasyonu (Et) 

olsun. Herhangi bir andaki serbes en.zim konsantr.asyonu. (E) ise~ 

enzim aubstrat kompleksi konsantrasyonu, (ES) = (Et)· (E) dir. 

Bunlara gör~ sürekli durumda (ES) de~işme~i; 

d(ES) 
dt 

sürekli durumda .d(ES) =O vars.ayımyla 
dt 



/ 
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,. : 

• < ~ • • k (E) (S)" - k (ES) -_;,; 'k.· (ES)" = O olur • . - ı -ı. 2 

(E) = (Et) - (ES) Yazıp, (ES) bulunursa·, . 

· k (S) (Et) -.k ·(ES) (S) - k (ES) - k (ES) O 
ı ı -ı 2 = 

kl (S) (Et) = kl (S) (ES) + {kTl + k
2

) (ES) 

k
1 

(S)(Et) 
. (ES)=~~~-~­

k1(S)+k_1+k2 
olur. Urünün meydana. gelme hızı 

9 

k1(S)(Et) 

V = k2 kl (S)+k_lt-k2 .. durumuna gelir. 

Pay ve payda k
1 

ile bölünürse, olur. 

k_l +.k, 
------~ = k ile gösterilirse, reaksiyon hızı şöyle bu-

. kı ll 

lun ur; 
(S) (Et) . 

V = k2 (S)+k · 
• 

·Bu eşitlikler görülen k sabitine Michaelis-Menten sabi.ti adı ve­• 
rilmektedir. Bu ~on eşitli~e göre hız ile substrat arasındaki du-. 

:rum iek. 2.1.2. deki gibidir. 

Vm - - - - - - - --------

Vm~ .V=kı Et=: V m 
k \/ . 

V=---k2 EtS =~ 
m km 

s 
Şek • 2.1 .. 2 .. Reaksiyon hızı ile s ubatrat arasındaki durum" 
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Bu şekil~ göre belirli aubstrat konsantraayonunclan sonra reak­

siyon hızı' sınır bir de~ere vararak sabit kalmaktadır.- V
11 

ile .. 

gösterilen bu· sınır de~er enzim reaksiyonunun erişebilece~i mak• 

simum hızdır. Substrat konsantrasyonunun yüksek oldu~u durumlar­

da ~km olaca~ından' son eşitlikte km t s ll nin yanında ihmal e­

dilerek bu eşitlikte hız, V = k2 Et durumuna gelir. 

2.2 Sürekli Durumda King ve Altman'ın Geometrik Modeli· 

, Uzerine Geliştirilen Matemaiik Model 

2.2.1 Topolojik· Yöntemler 

Bu konudaki ilk çalışmaları 1956 da King ve Altman(l~~ 
i966 da Volkenstein-Gold~~ein~ 2 )yapmışlardir. King ve Altaum 11 ın 
geiiştirdiği geomet:rik (topolojik) model üzerine kimi araştırı-

. . ( 14) . 
cılar akış diyagramlarını . , kimileri de graf teorisini uygu-

lamışlardır·. 

Fromm ( 4), King ve Al tm an • ın geoaetrik 11odeli üzerine grat­

lar teorisini uyguluyarak bu yöntemi daha derli toplu bir duruma· 

sokmuşt~. Bu.11etodwı· di~er şematik yöntemlere göre avantajı. ba­

sit bir cebirle sonuca ,;armasıdır. t,lem aşa~ıdak.i gibid:t.r• King 

ve Altman'ın vermiş oldu~u Şek.2.2.l deki mekanizma alııuaı, ol-

sun. Bu aıeka.nizmada görüldütü gibi-ensi• terilllleri köşelerde Jer 

almışlardır. Bu mekanizmada k1 , k2 , ••••• , k9 =hız sabitleri­

dir. 1;2,3,4 numaraları her bir enzimi tanimlamaktadır. 

1 numaralı düğüme ilişkin hesap'ları yapmak için, diğer 

· düğümlerden bu düğüme en kısa bir yol seçilir. Bu yollar; 

2. düğümden, ı. dü~üme k2 

}. dültümden, ı. dü~üme k5 

4. dü~üm_den, ı. düğüm e k
1

_dir. 



ll 

k e (A) · 
. @ EB ---------;ı... EAB l'j\ 

kg ı..:!) 

Şek."'. 2.2.1 King ve Altman'ın geometrik modelie 

Bundan sonra, ı. dütümle.ba~lantıları olan difter dü~ümlerin bağ­

lantıaını. sağlıyan hız ·~abitiyle, ı. dü~üme ba~lantılı di~er dü­

ğümlerden yönleri dışarı doğru olan, hız sabitleri çarpımıarı 

toplamından ı. düğüme ilişkin denklem ortaya çıkar. Yanij 

1. dütüm için bu:~ E= 2_,.1(3)(4)+3---1(2)~lrr)+4-+1(2)(3) 

olur. Bu numaralar yerine hız sabitlerini yazareak; 

E= ~(k4 +k
5

+k
9

) (k?+kB( A) )+kS(k2+k
3

(B)) (k?+kB(A)) :' 

+ k7(k
2

+k
3
(B)) (k4+k

5
+k

9
) olur. 

Bu son eşitlikte birtak:Lm kısaltmalar yapılabilir. Kıealt­

mada, iki kez geçen aynı terimlerden biri ile, bir çarpımda 

(EB.~Ji)EAB) gibi teraine çevrilebilen hız sabitleri yan yana bu­

lunuyorlarsa bunlar denklemden çıkartilır. Bu durum E için9 

+ k5k2k7+k5k2k8 (A)+k5k3(B)k7+k5k3(B)kB(A~+k7k2k4+k7k2 k5 
+ k

7
k
9

k2+k
7

k
3

(B)k4+k
7

k
3

(B)k
5

+k
7

k
3

(B)k9 olur. 

Aynı şekl:lde EA, EB, EAB için de benzeri denklemler çıkartılıraa; 
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. . 2 . 2 
EA:i: k1k7(A) k4+klkB(A) k4+k1k5k7(A)+k1k5k8(A) 

+ k
1

k
7

k
9

{A)+k4k6k8(A)(B) 

EAB= k 1 k 3k 7(A) {B)_+k
1 

k}kB{ A) 2 (B)+k3kşka(A) (Bf+k:
2

k 6kg (A) (B) 

• . . ı . . 2 2 
EB= k 2k 4k6{B)+k

2
k5k6(B)+k

2
k 6k 9(B)+k}k5k6(B) +k}k6k9(B) 

+ k1k
3

k9(A)(B) şeklinde bulunur. Bu ıaekanizma için hız· 

denklemi ~şa~ıd.aki gibidir • 

. V = E0 k5(EAB) 

E+EA+EB+EAB 

Bu formülde v, hız, E ; ortalama enzim ve E,EA,EB,EAB, yukarda . o 
hesaplanan deterler olaca~tir. 

2.3 Cleland Gösterilimi Uzeni.ne Kurulan Mate11atik Model' 

Blok olarak Şek. 2 .• 3.1 deki· gibi gösterilen en~i•. reak­

siyonundan Cleland · şeması çizilecek olursa9 · .. .i~ke. 2. }.2 deki 

durUI'Il elde ·edilir.-

S_ 

.E ES 
Cb) 

Sn 

P. 

E 

.-----------ıPr 

·Reaksiyon sistemi 
ortamı 

Pn 

Kimya-sal maddi 

Şek. «t 2~ 3.1 Reaksiyon sistemi 

R 

' , 
E E~ E~Sa E~ E 

. :fctJ· .... ··: .. 
Şek. 2.3.2- Cleland şemaaı.· 

. : .. 
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Ş~~·:·- 2~3.2 (a) da bir enzim ·ve bir ~ubstrattan oluşan reaksiyon 

sistemini göstermektedir~ (b) şeklinde ise, bir-enzim iki suba~ 

trattan oluşan enzim le dü.zenli bir reakaiyona sahip olan. siate­

~i göat~rmektedi~. iki ~ubstratıi dUzensiz (baya~ı)-bir enzim 

reaksiyon mekanizmasının çözUmü i_çin ise t" ·. ·-. ;,·Şek·d.-3. 3 deki. Cie:.:. 
land şeması düzenlenir~ 

E 

ESı EP1 
.Şek!' 2.3~3· 

Bu şema. düzenlendikten sonra kata.liz ve kimyasal yasalara uyula­

rak sistemin çözümü yapılır. İlkel bir enzim reaksiyonu,-

E+ S 

Burada d(ES) 
dt delişimi incelenirse 9 şöyle olur~· 

d(ES) 
dt 

AJhı.şekilde substrat değişimi için aşağıdaki ba~ıntı ge­

çerlidir. 

d(S) = 
dt 

d(P) = 
dt 

Urün de~işimi için denklem 2fi3.3-yazılır .. 

çinj E -= (E) + (ES) 
o 

(2.3.2) 

Ayrıca total enzim i­

(2.3.4) 
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Denklem (2. 3.4) gözönünde bulundurularak (2. 3. 1). nolu diferansi­

yel denklemi olayı aydınlatmaya .yeterlidir. 

Genel olarak reaksiyon esnasında Ei' yi meydana getiren 

enzimsel bileşik maddelerin sayısı n oldu~undan, 

dE i 
dt= Fi (E) 9 (S), (B), k şeklindeki enzimsel bir re-

aksiyonun diferansiyel denklemleri de n ile belirtilmiş olacaktır. 

(E); bu bileşik maddele~in bir noktada toplanmasını (enzim), (S}; 

bunların kalıntılarını (Substrat), (P); kimyasal maddeleri {ürün­

ler) ve k d·a; hız sabitlerini göstermektedir. (E)' nin yerine X 

ve (S) il~ (P)' nin yerine U konulursa, bu n' li d~nklemler sis­

temi "durum denklemleri" yerine yazılabilir. F i; (E), (S) 9 (P) ve 

kimyasal (E) (S). ile (E) (P) terimlerinin toplamı olan bir fonk-

siyonudur. O halde, 

.· ... 

d X 
dt= 

Iiştirilebilr. Bir önceki örnekte, 

X = (ES) ve 

şeklin~e bir'denklem ge-

alınarak, 

şeklini alır. Sistemin çıkış de~işkenleri genellikle kimyasal 

· maddelerin t~şekkülünün hızlarıdır. Aşa~ıdaki örnekte 9 

dir. S; aynı F1 ti-

. ' 
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3. SİSTEM TEORİSİ VE ÇÖZUM YÖNTEML~Rİ 

3ol Sistem 

Bir fonksiyonu yerine getiren aonlu e ayıda fiziksel öğ•.-:- · 

lerin birlikte ba~lı bulundukları sınırlı bir ortudır. Ya da 

bir etken ·büyüklüğe, bir tepkerı.fizikael büyüklük oluşturan or­

tu ş.ekli~de · ttinımlanabili~·15 ~Sistem tek bir ttne:rji ortuaında 
oluşabildi~i gib.i, ço~u. zaman da birden çok fiziksel ortamın e­

nerji alış verişi yapmak üzere bir fonksiyonu yerine getiren, 

karmaşık bi.r er.ı.er ji ortamında olabilir ( el~ktromeka.nik, elektro­

ltidro-meka~ik P::t~i). Aynı enerji ortamında olan fiziksel sistell­

lerin çözU·~~ .. ~- .~ri daha. kolay olup, sistem el•anlarına ilişkin fi­

ziksel yaaalarin uygulanmasıyla sa~lanır (Kirchhoff yasası_, New­

ton yasası vb.). Karmaşık yapılı sistemlerde ise, enerji ve e­

nerjinin birbirine dönüşümü açısından bakılırsa, enerjitik sis­

temler (elektrik,mekanik,ısıl,vb.) ortak karakterdeki fizikeel 

yasalaf'la tan.:ualanırlar • .Farklı fiziksel eluanlar için .birbiri­

ne benzer (analog) bağıntılar tanımlanabildi~inden, bunları o­

luşturan fiziksel değişkenler de birbirlerine benzer (analog)o­

lurlar. Bu ortak fiziksel özellik sonucu dinamik sistemin türü 

. ne olursa olsun,ortak fiziksel yasa ve ilkelerinin kullanılma­

sıyla sistemin çö_zümü elde edilebilir. 

