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OZET

Bu;tezin anac: topolojik teknikler kullanasrak, devre bén-
zeri olan, dinamik sistealerin modelleme ve bilgisayar simiilas~
yonunu gistermektir. Bir 3rngk olarak etkilesimli biyoldjik (en-
zim) reakéiyon zineiri elinmig ve sistem incelemesi verilmigtir,

_ Deha Snce bond graf teknigi sistém anoclojiei ilkesine bag-
11 olarak tanimlanmis ve sonra da bir enzim mekanizmasinin topo-
lojik modeli bond graf gosterilimi ile bulunmugtur. Bu yol izlen~
mekle matematik model, durum denklemleri bigiminde geligtirilmig-
tir.

Ayrlca.sistem simiilasyonu analog ve dijital bilgisayarlar
igin yukaraidaki topolojik yol izlenerek geligtirilmigtir. Bir en-

zim reaksiyonu jg¢in blok diyagram tasarimi yapilmigtar.

Boylece, bir metabolik reaksiyon_zinciri i¢gin elektrik mii-
-hendisli}i yontemleri kullanmakla sistem incelenigil yapilabilece-

gine inanilmaktadar.
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SUMMARY

The purpose of this thesis is to show the modeling and
éomputer simulation of network like diynamical systems using . .
“topological techniques. ‘As an example an interactive biochemi-
cal enzyme reaction chain has been taken and a'system study has
" been given.' | - N ' ' '

; I;Once the bond graph technique has been defined dependiné
:on system analogy then the topological model of an enzjme mecha~-
.nism'has been found by its bond graph representation. Using this

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

Adﬁifibnally system eimﬁlation for both analog and digital
cdmputers have been developed by following the above topologicél
way. A block diagfém design has been done for an enzymatic reac- _
tion. '

It is therefore beligved that a system study can be done
for a metabolic reaction chain using electrical engineering met-
hods. | o
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1 GIRIS
1.1 Kapsam ve Onbilgiler

_ Bu galigmada sistem teorisi (otomatik kontrbl ve elektrik
devreléri) yontemleriyle biyokimyasal reaksiyonlarin (enzim re~
‘aksiyonlarinin} modellenmesi ve bilgisayar simiilasyonu yapalmig-

tar.

Teknikte gelistirilen tiim aygitlara ve makinalara oldugu
gibi; gevremize, gevremizde meydana gelen olaylara ve hatta en
tnemlisi insan biinyesine birer sistem goziiyle bakilabilir, Bugin
modern bilimde bunlarin davraniglarinin sistem analizi yOntemleri
ile incelenebilecefi kanitlanmigtir. Efer bu insan tarafindan ge-
ligtirilen bir sistem ise, bunun davranlélné iliskin g¢oziim yontem~
‘leri dnceden geligtirilebilir, Dogada var olan bir olay sdzkonusu
ise, burada meydana gelen davraniglarin bir kontrol diizenine uj-'
. dugn.gazlenir. Bunun en canli Srnegi de insan blinyesindeki zin-
cirleme olaylardir. Insan biinyesindeki (memelilerdeki)'kontrol
mekanizmas: tam olarak ¢Oziilebilir ise,teknigin bu sonuglardan

alagagl pay da biiyilk olagaktair.

" Bu nedenle memelilerin viicut biyokimya51ndaki.en tnemli
olaylardan olan enzim reaksiyonlarinin kinetigi, son zamanlarda
elektrik mithendisligi prohlemlerinde genis bir uygulama alana
bulan "bond graf" larla modellemesi, bu modele bzgii matematik

medeli ile bilgisayar simﬁlasyonu'ﬁzerinde durulmusgtur,

Bu konuda gergekte gimdiye kadar birgok mijhendislik tek-
nik ve yontemlerinin uygulanmasiyla gesitli geometrik ve mate-
matik model ve goziimler Onerilmigtir. BEnzim reaksiyonlarinin
kinetigi izerine siirekli durumlar igin 1956 da King-Altman(l)ilk
galigmayl yapmistir. King-Altman lineer graflar teorisinden ya-

rarlanarak topolojik yodntemlerin kullanilabilecegini gdsterdik-
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ten monra, diger arastlrléziar da degisik topolojik ySntemler G-
nermiglerdir. 1966 da Volkenstein—Goldstéin(Z) bir dizi ¢aligsma-
larla elektrik devrelerine uygulanan Hason-Zimmerman'ln(j) iga~
ret akig diyagramlarini enzim reaksiyonu kiretiginin ¢&ziimiine
uygulamiglardair., 1970 de Fromm(k), King~Altman'an fardi%;)yante-

ni sistematik olarak ele almigtir. 4yflca Fisher-Schulz da mat-
- ris bir teknik vererek bilgisayar kullanmaya déniik bir yontem G-
nermiglerdir. Bu digiince lineer graflar teorisiyle de geligtiril-
mig ve Lam-Prieat(s) tarafindan (1972) topolojik olarak yeniden
ele allnip, bilgisaj&r kullanmaya Szgi bigimde gelistirilmistir.:
Biitiin bunlarin yanlnda enzim reakslyonlarl klasik yonden Michae-
lls-Menten(?) denklemleriyle ¢oziildiigii bllinmektedir. Ayrlca Cle-
land gosterlllmi de gok substratl:y enzim reakslyonlar1n1n ¢cozii-
miinde yararlanilan bir yontemdlr(? 8). 1968 de Cheruy(g)da Cle-
land goster111m1nden yararlanarak enzim klnetigi problemini qo-
ziimli ig¢in bir matematik model geligtirmig ve analog almulasyon

probleml uzerlne durmustur.

Bu yontemler karmagik yapila sistemlér igin zor uygula-
nabilen sistemlerdir. Oysa enﬁim reaksiyonlarinin geometrik &- .
'zelliginden de yararlanllarak dogrudan bhir .modellemeye geglle-.
billnir ki bu "bond graf" ‘teknigi ile saglanabllir(lo 13). Bend
graf modeli hem analog ve dljltal bilgisayar sluhlasyonuna uyguan:

hem de matematik bir model vermeye uygundur.

Konunﬁn-analizine'sistem'mﬁhendialigi yontemleri ile. gir--
meden .Once sistemdeki olup biten olaylaran aklslnl_biiinmesi ge—
rekir, Yani sigtemin fiziksél.yapxslnzunhilinmesi'gerekecéktir;-

Sistem tanimmadan onun modellenmesi olanakaxzdir.
1.2 Enzim ve Enzim Reaksiyoqlari

Enzim, canla hiicre’ taraflndan Balgllanan ve etkilerinde
can11 hucrenin varllgznz gerektirmeyen, biyokimyaaal reaksiyon~7”
lar: hizlandiran ve reaksiyon sonunda dogigmeksizin acxga quan

“

biyo katalizorlerdir. oo C chen o TaR e



:'Caniz hiicrede meydana gelen en basit reaksiyon bile, en-
‘zimlerle katalize olurigr; Sinirsel impulslarin iletimi, kas ka-
a;lmularl gibi bir ¢ok metabolik olaylar enzimlerin katalitik .
etkileri ile olugurlar. Ayrica beaiﬁ sanayiinde de enzim olay-

larindan yararlani 1ir, o

_ Her hiicre kendi enzimini sentez eder. Protein tabiatinda
olan enzimler her hangl bir Szel durum olmadikga hiicre duvar1n1
digari gegemezler ve etkinliklerini hiicre igerisinde yaparlarl
Bu tiir enzimlere intraeellﬁler eniimler veja metabolik enzimler
denilir, Kimi enzimler de sentez sonrasi serbeat duruma geqer-_
ler bunlara da ekstraselliller enzimler adi verilir. Ayraca baza
enzimler de inaktif durumda sentez edilirler. Bunlara proenzim-
ler veya zyogenler denir, Bu_tﬁr enziﬁ1er aktif enzim durumuna
gesitli faktorlerin etkisiyle gevrilirler. Enzimler protein o-
zelliginde olduklarindan, zamanla yaglanafrak, yapisal .geklini

yitirirler ve inaktif hale gegerler. Bu durumda hiicre yenisini

 iiretir.