Elektri.k de'\'c~lı:y•inin gelişıııiş bir topolojisi vardır. Bu 

nedünle elektriksel· olraa.yan toplu bileşenli sistemlerin elektrik 

analogları bı: .. ·.:·· uarak elektrik devreleri teorisinin çözüm yöntem­

lerinder.. y.:-:..rr;><~: 1 .. :--ı ı! ab ili!' o Ayrıca elektrik devre elamanlarının 

?~vranışlarını ç0zümleaeye yönelik analog bilgisayarlar yapıldı­

~ından, diğer fiziksel ögeler de bu analoji. sonucu analog bilgi­

sayarlar yardım:.yla çczüm ve aimülasyonn. yapılabilir. Toplu bi­

leşenli dinam~_A{ siı:.:temleriıı gen~lleşJ: .. ~: .. i -~ıx·=~ş sınıflandırması 

Tablo 3.1.1 de bdrtilmektedir. 



Tablo 3.1.1 ,·.;· Toplu bileşenli dinamik sistemlerin genelleştirilmiş sınıflandırılması~ 

Enerji ·domeni 

Elektrik 

Mekanik 
(öteleme) 

Mekanik 
(ci?nıııe) 

Akışkan 

Ieıl. 

Di ffUzyona~. 

Kimyasal 
reaksiyon 

Akış de~işkeni Çaba de~işkeni 

..... 

Akı• i .Gerilim v 

KuvYet F Hız V 

Dönme aoaenti T IDön~e,hızı 

1 l Debi Q Basınç P 

Iaı akış hızı q · Teaperatür T 

Kütle akışı J .. Kiıayaeal 

(llolar akış) potansiyel. 

Reaksiyon hızı k Affinlik A 

İn tegral akış 
de~işkeni 

Yük 

Moaentum P 

Açısal momentum 

Hacim V 

Kü tl~ a1 M ol sa­
yısı n. . ı 

İlerleme 

Konsantrasyoneli Çöküntü aızı Konsantrasyon ·C 1 Çöküntülü aiktar 
(Q). 

İntegral çaba 
de~işlteni 

Ak ı 

Yer de~iştirme X 

Açısal yer 
de~iştirme 

Basınç moıaentuau 

.... 
0\ 



~Tablo 3.1.2 de birbirine analog olan fiziksel. sistemler 

görülmektedir. 

Tablo 3.1.2 

GENEL ÖTELEMELİ 
MEKANİK 

Çaba de. Hız 
'~işkeni 

Akış de.. Kuvvet 
~iş k eni 

Kayıp S önüm 
eleman- ka tea• 
ları yı sı 

At alet Kütle 
eleman-
ları 

Katılık Yay 
eleman.:.. katılı~ı 
ları 

Çeşitli sistem de~işkenlerinin benzeşimi 

(Sistem analojisi) 

DöNMELİ ELEKTRİK HİDRO ISIL KON S ANT-
MEKANİK DİNAMİK RASYON AL 

Açısal Gerilim Basınç Tempera- Konsant-
hız (akım) tür rasyon 

Dönme Akım Debi I sıl Çözün tü 
momenti (Gerilim) debi debisi 

/ 

S önüm Direnç Akışkan I sıl Çözün tü 
kataa- direnci direnç kon d ük-
yı sı tansı 

Atalet Kapasi- Akışkan Isıl ka- Da~ılım· 
tana kapasi- ;uitans hacmi 

tan s 

Dön el İndük-. İnertans 
yay ka- tane 
tılı~ı 

17 

Tablo 3.1.2 de tanımlanan enerji biriktiren Te tüketen pasif fi­

ziksel elemanların dışında aiat~mde enerji üreten kaynaklar ve 

enerjiyi bir durumdan başka duruma dönüştüren elemanlar da var­

dır. Ba~ımsız kaynakların dışında sistemde elektron tüpleri, 

transistörler gibi ba~ımlı kaynaklar da bulunabilir. Sistemdeki 

enerji dönüştürücüler ideal trasformatör Te jiratörlerdir. Bun­

lardan başka sistemin _başka noktalarındaki enerjinin de~işimine 

göre dönüşüm yap~ modüle dönüştürücUler de sistemde yer alabi-
·(16) 

lirler · • 
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Şek• 4.2.1 (a) daA dan B'ye bir gücün .aktarıldı~ını, ·Şek.: 

4.2.1 (B) de· de B .. kapıaından A kapısına bir gücün aktarıldı~ını 

göstermektedir. Ru şekilele ue" çaba de~işkeni ve "f" akış de~iş­
kenidir. Gücün okunun yönü e ve f 1 nin yönlerinden ba~ımsızdır • 

. \ 

Şek.·~ . 4.2.1 de sol tarafdaki gösterilimler. ilkel bir gqsterilim-

dir. A ve B kapıları aras~ ?:!.1ak1 nedensellik ( kozali te) yani çaba 

ve akış de~işkenleri.~ıin polaritelerinin birlikte göeterilişii • 

çaba d.e~işkeninin. okunu.n ucuna dik bir strok çizgiei koymakla 

belirlenmektedir. Böylec~ bir ba~laç diyagramı çisildi~ind.e her 

ba~la.ç ö~_esi. iç.in çaba ve akış . değişkeninin duruaum.u polaritece 

ve bi_rbirlerine göre tor~olojik durumları il.e I-ve O-kapılarına 
göre belirlenmiş olmaktadır .. Bu durwa ş·ek.4.2.1' in aat tarafıa-

da .görülmektedir. burada e; uç de~işk:eni, f de; iç defi.şkeııidir. 

Verilen bi:..· c' istemin bond grrJ.f modelini· kurabil~ek için 
' . 

önce o sistemin tüm enerji, kapılarJ. belirlenir. Bu kapılar genel 

olarak üç türlüdür. Birincisi iki-kapılılar, yani enerji tüketen 

veya biriktiren bileşer:.~:"~r·dir.ikiricisi ; .. _de aeri ç_ok-kapılılardır. 

Seri çok kapılılar "1" ile. gösterilmektedir. Uçüncüaü parelel 
. (19) 

çok-kapi'ıılardır. Bunlarda "O" ile gösterilmektedir~·· • 

I- Kapılarında ortak de~işken "t" akış detifkenidir. ·o-ka­

pılarında ortak detişken "e" ·çaba (uç) değişkenidir. Bu kapıların. 

<;'eşitli sistemlere göre durumları~ - Şek~•:· 4.2.2 de görülmektedir. Bu 

tekilde elektrik,ve hidrolik devr~ örne~i alınaıştır. Parelel ka­

pıların bond graf gösterilimi v~ bı~a ilişkin gUç,akış ve çaba 

de~işkenleri yine aynı şekilde ~: ·<~ r:7 ;,~·~ktf:.d.:tr n Seri kapılara i­

lişkin bond graf· gösterilimi' ve t-.·.; lc-'.}:ı..ya ilişkin çaba ve akış 

değişke_nlerinin dl.ırum1.eı.rı da· gösterilmiştir. 
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• \Jı=V 
Iz_ 

.. _, 
. 13. 

'Jı=V ·•. 

Elekt~{k~el si~temin parelel 
kapısı ·. · -·· 

(a) 

21 

Akışkan sistemin parelel 
kapısı 

(b) . 

Şek.4.2.2 (a) ve {b)'nin bond graf gösterilimi ve bu kapılara 

iliekin akış ve çaba deRişkenlerinin durumu aşaRıda görülmektedir. 

3 

Bj=O 
l=1 

e_.ı·.=e_2 = . .c, ... '.::s ~=fl=~=P 

::seri kapılara ilişkin bond graf gösterilimi.Şek. 4.2.·2.(c) ve (d) 

de ve bu kapıların akış ve çapa deR~şkeni aşaRıda gBrlilmektedir. 

Ele~triksel sistemin seri 
kapısı 

(c) 

""'_; . 

. L~~- e;= i 
hd 

f, = f 2-= fj == f 

Akışkan sistemin seri kapısı 

(d) 

Şek$ 2e2 Seri ve parelel kapıların bond graf gösterilimio 
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4.3 Bond Graf Modelinin Çizilişi 

Verilen bir sistemin bond grafını çizmek iqiD önce sözleae. 

dayanarak: çizlle yoluna gid'iliz:. ·Yani sisteadeki 181" ve "O" kapı­

ları ile enerji modları arasındaki TR, MTR, JR ve MJR belirlenir. 

Sistemdeki kaynak eleilanları ile diger. elemanlara Juuııi "l" Ye 

"O" kapısına bağlı olaası gerekiyorsa orqa yerlettirilir. BöJle­

ce polari~esiz gözleme dayanan model kurulmuş olur~ Bu aodel üze-

. rinde kaynak elemanlarının batlaç çizgisi üzerindeki yarı• okla~ 

r:ı.n yönü non ve 11111 kapılarına do~ru seçilir. Pasif 8ilefenleriD 

(R,.L,C) yarıa oklar.ının yöD;leri ise; 181" ye "O" kapılarıaclaa· bu 

bileşenlere do~rudur. Bu aşamadan sonra batlaç polaritesi Tablo 

4.2.1 ile ve diğer açıklamalara gör.e verilir. Çaba ve akıt cie­

lişkenleri yöııüiıden ba~laç elemanı üzerinde çeşitli aiate111lerin 

Tablo 4.2.1' e uyarak gösterilimi aşağıdaki gibidir. 

V 
Elektriksel sistem . 

i 
. 

F . Yer de~iştirmeli aekanik a~iate111 
V 

.. 

? . Dönııutli mekanik eiatea w • 

p 
:· Hidrolik •istem 

Q 

T 
Ter11odinuik sistem . 

s • 

A Kimyasal sistem 
fJ" 

c .. Konsantrasyonal sistem 
'Y 

. 