Enzimler yeterii bir sgekllde etki edebilmeleri ig¢in ba-
‘zen aktlvatOrlere gerek duyerlar. Bu aktivatorler, genellikle
inorganik iyonlardir. Nadiren organik sekilde de 1nbilirler;
Bir ¢ok enzimatik reaksiyonlar Mg , Na , K , Ca, .... glhi me~

(?)

tal iyonlarimi aktivatdr olarak kullanirlar
1.3 Enzim Reaksiyonunun Hizi Uzerine Etki Eden Etkenler

1- Enzim konsontrasyonu

2~ Substrat konsantrasyonu

3~ pH (Hidrojen-ion) konsantrasyonu
4~ Reaksiyonda olusan iiriinlerin durumu

S5- Iyon siddeti, hidrolik basan¢, inhibitor veya aktiva-

6= Isa
7- Igik ve diger fiziksel faktdrler

8~ Zamen



- Enzim konsantrasyonu, reaksiyon hizina dofru yonde etki
" eder. Yani enzim ne kadar fazlaysa, reaksiyon o kadar hizli o-
“1lur. Bu gbyle formiile edilmektedir: V= k.E olup, burada k, hiz
.sablti ve E, enzim konsantrasyonudﬁr. Bu bajinti resksiyonun
ilk anlarinda gegerlidir. Reaksiyon devaﬁ ettikce geghrliligini o
zamana bagli olarak yitirirler. Bu durum enzimin bitiiniiyle saf
olmamasiyla yorumlanir. Fnzim konsantrasyonu artirilarsa bile,
reaksiyon hizinan artigi ayni oranda olmaz. Bu duruu da aubstra-
tin maksimum etkinlik saglayascak miktarda olmasina baglldlr. En-
zim konsantrasyonuyla reaksiyon hizz arasindaki durum agagida
Sek. 1.3.1 deki gibidir‘ 117,

b

Reakeiyon hitt

E€nzim kensantcasyehu
Sek. l.3.1 EnZim_konsantraByonu ile'reaksiyon Rizainin
degisimi ' i ‘

_ son iiriin miktari .
Reaksiyon siiresi

= k x E

yani—i—-:V:k.Eolur.

'Baylece; P=k.E.t geklini alar.

dir. Burada, P; iirtin, t; zeaman, kj hiz sabiti

. T - P
Buragan, E = .t
E; enzim konsantrasyonudur;.Enzim reaksiyon ¢alismalarinda ayni

zaman alinirsa, k . t = ¢ sabitiyle gdsterilebilir. Bu durumda

E = —E— orantisl yazalabilir,
Substrat konsantrosyonunun hiza etkisi: Bir reaksiyconda

hiz, enzim miktari sabit tutulursa, substrat konsantrbsyonuyla

.
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dogru orantili olarak artar. Bu baelanglqta.iineardir. Daha son-
ra substrat konsantrasyonu artaa da reaksiyon hiza artmaz, hi-

perbolik bir hal alar.

Reakslyon hizi

5 ﬁbstrat Kons,

Sek. 1.3.2 Substrat konsantrasyonu ile reaksiyon hizinan

degigimi.

Diyagramdaki egrinin basik kismini en safinda olan kisminda re-
aksiyon hizi maksimuma (Vmax) yaklasmaktadar. Bu Vmax. deperin-
den Michaelis-Menten sabitinin (km) belirlenmesinde kullanilan

denklemde 88z edilecektir.

Reaksiyon sonucu meydana gelen iiriinler ortamda qogallraa,
(urun konsantrasyonu artarsa) reaksiyonun higzini azaltir, Reak-
'siyon sonucu meydana gelen iiriinler harcanmiyorsa, reaksiyon hi-
z1 azalmayla kalmayip, reaksiyonun ters yone isleme durumm olu-
ur(ll). Reaksiyonun ters ytne olugmasinin baska bir nedeni de
reaksiyon iiriinlerinin yapi bakimindan substrata benzemeleri ve
dolayisiyle enzimleri inhibe etmeleridir ki bu durum 6zel bir du-

rumdur.

Ayrica reéksiyonﬁn safa veya sola iglemesi, yani subetra-
tan pargalanmas: i¢in gerekli.olan pH derecesi ile, scola gitme-
si (substratin yeniden olusmasi) icin gerekli olan pH derecesi
de farklidir. (ES) kompleksinin geriye bozularak S + E meydana

getirmesindeki haz, (ES)°nin olusmasindaki hizdan daha azdar,



Enzim kinetigine etki eden yukardaki faktirlerle birlik-
te bunlarin bir kismini da iginde toplayanm ve reaksiyonun hangi
yone iﬁliyecegini, denga durumunu, aistemin digariyla 181  veya
ig slig-verigini belirleyen termodinamik kufalllr da vardir’ o-Bu
yasalar genellikle enthalpl. entropi, serbest ig-enerji ve kim-
yasal potanaiyellcr cinsinden bellrlenmiqlerdig? 12l*

Bu ¢aligmada sdzii gegen yasalarla nyum iqinda olacak ga-
kilde temel etkenleri (kimynsél potanaiyel ve kensantrasyon gi-
bi) gdzoniine:: alarak, karmagik reaksiyonlar i¢in goziim yontemi

onarilmlstir.