"01.1 ve "1" kapılarının belirlenmesinde elektriksel· olmayan 

sistemler için zorluklar çıkabilir. Bunun için iç-değişkeninin 

ortak noktaları, 1-kap:ısı olarak,.uç-de~işkeninin ortak. :uoktala­

rı da, 0-kapıs.ı olarak belir-lenmelidire Mekanik sistemde hız '· 
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kaynakları o- kapılarına, kuvvet ve moment kaynakları da ı-kapı­

larına ba~lanır. Elektrik ve hidrolik sistemlerde iç de~işkeni 

ti:pi kaynaklar O-kapılarına, uç de~işkeni tipi kaynaklar da ı-ka­

pılarına ba~lanır. Kurulan bond gr at modeli üzerinde; mekanik 

sistemler için. sıfır hız. noktaları ile yer hızı sıfır.kabul edi-

lerek-' bond graft:an çikartıl:ı.r. El.ektrik sis_temlerde de yer potan­

siyeli ile sıfır potansiyel noktaları, hidrolik sistemlerde at­

mosfer basıncında olan noktalar bond graftan çıkartılır. Ayrıca 

üzerinde başka eleman· bullındurma.yan "1 11 ve 110" kapıları da di-
, 

yagra.mdan çıkartılm-al{ · basitleş tirine yapılır. Böylece sisteme i-

lişkin bond graf modeli kurulmuş olur. Artık bu model üzerinde 

l•kapıları için uygunluk, O-kapıları için ·süreklilik denklemleri 

yazılarak sisteme ilişkin bir matematik model çıkartılabilir. !i­

ne bu modelden analog ve dijital bilgisayar simülasyonuna gidile­

bilinir. 

Herhangi bir sisteme ilişkin bond graf modeli kurulurken 

sistemde yer alan MTR, MJR, TR, JR'ler!~de gözönüne almak gere­

kir. Modüle jiratör ve transformatörlerin bond graf gösterilimi 

Şek eı 4.}~1 deki g~bidir. Fiziksel jiratörler V"e transformatörle­

rin çeşitli şekillel .. i Ye matematik modeli ile bond grat gösterili­

mi de · Şek.4.3.2 de görüldü~ü gibidir. 

---n(x) · 

·ı 
----~· MTR ----~;p 

Jr---M{ X) 

·-----::11"'· ~·1Jf1 

ı---~. n(f,e) · 

-....--..._.,..M jR ---------

Şek· • 4. 3. l Modüle jiratörleri.n bond grı;;.f gösterilimi o 



Fiziksel transformatar ve jiratörlerin bond graf 

gösterilimleri. 

..... ~ o Kq ·V 

Ge-nariil'tör(motor) 
V Kq 

- , 'Z "' , , w ,JR 

1 
W. Kg o 

'Z'1 n o 'Zı n 

~1w2 n1 -n .. ~,.>._ı . ·.[}i 1 . -.~ . · .. ·w1· 7 r.a 1 

o 1 
Wt n 'Nı 

Disli takımt 2 

,. ,.. ; .. 
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V 
ı > ~ 

'l'ı· -w -~ .. .. ~-. 

2 ..... 



27 

· .. -. 
: 

Nı • -:-:-!-=N 
+o-_.·._ıı ___ Nı 

v, 
+ 

.. (N) 

V, n o V ı 1 
= 

Vı · V2 
--:-::ı"' T R ---:--:="' 

ı, 'ı 
i, ı ~ o n 

Elektrik transformatörü. 

~r 
(S) 

F s o p 
J P-

F-~P F p = ~TR ---::ıP . a 
1 

Hidrolik piston. 
V o s a 

( r) 

ı r o F l 
ı · F 

; = --u;--- TR ~ 

1 
~ o r V 

i ki yönt ü hareketli tabla. 
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B~nd. .. gr af tekni~inin elektrik, mekanik,. -~idrolik ve genel 

sistemıe:re uy~ulanmasında kontrol sistemlerindeki kütle-indiiktaiıs 

(Maxwsll-Kelvin) benzeşiminden yararlanılır. Bu benzeşim Tablo 

4.3.1 de gtirülmektedir~ 

Tablo 4.3.1 Kütle-İnd-üktane benzeşiQıi._ 

Mekanik sistemler Elektrik Hidrolik (Jenel sistea 

Öteleme Dönme 
·hareketi hareketi _. 

Gerilim Basınç Uç de~i~keni 
• Kuvvet .Dön11e Mo- V p y 

F aenti T 

Hız V Açısal Akım· İ Debi Q İç detişkeni 
hız ~ 

Kütle Döner Küt " İndüktans Hacim ·-le I L 

Yay Döner yay Kapasi tane İnertans -
1/K 1/K c Lb 

'; ... ~. ~ •. ... 'l 
: . ~·"· . 

· .. ~.4- Bon~=-Q:rat:larin Çe.şitlı .. si"şt_~_~i~.~e l]ygul~1ıtı 
:· . . .). ~ .... ~-- . . : : . :·. : .' .. ~. ~ . ~ . - .. · -~- . ~ -'~ '::' . .. ·-

:'.·. <A>·-.Elektrik .. Devresi~~ u·i~h·ia.~~i·şi 

+ 

(a) ·Fiziksel deYre 
ı .. 
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---1 __ ....,;__ o _ __._ __ 

(b) Devrenin fiziksel ~nerji kapılarina· ayrılışı 

-Rz c3 
. Rı.-o c5 . ' ı 

Eı-· ---1---0 . 1 . E 7 
------- L6 

(c) Fiziksel devreden kurulan ilkel bond grat modeli 

r c3 
R" ·o es 

f 

4 

ı 
E ı 1 ;:;;::: o 1 E -------L 7 6-

(d) Güç polaritelerin~ verilişi 

R2 r 
l6 

ı T 
~1 1 ..... o .....ı,, ...... E7 

J 
..... es .R4 t<:: Ol 

(e) Ba~laç .polaritesi verilen bond graf modeli 

Şek o 1 



(B) Mekanik sistem« uygulanışı 

Vd t) -...-.c----v 

,y,(t}.,..oE-· ___ l ... _· --~-............ f t-------1 

- Kt· . Bı 

(a) Fiziksel sistem 

·~ ~ ~r 
}1 ( tJ---1 ---o ----o -......--1 ---o--o ______ , 

Kt Bı. 
·ı 

(b) Enerji kapılarına arrılışı 

Ard arda olan.sıfır noktaları birleştirilerek,.güç 

polariteei verilirse (c) deki durum elde edilir.· 

Bı 

r r V. V yer 
- V (t) ::::ıı-0 1 o 1 

~1 l 
·K4 

(c) 

. 82 83 

T T 
V (t» /t :A1 .,..fO 

·/· l 
.K1 K4: 

"(d) İndirgenmiŞ ve ·ba~laç. polariteei-verilmiş .. durwn 

, __ Şek. 4.4.2 Mekanik sistemin bon.d grat modeli. 

30 
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.. (C) >Bir hid~olik sistemin bond graf modeli 

~--------~--------------------~: YÜK 

(a) Fiziksel sistem 

a b . 

Q~ı.----------'\( Gr= 

(b) Boru eşd~~erleri Değişkenleri ve parametresi 

'). · QAC ft QAS Ps 
p o lı. ~A~> 

o 
a; i raA: 

o >'ö 
Pcı""flct QA 

~ 
Qg 

I,i0t"4 Rf>. .K~ ..... '"" 
0...'-\ 

(c) Boru devresinin bağlaç diyagramı ve gi.iç pelarites i 

r~oru 

~ -----~>::ıııo=~J"11 ı-----~;;;;JP'IIP"' O ı-\ ----........-""'Q~(Çt~~.ş deb~si) 
PoMp~ l l 

1 bor"'- K 1a o ... ~ 

(d) Bağl.aç i verilen bond graf modeli 
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(D) Bir membran sistemin bond gr af modeli 

( a) ·Sistemin enerji kapılarına. ayrılışı 

Burada R1 , R2 membran rezistanaı , J 1 . ve J 2 · akış m m · m a . 
_de~işkeni ·ve C

11 
membran kapB:siteaidir. · E

1 
Ye E2 · sistemin kay-

naklarıdır. Buna göre bond graf Ye ·gijç polaritesi ·qa~ıdaki·-

$ibidir. · 

rm 
Cm -Rzm 

f r 
E1 ...,..ı o ·1 Ez 

(b) Sistemin güç polariteainin Yerilişi. 

R1m Cm Rzm 

· A~,r.m . pJm 
JAIH 

AJlp zm 
E ı .P• ::»1 1 t • j4.-m ::>Q ==-11 1 111. . E-

• ...... 2 
Jı~ Jınn Jzrn Jzm 

(c) Sistemin bond graf mode~i 

. Şek .• : 4.4.4 

Bond Grafların Fonksiyona! Blok Diyagram Eşde~~r-
. "' 

likleri 

Yedi tür bond graf ögesinin bond graf-blok diyagra~~ 
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eşde~erlikleri aşa!ı.ciaki gibi aıralanabilir. Bu eşde~erlik ö ... 

zellikle,::. b·ond: graflarla a·irnülaayo:iı donanımı diyagramlarının 
. . (26) ' 

elde edilmesinde yararlıdır. e . 

4111111 

·.e· 

..... R 

f 

e 
--ıR f 

e =-C 
f 

e 
f 

--ı c 

e 
=-jl 

f 

e ...._ L 
f 

li .. -f 
e 

: 
f 

e 

~ 
f 

e 

f 

e 

f 

e 

f 

ı 
ı oomrıneer 1 li~e<?r . 

~- R . _0R, 

.0R1 ~l 1 
0R' }k 

ıJ ! 

z.~1 
·C 

....:' 1 

.0c ' ){ 
ı .f. 

0c 

~ 
0c , .c 

1 
0_1 ,:{ L , 

,0i_1 
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es. ... m 
'2 

tz fı 
R1' .. IIIP' 

e, e2. .. -2 

fı ... 
e 

. ' 41111 
e~., 

1 >jA 2 
"i 

fı 

1 • 
. >f JR 2 

e, 

O-kapıit 

1 

1 

' t 

Tablo 4.5.1 
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4 •. 6· Enzim Kinetiitin in ~ond .Graf".larla tacelenmesi 

Bu çalışmada metabolik reaksi~on üzerinden seçilen izler 

(pathways) üzerine bir teori kurmaya çalışıl11ıştır. Özel bir ae­

tabolik iz yerine, bunların genelini veren bir model kuru:p, bu 1 

model üzerinde çalışmalar genelleştirilmiştire Başlangıçta tek 

kademeli bir enzim reaksiyonUnun bond graf aodeli çıkartılarak 

daha sonra karmaşık reaksiyonlar için genel modele uygulanmıştır •. 

Enzim reaksiyonlarında bilindi~i gibi üç ana.etken vardır. 