Genel bir kinyasal reaksiyonda kiitle tranlfcri, diftie-
yon ve 181 tranaferi vardir. Fakat menelilerde viicut amisa 3?°C
de sabit olduZundan, enzim reaksiyonlérz igin izotermik bir 1si1
ortam oldugu var sayilir. Yani kiitle ve_:s;'tranﬁferi gﬁzaﬂﬁﬁi
alinmaz. Ancak, patolojik duruﬁlardn karmagik durum belirirse
de, bu genel durum tezin kapsami disinda olup, bir ileriki ¢a-

ligma olarak ele alinabilinir.



. 2. ENZIM KiNETiGiNIN INCELENMESINDE KULLANILAN YUNTEMLER

Enzim kinetiginin' incelenmesinde ve réaksiyon hizinin bu-
lunmasinda en yaygin yontem; Michaelis-Menten denklemleridir., Bu-
nun yayzinliginan nedeni hem ilk ve temel olugu, hem de Klinik
galismalara ydnelik olusudur. Ayni gekilde birden gok reaktantla
enzim reaksiyonlarinin Cleland gﬁsterilimiyle goziim yontemi de
klinik ¢alismalara ybnelik olup, bunlarin ¢oziim yonteminde esas
(?7':8-). Ancak bun-

laran qazﬁmlefi zor ve hele reaksiyonun karmasik bir yapiy gtster-

alinan hi1z sabiteleri ve konsantrasiyonlaridar

megi durumunda biisbiitiin zorlasmasi, aragstiricilari klasik g¢oiziim
yontemleri yerine, bagka bilim dallarinin (sistem teorisi) ¢oziim
yontemlerinden yararlanma yolunu arastirmaya zorlamistir. Konuya
sistemcilerin girmesiyle tezin baglanglclnda.da anlatildigar gibi.
birgok ilging sonuglara varilmigtir. Bu ¢dziim yantémlerinden Mic-
haelis-Menten denklemleri ve difer birkagi ozet olarak agagrda
gorilmektedir.

2.1 Michaelis-Menten Denklemleriyle Enzim Kinetiginin in-

celenmesi

Genel olarak tek substratli bir enzim reaksiyonu agagfida-
ki gibidir,
K k2
E+8 z—= ES ————=» P + E veya
-1
ki K2

E+ 8 =——> E5 m—-—™ P + E

ki - k2

ES*nin iki olasailigi vardir, Ya geri bozulur veya liriin

verir. Ancak iriiniin bozulmasi reaksiyonun ilk anlarinda olmaz.



Uriiniin olusma hizi, V = -%%— dir, veya V = kz (ES) dir. oy-
1? ka ve kl ile degigmektedir. Yani
kl ve ka buyukse, iiriinlin olugma hazida bilyiik olur. kl ve k_ :>k2

leyse iriiniin olusma hizi; k

dir. Yani kz genellikle digerlerine gire kuquktur. Bir enzim re-
sksiyonunda ES hizla olusur.ve geri bozulur. Arada bir iirin mey-
dana gelir. Enzim, substrat, ﬁrﬁn_ve eniim-substrat kompleksi a-
ragindaki termodinamik denge agagidaki gibidir.

ES

t-Zaman

Sekuf 2,1.1. Reakaiyonun ternodinamik denge durumu.

Siirekli durunda (ES) nin zamana baglz defigimi -1f1r kad

bul edilmektedir. Yani —£§§l 0 kahuiﬁy;e Michaelis-Menten bu
7

tﬂr reakesiyonlaran qozumunﬁ yapuigtit

Reaksiyon baginda ortamin total enzim konsantrasyonu (Et)
olsun. Herhangi bir andaki serbes enzim konsantrasyonu (E)_iaé;
enzim substrat kompleksi konsantrasyonu, (ES) = (Et) - (E) dir.
Bunlara gore slirekli durumda (ES) degismesi; '

d(ES) | |
St = Ky (B) (8) - k_; (ES) - Xk, (ES) dir.