Bunlar; enzim, substrat ve üründür. Bu üç ana unsur araeında,yani 

substra.tın ürü.ne dönüşmesi yolu boyunca bir işlem izi, yada ba~­

lantı elamanları vardır. Ba~la.ntı elamanları aynı zamanda bazı 

bilgileri de üzerlerinde taşırlar. Substratın enzim yardımıyla ü­

rüne dönüşmesi aslında biyokimyasal enerjinin yer de~iştirmesi 

yada başk3. bir biyokimyasal enerji şekline dönüşmeeidir. Bu olay 

elektrik dıe.··vr~lerinin bir kolunda bulunan akım ve. gerilimin baş­

ka bir kolda y~~i bir akım ve gerilim yaratması gibi düşünülebi­

lir. Nasıl elektrik devrelerive di~er dinamik sistemler bond 

graf'larla modellenebiliyorsa, enzimatik olayda aynı şekilde mo­

de·llenebilir. Yani ba~lantı yolları gözönüne alınarak 'sisteme i­

lişkin bir topoloji kurulabilir. Çünki siste• dokusunda da çeşit­

li tür enerji kapıları (birbirine ba~ll. ürün Ye silbatrat a~ı ne-

- d eni ile). bulunmaktadır. Bu reaktantlar arasında bulunan ba~lan tı 

elamanı, reaksiyonun akış yönünü, yani güç akış yönünü, kimyasal 

:p.totansiyelleri ve akış değişkenlerinin yönünü de belirtmelidir.Bu 

aranan nitelikteki bir model b~nd graf'larla açık bir biçimde ya­

pıla:bilir. Bura...la elektrik devrelerini esas ald:tğımızdan. (bu du­

rum benzeri fi-r.iksel sistemler içinde ~ynıdır) iki temel değişken 

tanımlamak zorurd.:ıy:tz. Bu değişkenler bölüa 4 de sözü edildiği gi­

bi çaba ve akı~ değişkenleridir. Bilindiği gibi bunlar elektrik 

deYı-el..:rinde gerilim ve akım değişkenidir. Aynı değişkenler, hid­

rolik11 !n.ekanil· termik ve diğerleri için nedensellik (kozalite) 

ilkesi gözönüL: .. ~ alınıtr·ak bond graf tekn'iği ile tanı•lanmıştır. 

Akış deği.;;:ke.ni ,_ılarak, birim zamanda. çözünen veya substrat tara-
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fından ürUn tarafına akan substratın veya UrUnUn aolekül sayısı 

alınabilir. Buna ürün tarafına akan molekül -hızı da deni_lebilir. 

Bu hız genel kimyasal olaylardaki notuyonlara ba~lı kalınarak 

"J" ile gösteril-ir. 

Elektrik devrelerinde çaba de~işkeni olarak, bir kapıdan 

başka bir enerji kapısına enirji aktarılmaaını aa~layan, yani a­

kımın akm~ını zorlayan_ etken olarak iki ~nerji kapısı ar,aa:ındaki 

potanai·ye~ farkı alın.11ışt:ı. Kiliyasal ve bi,-okia7Ual olayda da 

reaksiyonun hangi yöne işliyece~ine •• reakeiycm hızına kuau.da 

eden, airbeet iç enerjiler ve koııaaııtruyoalarclır.- Öyle,-ee ·bu 

çaba det"işk4tnini de u~": bir vektörel büyüklük ol11ak Usere kiaya­

aal potaneiyel şeklinde tanımla;yabiliriz. Bö7lece-iki kiayaeal e­

nerji kapısındaki güç; P= ~. J ile _tanımlanabilir. Bu durumda, ü.­

rünün oluşma hızına kumanda eden direkt olarak akış.değişkenl~ri, 
"" ' ~ 

akıŞ -·değişkenler:Üıe· de 'kumanda eden subrtrat ve ürünün konsantras-

yonl~ri "<ile serbes-t iç.·- enerjileridir. 

Kimyasal ve biyokimyasal reaksiyonlarda dengeli veya den-

geye çok yakın durlUllarda reaksiyoxıa gt,ren reaktatlarııı kiaya­

eal potueiyelleriyle ij ( t) •• aol a&)"181 b.ısları. J i ( t) ara­

sında rutclensellik ilke•ini ••llayan fiziksel_ olQlar geli,aekte­

dir. ş_.kil' ·4~6.1. de görüldU~ü gibi bir reak•iyon, bir kapalı-kutu 

ile çok-uçlll olarak modelleadirilebilire 
c 

·;:t\ f ıJc. 
~----Pa Kimyasal 

A ~ -Enefji dönüşümü ___,.., 
Ja Ortamı 

Jd ı t~d 
D 

Ki1117Ual re aktan t ve 
delitkealer (a) 

Cc 
. r 

o, 1 

- TD-

ı 
cd 

Ba~laç diyagruı göst·e.;., 
- riliai (b) 

Şeki:~.4.6.i. Sistem n·otasyonu ile ki11ya.s8.1 reaksiyonlar 

ve de~işkexılerin. retikülas.yon.u.-

-1 ' 
1 '' 
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A,B,C ve D gibi reaktantla:rın etkileşimi sonucu oluşan 

bir reaksiyonu düşünelim. Nedensellik ilkesini, kimyasal potan­

aiyelleri "f " ve m ol sayısı hızlarını .. .SözönUnde. bulundurarak 

Şek. 4.6.l.a daki gibi iki iŞaretli ve Şek.4.6.l.b deki gibi tek 

işaretli olarak ba.~laç diyagramları il~:f modellendirilebilir ( 21). 
• . 1 

A,B,C,D reakta.ntları arasında bir enerji dönüşümü ortamı vardır. 

Bu ortamdaki güç retikülasyonun.un her bir.ba~lacı Pi= H .J1 ile 

tan.ı~tlanaıı kimyasal güç büyüklü~ü ile gösterilebilir. nP 11 ~çaba 

de~işkeni ile "J" akış değişkenleri arasında elektrik devrelerin-

deki benzerlikten hareketle aşa~ıd~ki ba~ıntı yazılabilir. 

d tt~ 
• dt 

~u ba~ıntıda ci kimy~sal kapasitanstır. ci kimyasal kapaaitansı­
nın, c1 kimyasal konsantrasyonu ile ideal bir karışım için 

dni ni ci .V 

= ~R"""T-- = RT 

. ba~ıntısı vardır. Burada V elaJ~anı hacilli R; reaksiyonda ısı şek­

linde yiten enerjiyi gösteren dirençtir. Bu benzeşimlere göre 

bir kimyasal reaksiyonun bir elektrik (fiziksel) devreye benzer 

oldu~u ortaya·çıkar. Ancak kimyasal bir reakaiyonda genel anlam­

da birkaç fi~iksel olay aynı anda· oluşuyorsa da ·enzimatik olayda 

izetermik bir durum vardır. Bu çaiışmada stokiometr.ik katsayılar 

ve ·kimyasal reaksiyon-devre parametreleri gazönüne alınarak 

sistem modellemeai yapılmıştıro 

4.7. Tek Kademeli Bir Enzim Reaksiyonunun Bond Graf Modeli 

Şek.4.7.1 de gHrüldtiğti gibi baait bir enzimatik reaksiyon· 

sistemini g:(izönüne alalım. Bu tı?isteme ilişkin klasik sistem 

denklemini yazalım. 
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Şek. 4.7.1 Tek kademeli bir enzimatik reaksiyonun biyo­

kimyasal. akış diyagramı 
,. kt k2 

Buna iliŞkin reaksiyon zinciri S + E •. k ES k. E + P olup, 
-1 -2 

burada k1 , !ı• k2 , ! 2 reaksiyonunun hız katsayıları, S; subs-

trat, E; enzim ve P; reaksiyoıı·sonucu ortaya çıkan ürün oldu­

~u daha önce de tanımlanmıştı. Bu denklemlerden de görüldülü 

gibi enzim reaksiyon sonucu bir de~işikli~e u~raasadan tekrar 

ortaya çıkmakta ve biyokimyasal akışım diyagramından görülmek-· 

te oldu~u gibi bir .:.geribesleme reaksiyonu olmaktadır. Subs­

tr.at ürüne dönüşerek sonuçta yine bir başka. kimyasal enerji 

görünümünde ortaya çıkmaktadir. Ancak bu kimyasal enerjinin 

substrat durumu ile ürün durumu arasındaki oran ve etkileri 

farklıdır. Bu dönüşüm bir· .enerji dönüştürücü elemanı notuyo- . _· 

llUJla ·(bond graf transform':ltör.ü -TD- ile) aodellendirilebilir.-. 

Reaksiyonun ilk akışına neden olan substratı da ·kaynak eluanı 

gibi._düşünmek gerekir. Ay~ıca reaksiyonun her kademesinde· S,· 

ES 1 E Te P'nin bi.r reaksiyona girebilma yada it~~ yapabilme kapa-. 

siteleri olaca~ından bunları d_a; C8 , CES, CE Te Cp ile göstere ... 

bilirize Bu kimyasal kapasi tanalar elektrik devrele-rindeki· ka­

pasi telerin ayn:ı davranışını gösterirler. Bu davranışlar gerek·-

, geçici, gerek sürekli. durumda olsun fiziksel kapaaiteler_inki 

ile aynı özelli~i taşırlar. Ayrıca reaksiyon sırasında, Yani 

S Te E'nin birleşmesi ve ES kompleksinin P ve E olarak ayrışma­

sı sırasında .bir kayıp enerjis·i· olacaktır. Burada enerji ya 

sistemden dışarıya enerji vermesi şeklinde veya dış.arı!laı.:ener~'; 

ji alınması şeklindedir. Bu kayıp enerjileri daha ·önce d-8" ·aö.zü :. 

&dildi~i gibi (R) direnç elemanıyla gösterilecektir. ES komp­

leksinin k2 hız aabitiyle ürün ve tekrar enzim şekline dönüş­

mesini,_ yani reaksiyon sonunda tekrar E'nin ortaya çıkarak· ye­

ni aubetratları ürüne dönüştüre~ek hale gelmesi bir geribesle-
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meyle modeilendirilebilir •. Ancak enzimlerin de ömürlerinin sı-' 

nırlı ·oluşu, .zaırianla aktivit;elerinin · k.ayıp olması ve reaksiyon 

sırasında. sürekli olarak enzimler in de kayıp Yer.ece~i esasından 

hareketle bond ,graf modelinde geri besleme yolu boyunca bu özel­

li~i CE kayna~ı ile gösterebiliriz. ·Gerçekte bünyede ömrü dolan 

enzimlerin yerine hücrede bu modeli .satlıyacak sürekli bir enzim 

ür·!timi oluşmaktadır. 

Örnek olarak tek kademeli bir enzimatik reaksiyonun bond . 

graf modelini çizersek · .. t a.şatıdaki gibi bir model ortaya çıkar. 

R CEs R 

ı ,, , ı ı 1 , r ı , , 
C5--,..1 · TO .O TO · 1--~::P"TD--~Gp 

~~1J CE \\.'\ ~ 
D~~~,u . . ·. 

o . 

Şek. 4. 7. 2 Tek kademe li bir en.zimatik reaksiyon.un polari­

telendirilmemiş bond graf modeli. 

k1 . k2 
Bu model daha önce de belirtildi~! gibi E+S k~·ES~E+P 

reaksiyonuna ilişkindir. Bond grafta ba~laç elemanlarının yönle­

ri, reaksiyon olayının akış yönüne·göre olmak üzere Şek. 4.7.2 

de görüldüğü gibidir. Ancak ES "~in tekrar bozulması durumunda 

"1" ile CES Ye CE arasındaki ok yön·leri ters alınmalıdır. Fakat 

bu model karmaşık (zincirleme) reak~iyonlara uygun oldu~undan e­

sas yönleri (güç polaritesi yönleri) ürünü oluşturacak yönler 

olarak aeçiyoruz. Zira karmaşık bir reaksiyonda önemli olan ürü­

nUn oluşma hızıdır. Bu nedenle tirünü pozitif yBnde etkileyen 

yönler esas alınmıştır. Buna göre ba~laç ~olaritesi ve güç pola­

ritesi Terilen tek kademeli bir emzimatik reaksiyonun bond graf 

modeli Şek. 4.7.3 deki gibidir. 