" da(ES)
at

slirekli durumda = O varsayimyla ;



*f _5} (E) (8) - k_ll‘ES)'€'ké'(ES) =0 91ur.
(E}) = (Et) - (ES) Yazip, (ES) bulunuraa;
ey (8) (B0 -k (B8) (8) - k) (B8) -k, (BS) = 0

ky (8) (Et) = k) () (ES) + T g k,) (ES)

. ky (s3(Et) ,
(ES) = ki(§)+k_1+k2 olur, Uruéﬁn meydana gglma hizi
. - - k, () (Et)
vV = kz‘(ﬁs) idi, buradan, V = 32 ki(S)*k-1+k2' ~durumuna gelir.
Pay ve payda kl ile bﬁlﬁnﬁrse, ¢ = k2 (8)(EE) olur.
- k‘1+k2 '
(S)+ .
1
k-l +.k; . .
" = km ile gitsterilirse, reaksiyon hizi géyle bu-
1 ) ) - -
lunur: :
V= k (8) (Bt)
ST ZSS+k- |

Bu eqitlikier goriilen kn aehitine Michaelis~-Menten sabiti adi ve-
rilmektedir. Bu son egitlije gdre hiz ile substrat arasindaki du-

run gek. 2.1.2, deki gibidir.

N
_El
‘f L
T v
Wn&.nf V=k2E¢=Vm
: L y=Klpig WS
1 V*kmEtS-km

Km=S S

Sek » 2.1.2. Reaksiyon hiza ile substrat erasindaki durum,
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Bu gekile gire belirli esubstrat konsantraayohundan sonra reak-
siyon hizi sinir bir degere vararak saBit kalmaktadir, Vn ile .
gdsterilen bu sinir deger enzim reaksiyonunun erigebilecepi mak-<
simum hazdir. Substrat konsantrasyonunun yiiksek oldupu durumlar-
da é}bkm ¢lacagindan , son egitlikte km' S'nin yaninda ihmal e-
dilerek bu egitlikte haz, V = ka Et durumuna gelir, '

2.2 Siirekli Durumda King ve Altman'in Geometrik Modeli:
. Uzerine Geligtirilen Matematik Model

2.2.1 Topolojik Yéntemler
(1)
Bu konudaki ilk qglxamalarl 1956 da King ve Altman ~°,
1966 da Volkenstein—Goldstein(e)
gelistirdigl geometrik (topolojik) model tizerine kimi nragtlrl-

(1&)' kimileri de graf teorisini uygu-

yapmiglardir. King ve Altman'an

czlar akis diyagramlarini

lamlglardir;

(4)

Fromm y King ve Altman'an géonefrik modeli ﬁzerina'grnff
lar teorisini uygﬁluyarak bu yontemi daha derli toplu bir duruma
soknugtur. Bu metodun difer sematik yontemlere gire avantaj2 ba-
git bir éebirlo sonucA iarmas1d1r. Iglem aqagxdaki gibidir; Kihg
ve Altman'in vermig oldugu §ek.2.2.1 deki mekanizma alinmig ol-

- sun. Bu mekanizmada goriildigi gibi'en:in-torinleri kigelerde ytrJ
almiglardar. Bu makanizmada kl s ké y seemey kg = hiz sabitleri-

dir. 1,2,3,% numaralari her bir enzimi tanimlamaktadir.

1 numarali dugume iligkin hesaplari yapmak i¢in, diger

dﬁgumlerden bu dugume en kisa bir yol aeq1l1r. Bu yollar,

2, diigiinden, 1. diifiime k,

3. dilgiimden, 1. diigiime k5

4. diigiinden, 1. diigiime k?_dir;
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e - ea @
4 T

ky k3m_j |
v kewa) v

O esx > eaB (3

Sek. 2.2.1 King ve Altman'an geometrik modeli.

Bundan sonra, 1, diigimle.baglantilari olan diger diigimlerin bag- .
lantasini safliyen hiz sabitiyle, 1. diigime baglantili diZer dii-
gimlerden yonleri disar:i dogru olan, hiz sabitleri garpimlara

toplamindan 1. diigiime iligkin denklem ortaya'glkar. Yani;

1. diigiiom i¢in bu: () E = 2+1(3)(4)+3-=1(2) (W) +h—1(2) (3)

olur. Bu numaralar yerine hiz sabitlerini yazar&akg

E= ka(k4+k5+k9)(k?+k8(A))+k5(k2+k3(B))fk7fka(A))r

+ kﬂk2+k3(BJ)(k4+k5+k9) olur.