Şek.4.7.3 te aubatratın bozuiımasını, yani elektrik diliy-­

le çıkışa güç vermesini ~orlayan etkene çaba de~işkeni olarak 



40 

" Ps" diyebiliriz. Bütün o- V~ ı-. kapılarının bir n ·r- .. .çaba 

de~işkeni bulunaca~ı açıktır. Bu " P " lerin f'arklılı~ı ürünün 
n 

oluşaa hızını etkiler. Yalnız 1- kapılarında ~Pn =O olmalı-

dır. Yani bir çevre·boyunca çaba de~işkenleri toplamı aıfırdır. 

o- kapılarında da p, = Pı = P.j=-·-···= Jln dir. Yani parelel eleauuıla­

rın bulundu~u noktada 

birbfrine eşittir. 

da her bir elemana ait çaba de~işkenl~ri 

l 
CEs R 

(1 , . J {1 , T (1) 

·Cs-. _......_~:A 1 ~ > TD 1 . . >.O .,.fTD .~· 1 t-l -->,_TO la-.. --, .... Cp 
· ~fTJ . CE . \'\\ ~ · . . · D~----J/1) . .·· 

Şek.4~ ?• 3 Bağlaç· palari tes i verilmiş tek· kade1111eli enzi­

mat ik reaksiyonun bond gr.af aodeli. 

1- l'e Q .. kapıları için aynı durUJIU akl.Ş de~işkenleri UJU 

ler iç in de yazarsak, seri e~emanların yaııi 1- kapılarına ·b allı 

olan devre elemanları için, J 1 .. = J 2 = •·•. •= J ·dir. Parelel ela-i , n 
manların y~i o~ kapılarında da . ~ J· = o ve L_ ı. 

dir. 
0=1 

Bond ·gr af modelinde -TO- ler in atiQkio~aetrik katlllayiları­

na göre -TP.• çıkışlarında J 'f'e .p. delterleri de~işllllektedir •. 

) 

4 •. 8 Bir Enzilli Reaksiyonu İçin Kurulan Bond Graf Modelin ... 

den Elektrik Devresi Eşde~erinin Bulunması 

Si_stemler aras:ı.ndaki analojiden hareket ederek karmaşık 

yapılı bir s iatemin tek. bir tür · siatem11_iş gibi in~elenebileceA'i 

bond graflar kısmında görülmUştü. Öyleyse enzimatik reakaiyona · 

ilişkin bond graf ~odelini çıkardıkt~ sonra bu modelden de tek­

rar ais~em amolojisini gözönünde bulundurarak bir elektrik dev--· 

' resi •odeline geqilebilir. Bu da bize elektrik devreleri te~ri­

ainiıt bir takı• pra·tik de~er taŞıyan cih;;-.z tasarı~aı olanaklarını 

sa~lar •. Bond graf modelinden elektrik devresi modeline geçişte 
'-
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önce bond grafdaki ı- ve 0- kapıları belirlenir. Kaç tane 1- ve 

o- kapısı varsa, o kadar çevre ve dü~üm çifti var demektir. Son­

ra ı- kapıları için, "ll' çevres.ine ba~lı olan di~er elemeları 

belirleyip çevrede-ki yerlerine yerleştirilir. Bu elemanlar C ve 

. L gibi enerji biriktiren elemanlar olabildi~i gibi .R tipinden 

enerji tüketen veya -TR- ve -JR- gibi enerji-dönüştüren elem~­

lar da olabilir. Ayrıca kaynak türünden bir aktif elemanın. ol-

. ması ~a mümkündür·. ı- kapısında oldu~u gibi o- kapılarına i~iş­

kin. elemanlar da ilgili dü~~me yer leş tirilip ,; dü~ümler ve çevre 

elemanları· verilen modele göre kendi_aralarında uygun şekilde 

yerleştirilerek bond graf modelinden "elektrik devresi modeli"' 

kurulmuş olur. Bu işlemler yapılırken bir biyokimyasal sistem i­

çin aşa~ıdaki !ablo 4.8ol gözönünde bulundurulur. Bu tabloda ü­

zerinde durulması gereken bir durum; kayı;P elemanı R'nin iki uç­

lu linee~ bir eleman gibi gösterilişi yanı~d~üç uçlu lineer ol­

mayan bir eleman olarak da gösterilişidir. Bunun sebebi7 bazı 

kimyasal reaksiyonlarda kayıp elemanının lineer olmayan bir özel­

lik göeterro~sindendir. Tablo 4.8.1 den görüle~e~i gibi lineer-ol-· 

mayan kayıp elemanıarına ilişkin dirençler bir transi·stör ile 

modellendirilm.ektedir. Burada çok düşük frekaneda çalışan sembo­

lik bir transistör söz-konusu olup, R direnci transistörün trans­

fer di:renci olmakt'adır \,;~2). Lineer durumlar için devre modelimiz 

ilk açıklamalara ba~lı_kalınarak yapılacaktır. Kayıp elemanının 

· iki uçlu lineer bir eleman gibi davranması durumunda bond graf 

modelinden yararlanarak elektr~k devresi eşde~eri aşa~:ıda Şek. 

4.8.1 deki gibidir. 

R CEs R 
T ( 1 ı l ( 1ı , T ı 1 ı 

C5·--.,.,,.,.i 1 l . ::>=T D 1 ...,.. O >IT D >11 lı-----::;11'" ...... T D ı-l ----..,> Cp 

~~!/~ ~\)~ 
---------o~~~ 

T 
CE 

Şeko 4.8al (a) ~~nd. graf ~odeli. 



. 4.·9 Çok Kademe li Karmaşık· Yapılı Bir Enzim Reaksiyonun un. 

Bond Graf Modeli 

Metabolik iz (pathways) incelendi~inde enzim reaksiyon­

larının· tek kademe li . olmadığı, meydana gelen Ürünün başka bir 

enzim için substrat olarak kullanıldı~ı ve bu durumun zincirle­

•• devam etti~i görülür. Bazen öyle karmaşık bir yapı kazanırki 

bir ~ubetrata birden fazla enzim etki edebildi~i gibi bazen bu 

enzimleriiı bi~kaçı ortaklaşa çalışmazaa· aubatrat parçalanamaz4 

Bazı durumlarda da köken aynı eubstrat olmak kayıdyla elde edi­

len ürünlerin bir kısmı direkt olarak tek kadeaede, bir ·kısmı 

da dalaylı olarak birden fazla reaksiyon kademeleri sonucu ·mey-. 

dana geldi~i görülür. Bu tip bir.karmaşık yapı Şek,4.9.1 de gö­

rülmektedir. Şek.4.9.l~deki modeldeA substratına beş de~işik 

enzim etki e:tmekte ve Pb , P 2 , .: ~ , P4 ve. P 5 ~rünleri elde edilmek• 

te dir. Bunlardan Pb.,· ~- ,P 4 ~ ve ı>5 ilk kademe.de elde edilmektedir...­

P2 ürünü ise, E3 enziminin etkisi il·e bir siktar do~rudan el~e 

edilebildi~i· .gibi aynı zamanda Pb .. s_ubstratına E2 'nin etkisi ile 

P_ ürününe {substratına), E7'nin etkisiyle dolaylı olarak' elde. 

edilmektedir. Sözü edilen bu karmaşık yapının akışı Şek.4.9.1 

de. görülmektedir. -~ E
1 V ·. __>' 0 ~--·---311ııo V 

(E2 

.· o-8_E Ci) 
4 

. 7 
Şek •• 9.1 Karmaşık yapılı bir enzim reakeiyonu için. ge-

nelleştirilmiş metabolik iz. 

Bu diyagram ·üzerinde klasik biyokimyaa·al reaksiyon sistem 

zinciri aşağıdaki gibidir. 
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A_+ E1 AE1 
p -... 
h. El 

A + E4 AE4 p4 • E4 

A + E
5 AE5 p5 + E5 

A + E
6

----+- AE6 
p + E6 

A + E
3 

AE
3 p2 + E3 

P. + E7 -~ '?E7 p2 .,_ E7 

Böylesi karmaşık yapılı enzim reaksiyon sisteminin çözümünü ve 

incelenmesini Y~!'abilmek için önce onu uygun bir biçimde model­

ıemek ger.ekir. Enzim kinetiği ve sistem açısından ön~mli olan, 

kurulan geometrik modelin her hangi bir koldaki ürün akışının 

nelere ba~lı olduğunu gösterebilmesi ve ürünün meydana gelme hı­

zını veren sağlıklı bir çözüme götürmeaidiro 

Şek.4.9.1 deki genel yapının bond graf modeli;tek kademe­

li enzim reaksiyonunun bond· graf modeline benzer olarak genelleş­

tirilı::bilir. Yani her bir reaksiyonun bond graf _modeli tek kade­

melilerinki gibi ayrı ayrı çıkart:ı:lıp, aralarındaki ilişkiye gö­

re uygun ba.ğlry_ntı yapılır. Bu durum Şek.4.9.2 de görülmektedir. 

Şek.4.9.3 de de bağlaç polariteleri (nedenaellikleri) belirtil­

miş durum görülmektedir. Genel durum için çıkarılan bu uygulama 

benzer:i karmaşık yapılı diğer özel sistemler için de uygulana..; 

bilir .. 
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5. MATEMATİK MODEL 

5.1 Enzim Reaksiyonları İçin Kurulan Bond Graf Modelinden · 

Durum Denklemleri Biçiminde Matematik Modelin Çıkar­

tılması. 

Bond graf modeli üzerine bir matematik mode~ kurarken ':;,. 

graf üzerindek:i. 1- ve 0- ba~laşımları belirlenir. Her ı~·,ve 0-

ba~laşımlarının a.labilece~i çaba ve akış de~işkenleri uygun no- · 

tasyonlarla belirtilir~ .Sistem ;yapısına göre ba~ımlı 1- veya 

<?- noktaları gÖzÖnÜne alınmıyarak di~er 1- Te 0- _noktaları için 

uygunluk Te süreklilik denklemleri yazılır. Böy~ece· çaba Te akış 

de~işkenleri ile reaksiyonu topluca formüle eden uygun bir denk­

lem (durum denklemleri biçiminde) takımı elde edilir. 

Şek. 4. 9. 3 deki karmaşık yapılı reaks'iyonun bond ·gr af mo­

deli üzerinde aşa~ıdaki gibi ı- ve 0- ba~laşımla.rı için sistem 

denklemleri yazılır. 

1- Ba~laşımı için P4 ürününU oluşturan reaksiyon yolu i­

çin bu denklemi yazacak olursak, (5.1.1) denklemi bulunur. 

Bu denkle• R4 'nün bulundu~u 1- bağlaşımı içindir. Aynı şekilde 

R4 'ün bulundulu 1- ba~laşımı için (5.;1.2) ~enklemi·yazılır. 

Burada tek bir reaksiyon izi boyundaki ı- ba~laşımları için ya­

zılan C5ol_.l) ve (5olo2) denklemlerinde ortak olan elemanlar 

vard:ır. DenkleDı (5 .ı .2) deki u yerine denklem (5.1.1) rEs4 
deki 

rES
4 

'ün. de~eri. yerine yaz::ı..lırsa; (5~1.3) denklemi bulunur. 
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ra.• PE4 = PR4 + rP4 • f:R4 + ·PE4 

PP4 = Pa -·PR4 .. PR4 .. <.5.1.3) 

(5.1.3) denkleminde PRt. = J4 ·• R4 ve PriA =- J4oc~ R4 yazıla~ilir. 

Böylece denklem, 

durumuna gelir. Bu da düzenlenirse, 

denklemi elde edilir. Görüldü~ü gibi P4 ürünü için·kaynak ( Pa) 

çaba değişkeni. ile ürün çaba değişkeni ( P'Pı,. ) arasinda ürün a­

kış de~işkeni ve kayıp enerjileri cinsinden bir ba~ıntı elde e­

dilmiştir. 

Aynı düşünceden hareketle P
5 

Urününü oluşturan yol ·boyun­

ca yazılan denklem.aşa~ıdaki gibi olur. 

fl 

PR5 = J 5 ~5 R5 de~erleri denklem 

(5~1.6) da yerlerine yazılarak, 

durumuna gelir. 

Aynı uygulama P6 ürününü oluşturan iz boyunca yapılırsa, 

(5.1.8) 

olur. 

Bu uygunluk benzer şekilde ( ) ürününü o-

reaksiyon izi boyunca (5.1.9) denklemi bulunur. 
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P2 Urünü için de aynı şekilde denklemler yazılır. Ancak P2 ürünü 

üç de~işi~ iz boyunca oluştu~undan P
2 

için üç ayrı ·denklem takı­

mı yazılarak Şek. 4.9.3' ün bütün 1-ba~laşımları için denklemler 

y~zılmış olur. Bu uç denklem ae, 

{5.1.10) 

(5.1.11) 

(5.1.12) 

şeklinde yazılır; Şek. 4.9.3 deki bond graf modelinin 0-ba~laşim-

1-~ına ( düğümler lne) ilişkin süreklilik denklemleri de yazılarak 

tüm sisteme ilişkin matematik model kurulur. Bu denklemler aşa-

.. ~ıda görülmektedir~ Bu modele göre kaynak durumunda olan A subst­

ratının bulundu~u dli~üm için denklem şöyledir, 

(_5.1.13). 

Bölüm 4-9 da açıklandı~ı gibi kimyasal ve biyokimyasal 

reak.aiyonlarda gerek· s ubatrat, gerek ürün ve gerekse enzim -

11ubatrat kompleksinin hepsinin birer kapasitaneları olduğunu bu 

kimyasal ve biyokimyasal kapasitansların, bulundu~u urun veya 

subatratın ·iş yap-abilme (enerjisi) öz~lligini ortaya koydu~un­

dan, özellikleri b9.kJ.mından elektriksel kapasitane ile aynı ö-
\. 

· zellikte .oldu~u b~lirtilmişti. Şek ... - 4. 9. 3 deki .bond graf modeli 

. ' üzerindeki o- bağlaşımlarına ilişkin kapasitanalar ~şa~ıdaki gi­

bidir. C ,cb,: ,,c ,c ,c ile bunların çeşitli komplekslerine 
a.. p2 P~f. p5 P 

. ' ... ; :-':: ,,, ... .: ... .. .·, ·. 
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CES? ile enzimlere ·.~lişkin. kapasi tanalar da; CEl, CE2 9 C~3 , C~~, CE5, 
' . . . 

. CE6'CE? ile belirtilmiştir. Buna göre denklem (5.1.13) de Ja a• 

kış de~işkeni bu kapasitana ve bu ba~laşımdaki '~a (çaba de~iş~.- · · 

kenil cinsinden ifade edilebilir. Böylece, 

yazılabilir. Bu durumda (5.1.13) denklemi 

aşa!ıdaki şekli alır. 

Aynı şekilde P ürünündeki 0-ba~laşımı için aşa~ıdaki denklemler 

yazılıp, gerekli düzenlemeler yapılarak (5.1.15) denklemi bulunur. 

-- Cp ddHte J P = 0'6 J 6 ... J 7 yazılıp, JP 

kanarak aşağıdaki durum bulunur. 

llp - ep = cx6 J ... J lı - 6 . . 'J 

değeri yerine 

. Diğer O-kapıları için de aynı düşünceden hareketle şu 

denklemler elde edilir • 

.. 
Pb cb = O< Jı .... J2 ı 

(5.1.16) 

. 
0<.2 J2 +cX3 J3 +C><' 7 J7 Pp· c = 

2 p2 

.. 
CY4 J4 

PP4 
c = p4 

pp5 
c = O( J 

p5 5 p5 

denklemleri yazılarak: Şek.4.9GI3 deki bond graf modeli için 0-ba~­

laş.ı~larındaki temel denklemler bulunmuş olur. Bu denklemlere 

bağımsız denklemler gözüyle bakılabilir. Bunlardan başka geri­

besleme çevrimi boyunca bulunan 0-bağlaşımları için de sisteme 

ilişkin yardımcı denklemler yazıl~bilirae de; bu denklemlPr 

\ 
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ba~ımlı denklem takımları olduğundan sistem çozümünde kullanıl­

mazlar~ Sürekli-durumlarda ES kompleksinin konsantrasyonu sabit-
dEs · . ( ?) · 

t~·· Yani dt = O dir • Bu sonuç sürekli durumlarda geribiele-

me çevrimi. üzerindeki ES'nin ba~lı oldu~u 0-ba~laşımında çaba 

değişkeni değeri için de :~s = O sonucunu· verir. Bu 0-ba~laşı- . 

mını aşağıia çizersek, 
C Es 

IJCES 
~o~ 

Bu şekil içf:n süreklilik-denklemi aşa~ıdaki gibidir. 
~ 

· Ji =! J 1 + JCES bu denklemden JcES'yi çekersek, 

JCES = J 1 - ~ J 1 olur. Öte yandan, 

d PEs 
_JCES = CES o Ci'F yazılabilece~inden sürekli durumlar 

-için d Pes 
dt 

/ 

= O olaca~ından, CES 

elde edilir. Buradan sürekli durumlarda 0-ba~laşımları için ya-. 

zılan denklemlerin bagımsız olmadı~ı sonucu ortaya •. çıkar. Bu 

nedenle geribesleme çevrimi boyunca ES ko•plekalerinin bulundu­
lu· 0-ba§;laşımları i~_denklem yazılmasına .. serekı;.duyulmaz. Yine 

geribesleme çevrimi boyunna enzimlerin ba~lı o~du~u·dE'lere i­

lişkin 0-ba~laşımları vardır. Buradaki duru CES 'lerden r·~klı­

dır. Çıkışa,ürün verdikten sonra geriye dönen enzim mol. sayıs2 

hızı O(JE'le:rle g~~terilmiştir. Burada d.<ı olup, (ı .. o<) ~eak­
siyon sırasında aktivitesini yit~ren veya ömrü dolan enzimleri 

belirtmektedir. CE okunun yönü 0-ba~laşımına do~ru alınara~ hüc­

renin bir kaynak durumunu belirtir. Dolayisiyle tekr~ su.bstrat­

la bi~leşmeye gidecek enzim melekllllerinin bir kıs~ı yeni üreti­

len 9 diğeri de reaksiyon sonunda geriye dönen enzim· şeklinde dü­

şünülebilir. Bu 0-ba~laşımı çizilecek olursa bu d_u.rum daha açık 

·gHrüllir. B~ tür 0-baftlaşımına ilişkin şekil ve süreklilik denk­

lemi aşağıdaki gibidir. 

.:·· .. ~i 
'f.;•:w 
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...... 

JE· = JCE +~JE B·u denklemden JCE çekilip kapasitansı ve 

çaba değişkeni cinsinden yerine yazılıp denklem düzenlenirse, 
. dtıe~ 

CE o ~ = JE (1 -0() olur. Bu denklem daha az yer tutacak şe-

kilde yazılırsa, PE • CE = JE ( 1 _cx) şeklinde olur. Buna ben•• , 

zer yardımcı denklemler bütün CE noktaları için yazılabilir. Eğer 

JE' ler in çözümüne gerek duyulursa bu denklem takımlarından yarar­

lanılır o- Ancak reaksiyondaki ürünlerin oluşumu ile ilgili denk­

lemlerde bu JE lere _gerek duyulmaz. 

Bond grafdaki O-ve 1-baAlaşımlarına ilişkin denklemler 

böylece yazıldıktan sonra geribesleme çevrimi boyundaki O-bağla-

şımları dışındaki bağımsız denklemleri düzenliyerak aşağıdaki 

bağlantıları buluruz. Denklem (5.lo5). den J 4 , denklem (5.lo7) 

J
5

, d~nklem (5.1.8) den J 6, denklem (5.1.9) dan J 1 , denklem 

(5·._1.10) dan J
3 

çekilip (5.1.13) denkleminde yerine yazılırsa 

aşağıdaki denklemler elde edilir. 

J k "ld . ğ. d J Pa - PP4 · 4, çe ı ı ın e, 4 = R ~ R 
4 + 4 4 

. Pa - Pb 
J 1 , çekildiğinde, J 1 - R 

Rl + O<l 1 

(5.1.20) 

(5.1.21) 

(5.1.22) 

(5.1.23) 

den 
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Pa- Pp2 

Bu denklemler (5.1.14) denkleminde çaba d~~işkenleri cin­

ainden 'te kayıp elemanları cinsinden yerine yazılırsa aşa~ıdaki ~·:-. 

durum elde edilir. ···~· 

,. fa- fp4 Pa- rp5 Pa-· P, 
·fa c = R~+ R"+ a R4 + 0<4 R +D<I:l R6*cx6 RG 4 rS 5 

fa;.. fb. 
R: +· 

fa- P!2 (5.1.25) + 
Rı• cxl R3+CXJ R} ı 

Aynı şekilde (5.1.15) denkleminde akış de~işkenleri yerine 

çaba de~işkenleri ve·kayıp elemanları cinsinden yazabilmek için 

J 6 ve J
7

'yi (5.1.8) ve (5.1.12) denklemlerinden çekip yerine yazı­

lıraa aşagııdaki gibi olur. 

J 6 çekildi~inde, J 6 = (5.1.22) . 

(5.1.26) 

Denkle• (5.1.16) için ~enzer ba~ıntıyı J 1 , J 2 yi denkle• 

(5.1.9) ve (5.1.11) den çekip yerine yazarak elde edilir. 

(5.1.28) 

Benzer uygulamaları (5.1.17) denkleilli i'çin yapılırsa 

• c =02 Pb- fp2 .• 1:'(
3 

Pa- ~2 _,:D7Pp- Pp2 . 
~p2 p2 , R2+cx.2R2 R3+ 3R3 R

7
+ cy?R? 

Aynı uygulamaları denklem (5.1.18) Te (5.1.19) için ya­

parak aşalıdaki denklem takımları yine çaba de~işkeni ve kayıp 

;:'Qt. 

~ 
j~ 
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elemanları cinsinden bulunur. 

Bu son altı denklem dahada düzenlenerek aşa~ıdaki duruma geti­

rilebiliro Denklem (5.1.25) düzen1enirse, 

olur. Denklem (5.1.27) düzenlenirse, 

Denklem {5.1.28) dlizenlenirse, 

olur. Denklem (5.lr29) dtizenlenirse aşa~ıdaki duruma dHnüştir. 
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D~nklem (5.1.30) düzenlcnirse, 

Denklem (5.1.3ı) düzenlenirse aşa~ı.&aki duruma gelir • 

. Bu denkle.mlerin sade bir görünüm kazanmalari----·için, 

.. cx .. 
R6+cx6 R6=r6 , R

7
+_? R

7
=r

7 
yazabi~iriz. Buna göre yeni denklem-

ler aşa~ıdaki gibidir. 

·ıl =~ ( ...!._ .... ...!._ + ...!._ + ...!._ + ..... ı--._) ·u 1 u 
la Ca r 1 r 3 r~ r 5 r 6 ra- Ca r 1 r·b 

·-:~~:~~-. . 

ı ı 

Ca·r6 PP (5.l.J8) 

{ı = cxı fJ -< o<ı ._ ı ) u + ı p 
ı b . cb rı ı a cb rı . cb. r 2 ı b cb r 2 p2 (5.1.40) 

es. ı. 4:0 
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·•· O<. cx 
.rP5 = .. 2 Pa+- 2 

Pp5 cp5 r5 cp5 r5 

fp4 ~4 
Pa-

0{4 
= cp4 r4 cp4 r4 fp4 

Böylece ·Şek.4.9.} deki karmaşık yapılı enzim reaksiyon 

sisteminin bond grafı üzerindeki 0-ba~laşımları için, yani kay-. 
nak ve ürün çaba de~işkenlerinin kayıp elemanları ve diğer çaba 

değişkenleri arasındaki bağıntı bulunmuş· olmaktadır. Çaba değiş­

kenlerinin de~işmesi haliyle sistem iç enerjileri ve kimyasal 

potansiyeller gibi bir vektörel büyüklü~ün de~işmesi demek ola­

cağından, bu denklem takımı reaksiyonun kineti~i konusunda ya­

ni ürünün oluşma hızı hakkında bilgi verecektir. 

Bu denklem takımı aıatrie biçiminde yazılırsa, Pb' rp2' 

pP• pp4' pp5 ürünleri için denklem (5.1.44) ~azılır •. Ayrıca 

Pa (kaynak) çaba değişimini de incelemek istereek (5.1.32) denk­

leminden yara:rlanabili:riz. 



pb 

p 
p 

. 
p p2 

<1 

pp4 

pp5 

.';- . 

G 
C<ı ı ) -+-- o 

Cbrl . Cbr2 
ı -

Cbr2 

( 0(6 ı) 
·O .. CprG + Cpr? . 

ı 
·- Cpr

7 

·Ö<2. -
cp2r2 

· 1 (CX2 Ö(-:z: 0<?) -- -+~+-~-
cp2 r2 r3 . r7 

~ 
cp2~7 

·o o o 

-o o o 

Denk. (5ol.44) 

o 

o 

o 

Ö<.4 -·-·cp4r4 

o. 

o 

o 

o 

o· 

()(5 

cp5r5 

~b 

pp 

. p .. p·2 

p p4 

p p5 

D< ı 

Cbrl. 

Ü(6 
C r6 p . 

+1 C>\3 c­p2r3 

0(4 
cp4r4 

0<..5 

cp5r5 

pa 

\Jl 
00 



/· 

'. 

59 

Denklem (5.1.~4) de görüldü~ü ·gibi !=~ !+~ ~ şeklinde 

durum· denklemleri kurulmuş olmaktadır. Bu denklemde çaba de~iş­

kenlerine ba~lı de~işmeler doitrudan ürünün oluşma hı~ı ile ilgi-.· 

li olmaktadır. Bu denklem· takımı çıkartılırken ·-TD- lerin dönü­

şüm katsayıları "1" alınmıştır. o( 'lar substratın çözünme hızı · 

ile, ürünün oluşma hızı arasındaki bir· katsayıdır. Yani j
8

=,()(Jp 
.J ' 

denirse,o<= Js olup, burada (d-<1) .dir. 
p 

Denklemdeki A ma tr is ine bakıl:Lrsa, bu matrisin _aşa~ıdaki 

gibi bir köşegen matris olduğu görülür. Bu bir pasiflik özelli-· 

~idir. Yani sistemin lineer ve ba~ımlı kaynak içermedi~ini gös­

termektedir. 

.. [.!ll .Q .·ı r=· .f+BS 

Q .!22 

Burada, 
o 

o 
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6. SİMllLASYON 

Bond graf tekniği kullanmanın en büyük yararlarından bi­

ri de kuşkusuz otomatik bilgisayar programlaması yapılabilmede 

verdi~i çabukluktur. Bond graf modelinden yararlanarak hem ana­

log hem de dijital bilgisayar similasyonu doğrudan doğruya sis­

teme bakarak gözlem yolu ile sistematik olarak yapılabilmektedir. 

6.1 Dijital Bilgisayar. Simülasyonu 

Bond graflarla i:J_k simülasyon IBH makinaları üzerinde EN-
. . (23) 

PORT programlaması i~e yapılmıştır • Ancak.bu programlama li-

neer s'istemler için uygun olup, ayrıca bit'· yıl!;ın· kart delgi iş­

lemleri gibi uzun. ve zaman alıcı, _dikkat gerektiren özellikleri 

vardır. Oysa günümüzde m·inibilgisayarları kullanmakl'a "gerÇek 

zaman" (real time) programlama yapmak olanağı vardır. PDP-11 se­

risi minibilgisayarlar kullanmağa özgü geliştirilmiş olan THTSIM 

ı <24 , 25) ~- b d ·rı · · · · ı k k program ~ması·. yın e· on gra arı gırış verısı o ara a-

bul eden ve çok pratik bir simülasyon için uygundur. THTSIM 

programı topoıojik karekteri olan giriş çıkış bağıntıları tablo­

sundan (yapı tablosu) yararlanarak yazılır. Yapı ~ablosunun ha­

zırlanması için önce bağımsız bağlaç elemanları topolojik olarak 

sistem bond grafı üzerinde ayıklanır. Daha sonra ayıklanan bağım­

sız değişkenler cinsinden sisteme ilişkin O- ve 1- kapılarının 

denklemleri yazılır• Bundan sonra durum de~işkenleri cinsinden 

sistem denklemlerinin düzenlenmesi yapılabilir. Böylece siste~e 

·ilişkin matematik model "durum modeli" olarak ·bulunmuş ·olur. Şek. 

4.~.3'ün bağımsız değişkenlerinin ayık1anmı~ durumu Şek. 6.1.1 

deki· gib.idir. Şek. 6.1.1' e göre elde edilen yapı tablosu aşattıda 

görülmektedir. 
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Şek. 6.lol Şek. 4.9.3' ün bağımsız değişkenlerinin ayıklanmış durumu. 

~ ......, 



Çıkış 

değişkenleri 

~ESl' 

~b' 

c:!.XJ 
ı 1' 

. ~E5' 

Y a p ı 

Bileşenler 

c.' a 

Tablosu 

Giriş 

değişkenleri 

Jı + J3 + J4 + J5 + J6 

JESl - fıJESl 
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. ~6' 

~ES6' 

rES2' 

JES~ - ·.P 6JES6 

~J +o<.J ;-cXJ 
7 7 2 2 3 3 

PES2 - PP2 - PE2 

J ES2, - .f2J ES2 
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Yapı tablosunun salladı~ı başka bir kolaylık da sistemin 

blok diyagram ögeleri ile _simülasyonunuverecek olan cihazıandır­

ma donanımını (hardware) yapabilmedeki kolaylık tır. Bu iş için 

Tablo 6.1.1. den yararlanılabilir~ Bu tür bir blok diyagram simü­

lasyon diyagramı, Şek. 6.1. 1. deki büyük ç aptaki bond gra·f .mode­

liriiti tipik bir parçası olan 9 Şek. 6.1.2.-deki tek kademeli bir 

enzim reaksiyonuna özgü_bond graf örne~i için yapılırsa, aşa~ıda­

ki yapı tablosu ve Şek. 6.1.3. deki diyagram elde edilir.-

Şek. 6.1.~ Tek kademeli enzim reaksiyonlarının bond graf 

modelirideki bağımsız değişkenierin ayıklanmış 

durumu.· 



Tablo 6.1.1· Ba~laç, blok ve fonksiyon blok diyagramı. 

Bond graf 

e 
J:Lf 

l: e ,.fl 
f 

-=2=--;...e -d.....ıD c f ~ 

1 :2:f DI e ...... 

SE __ e_....,A 

SF t-l - 1..--7 

Blok diyagram 

-=1 oc ı • f 

m 
_ı_~ ı 

m 
L~ 

·L~2 

~ı 

.~:ı 

. ~~(k) 
~ 

Fo~ksiyon blok 

2: ,f 

q 

,_ --
el o) 

KAZ TOP 
~ 

e 

J(O) 

~KAZ~ 

Türev nedensellik 

" " 

~2 
r 

~KAZ J .. L:fı 
r 
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'l'HTSIM programına ve cihazıandırma diyagramına temel· ola..; 

cak Şek. 6.1.2. nin 

Çıkış 
değişkenleri 

JR'. 

PEs' 

JR' 

~· 

pp, 

.__----ı K AZ 

1/c 

L..---_;._---1 KAZ 

yapı tablosu aşa~ıda gHrUlmektedir. 

Giriş 
Bileşenler değiş.kenleri 

G, Ps ~PE -PEs 

CES' JR - JR' 

, 
G, . PEs - PE - 11> 

CE' - J .... 
R JR 

eP' J # 

R 

G 

Şek. 6.1.3 Blok diyagram ögeleri ile simülasyon 

donanımı (cihazı'andırma diyagramı) 
1. 



Şek. 6.1.2.nin yapı tablosuna göre elde edilen THTSIM 

programı aşa~ıdaki gibidir. 

· THTSIM programı 

JR ' K~, Ps ' PE ' .... PEs 

PEs TOP, xl ' PEs< o) 

xı ZAY, yı 

~ı INT, JR ' ... JR 

J • 
.R 

, KAZ, PEs , - PE , ~ r:P 

PE TOP, x2, PE( O) 

x2 , ZAY, y2' 

y2 , INT, JR' -J 1 

R .. 

Pp , TOP, x3, Pp( O) 

x3 , ZAY, y3 

Y3. ' 
INT, . + J. 

R 

Şek. 6.1.2.nin yapı tablosundan yararlanılarak ·"durum 

denklemleri modeli" aşağıdaki gibi yazılabilir. 

J - J .. R R 

6? 
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Şimd~ bu denklemlerden ikinci, dördüncü ve beşincisi gözönüne 

alınıp_yazılırsa ve JR' JR değişkenleri yok edilirse aşağıdaki_ 

matris model elde edilir. 

- ~ 

c Es PEs = a < P s • P E - PEs > • a < PEs- PP- rE> 

cE, PE = G ( Ps + PE 

elde edilir. Ancak burada dikkat edildiğinde ilk iki denklemin 

sağ yanları aynıdır. Böylece CES veya CE konsantr~syonlarına i• 

lişkin kapasitelerinden birisi durum değişkeni olmaktadır. Böy-
' 

lece fiziksel düşüncelerle CE'nin bir kaynak enzim substrati 

gihi davrandı~ı topolajik olarak görUlmektedir. Buna-göre-~3 ve 

PE kaynak olmaktadır. 

o 

,Buradan durum modeli,_ 

ı o 
CES 

o 
, 

G 

(G+G) 

, 
-G 

, 
G 

ı 

CES 

o .. 

+ 

G 

o 

o 

(G-G) 

G (G-G)- Ps 

, 
O G 
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• , ll --
(G - G) rES G + G G rEs · G Ps 

CES CES CES. CES - + 
• , 41 fl 

PP G G rp o G PE 
~ eP eP p 

olarak elde edilir. Bu X = ! ! •· !! .!! durum modeli biçiminde 

olup, burada 

durum değişkenleri vektörü 

A katsayılar matrisi A = , 
G 

Cp 

~ kaynak - katsayı matrisi : B ~ 

o 

Kaynaklar matrisi u = [::ı olmaktadır. 

Buradan görüleceği gibi, herhangibir metabolik iz (path­

way) eğer bond graf ile modellenebiliyorsa 9 önce onun bond graf 

modeli bulunur. Sonra topolajik olarak "çevreleme" işlemleri ile 

bağımsız değişkenleri ayıklanır ve oradan da yukardaki yolun iz­

lenmesi ile durum modeli ·elde edilebilir. Öte yandan durum modeli 

ile de verilen metabolik olayın analizi -~.te simül-asyonu yapılabi­

lir. 

Yapı tablosundan yararlanılarak CSNP - III 'programı da 



yapılabilir. Şek. 6.1.1. in yapı tablosuna gBre CSMP - III 

programı aşağıdaki gibi olur. 

CSMP-I!.L..E!:ogramı 

HU = (1/Ca}* integral (O,Jl + J3 + J4 + J6 + J5) a 

MUESl = (1/CESl)* integral (O' JEsı- ~ JESl) 

N UEl = ( 1/CEl) * integr-:ıl (O' JEl - Cj_ JEl) 

MU b = (1/Cb) * integral (O, - J2 +C]_Jl) 

Jl =. (G1 )~ (MUa + MUEl- MUESl) 

~Jl = (Gl) * Ö·fUESl - MU El - MUb) . 

J4 = (G4 ) * (MUa + MUE4 - MUES4)· 

o<4J4 = (G4) * (MUES4 -. MUP4 - MUE4) 

J5 = (G5) * (MUa -to MUE5 - HUES5) 

o<1J5 = (G5)* (MUES5 - t1UP5 - MUE5) 

MUES5 = (l/CE85 ) * integral (O,JES5 -f5JES5) 

MUE5 = (l/CE
5

) *integral ( O,JE5 _C<.5JE5}" 

MUP5 = (l/Cp
5

)* integral (O, ~J5) 

J6 = (G6) * (MUa + l.fUE6 - MUES6) 
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MUESG = (1/CESG) * İntegral (O,JESG~ fi6JES6) 

MUE6 - (1/CEG) * İntegral ( O,JEG .;_ o::6JE6) 

MUP = (1/Cp)* İntegral (O, ~J7 + ~6J6_) 

-
J7 = (G7) * (MUP + ~1UE7 - MUES7) 

MUE? • (1/CE?.)* İnt~gral (O,JE7 .... 0<7JE7)' 

MUP2 = ( l/Cp
2

) ~ integral ( o,cx7J7 + 2J2 + o<3J 3) 

J3 = (G3)* (MU~ + MUE
3 

- MUE53) 

cx J. . ' 
(MUES3 - MUE3 -· MUP2) 3. 3 = (G3)* 

J2 = (G2 ) ~ (MUb + MUE2 MUES2) 

O( J . 
2 2 = 

ll 

(G2)* (MUES2 NUP2 - MUE2) 

MUES2 = (l/CE82)* İntegral (O,JES2 - j32JES2) 

MUE2 = (l/CE2 )~ İntegral (O,JE2 - CX2JE2) 

MUP2 = (l/Cp2 )* İntegr.al (O,~J2 + o< J + 
3 3 o<.7J7) 

71 
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6 2 An ı S . ··ı ( 26) • ·a . og ımu asyon 

Bond graf ya-~dımı ile doğrudan doğruya sistemin blok di­

yagram modeli kurulabilir. Bu diyagram aynı zamanda analog bil­

gisayar ~ij.mülas:ronu olUJ'. Bölüm 4.5. Tablo· 4.5. 1 deki eşdeğer- " 

~ikler yardımı ile bu simülasyon diyagramı çizi·lebilir. Bond 
. . 

graf üzerindeki O-noktaları akımların toplama ve ı-noktaları da 

"gerilimlerin toplama noktaları olup, blok diyagram üzerine taşı­

. narak bir akım ve bir gelirim hatt·ı üzerinde bond graf kurulur. 

·Bu işi Şek. 6.1.2 deki örneğimiz için yaparsak Şek. 6.2.1 deki 

analog simülasyon blok diyagramı elde edilir. 

R. 

9ek. 6.2ol. Şek~ 6. 1.2 de.ki bond grafın analog simülasyon 

blok diy~gramı. 
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6~ 3 Klasik Yönden Analog ~imUla8yon 

Klasik teoriden yararlanarak .bir reaksiyonun kinetik denk­

lemleri konsaritrasyo~ v~ hız katsayıları iie aşa~ıdaki gibi model­

l~ndirilebilir. S?z gelimi reaksiyon sisteıai, 

. kı . kJ 
S+E .. · •ES~P+E 

kı . 

olsun; buz:ada S ;·.·r.ea~tant, E ·katalist, P ürün, ES ~a- ürün, k1 , k
2

, 

k3 reaksiyon hız katsayılarıdır. Bu sistemin kinet'ik denklemleri, 

d 
... dt es = kleSeE k2CES 

d 
CES klCECS - (k2 + .. k3) CES. dt -

d 
CE (k2 ... k3) CES .... klCECS. dt = 

d 
eP k3CES dt = 

yada aatris biçimde, 

es -k c 
·~,ı E. 

..... k 
2 

o·: o es 

CES klCE . -(k2+k3)-' o o CES 
d 
dt 

CE •klCE (ki .. k3) o o CE 

eP o ·k' 
3 o o eP 

yazılabilir. Buradan görüldüğü ·gibi si.stem lineer de~ildir. 

(~ = A (f) ! lineer olmayan kanonik biçim). Böylece bir sistemin 

analog bi"lgisayar simülasyon u Şek. 6. 3.1 de görüldü~ü gibi bu 

matris denkleme bakılarak do~rudan doğruya gö.zlemle yapılabilir. 



kıCsCe 

CE s 

Ce s 

Ce s 

Ce-

. ~ kı ES~ ~p _.__ E . :Şeko 6. 3.1 S + E :ot=::;:::=:% .... reaksiyonunun analog 
kı . 

simülasyon u. 

. ' ..... 

Şek. 6. }. 1 deki analog siriıülasyon ·diyagramında CS, CES, CE' Cp 

·konsantrasyon ve k 1 , k2 , k~,· hız katsayıları cinsinden bir prog-
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ramlama yapılmıştır. Oysa re~ksiyonun stokiometrisi ~~gözönüne 

alınarak bond 'graf ile Şek. 6.1.2 dek"i gibi ~odellendirilmişti 

· .Şek. 6~1.2 de.ki bond gr_af modelinin analog bilgisayar simülas­

yonu ise Şek. 6.2.1 deki gibi_olur. ~uradan görüldüğü gibi_Şek. 

6.3.1 deki diyagrama göre daha ·kolay ve elde edilişinin daha 

sistamatik olduğu açıktır·. Bu da Şek.· 6.2.1 de veri~en yeni tek-·· 
1 

niğin Şek. 6.3.1 deki klasik yönteme olan üstünlüğünü göstermek-

tedir. 

1. 
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7. SONUÇ 

Bu çalışmada, sistem analizi ve otomatik kontrol sistem 

teknikleri kullanılarak dinamik sistemlerin analizi (modelleme­

si) ve Simülasyonuna ilişkin genel :bir teknik verilmiş olup, çö~ · 
zümlenmesi istenen sistem olarak da biyokimyasal bir reaksiyon 

sistemi ele alınmıştır. Bu amaçla izetermal bir biyokimyasal 

etkileşimli reaksiyon zinciri, örnelin bir enzim 'devres~ ele a­

lınarak bir elektriksel sistem imiş gibi mode~lenmiş ve yine 

aynı düşüncenin ışığı al tın da bilgisayar programlaması ·için bir 

takım özel topolajik ·yöntemle,r uygulanarak simüle edilişi anla-. 

tılmıştır. Ele alınan sis temin l;lond graf ( hağlaç diyagramı) ıno­

deliri.den gidilerek topolajik biçimde modellenmesi ve bu topolo-

.jik modelin Durum Denklemleri biçimindeki. modelleri araştırıla­

rak bond graf modelinden yararlanmakla topolajik olarak· simülas.;.. 

y·onu geliştirilmiştir. Gerek IBM makinalarına uygulanabilen CSMP 

III programı ve gerek PDP -ll serisi minibilgisayarı kullanmağa 

yönelik THTSIM programlaması ile topolajik _simülasyon ö~nekleri 

tipik bir enzimatik reaksiyon devresi için geliştirilmiştir. Ay­

rıca sistemin bond grafının topolojisi yardımı ile cihaz dona~ 

nımının nasıl olacağı örnekleri gösterilmiştir. 

Böylece, verilen biyolojik· bir reaksiyonUn., örn:eğin bir 

metabolik. olayın elektrik mühendisliği. yöntemleri ileı nasıl 

model ve simüle edileceği anlatılarak biyomühendislik;.biyome­

disin, sistemler teorisi ve otomatik kontrol sistemlerinin a­

nalizinde yar.arlı o~,acak bir teknik öz·el bir problemin çözÜmü 

örneği ile g,österilmiştir. 

İleri problem olarak daha karmaşık ve hatta tek bir ener• 

ji modu (kimyasal) değil ve fakat üçlü (kütle transfe.ri, ·diffüz-
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· .. yon ve kimyasal c:ten.ge) fa.zın eş-zaman. oidu~u bir· genel reakeıiyon 
. . 

sistemi iç.in yukarıd.aki yaklaşımın ku~lanıla~ileceti düşiinceei 

ileri sürülebilir. 

Problemin bir başk~ önemli uygulama alanı da kuşkusuz in­

san fizyoloji~i ve metabolizması ile ilgili. farmakolojisidir. Fa­

kat en ilginç yanınin elektrik mühendisli~i· sistemleri teorisinin 

bu bilimin dışındaki ve özellikle canlı ·sistemlere uygulanabilir­

li~ini vurgulamak olduğu açıkça gö~ülmektedir. 
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