Bu son egitlikte birtakim kisaltmalar yapalabilir. Kisalt~
mada, iki kez gegen ayna terimlerden biri ile, bir garpimda

k
(EB;%%BEAB) gibi tersine gevrilebilen hiz sabitleri yan yana bu-
lunuyorlarsa bunlar derklemden gikartrlir. Bu durum E igin;g

= kykykovis ko kg (A) 4l Kok skyk g (A) ek ke vk leg (A)

+ K.k +k_k kg (A)+k

k5 Kok, 5k3(B)k?+k5k3(B)k8(A)+k?k k,+k_k_k

24777275

+ k?k9k2+k?k3(a)kh+k?k3(3)k5*k?k3(3)k9 olur.

Ayni gekilde EA, EB, EAB ig¢in d= benzeri deaklemler gikartilirsa,
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EA= klk?(ﬁ} kh*klkﬂ‘ﬁ) K+ k1k5k7(1)+k k kB(A)

’ kll{?kg(ﬁ)i-kkkska(k)(B)

EAB= kk,k, (A)(B)+k ke gkg(4) (B)+k3k6k8(A)(Bf+k kaBCA)CB)

' ' 2 2
EB= k2k4k6(3)+k2k5k6(B)+k2k6k9(3)+k3k5k6(3) +k3k6k9(B)

+ k1k3k9(k)(B) 5eklinde bulunur. Bu nekanizma igin hiz

denklemi asagidaki gibidir.

. E_ k.(EAB)
ye-o 57
' E+EA+EB+EAB
Bu formiilde V, hiz, B o! ortalama enzim ve E +EALEB EAB, yukarda

hesaplanan dejerler olacaktlr. _
2.3 Cleland Gésterilimi Usemine Kurulan Hgtuuntik_ﬂodelj

Blok olarak $ek. 2.3.1 deki gibi gosterilen enzim reak-
siyonundan Cleland'qemasi ¢izilecek oiurql; u§9ﬁ5,2.3.2 deki
durum elde edilir. '

St - A
E Reaksiyon sisterm Kimyasai madde
- Substrat ' i ortarnl.
- Sl‘l - . Pn
Sek. s 2.3.1 Reaksiyon sistemi
¥ | - _ S % R R
€ €S E  TE E5 €55, R, B

TS R L @
ek, 2.3.2 Cleland gemasi. o



Sek ., 2.3.2 (a) da bir enzim ve bir 5ub3trattan-olu§3n rgakaijon
sistemini gbstermektedir, (b) seklinde ise, bir enzim iki sﬁbé¥
trattan olugan enzimle d.ii_z'enli bir reaksiyona sahip olan,-siste-
wi gbatermektedir. iki substratli diizensiz (béyagl)_'bir enzim
éeaksiyon mekanizmasinin ¢ziimi igin ise; - Fekw2.3.3 deki Cle-

land gemasi diizenlenir,

B 32 A Py

Seks 2+3:3.

Bu sema diizenlendikten sonra kataliz ve kimyagal yasalara uyula-

rak sistemin ¢Oziimii }‘apl.llr. Ilkel bir enzim reaksiyonu;

: ki k2 L
E+ 8 “—_k:‘-* ES ?—k—_z"“'E + P idi.,
- Burada Q%%él depisimi incelenirse, goyle ﬁlurﬁ-
d(ES) _ : ; o '
82 = i (B)(S) - (k_j+1,) (BS) + k_,(E)X(P)  (2,3.1)

Ayni gekilde substrat defisimi igin asagidaki bapintr ge-~
gerlidir. ' '

8(s)
at

k_,(88) - k_,(E)(S) | - - (2.3.2)

a(?) _ : _
S7- = k,(E8) - k_(E)(P) . | (2.3,3)

Uriin degisimi igin denklea 2.3.3 .yazilir. Ayrica total enzim i-
¢in; E°'= (E) + (ES) o (2.3.4)
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Denklem (2.3.4) gozoniinde bulundurularak (2.3.1) nolu diferansi-
yel denklemi olaya aydinlatmaya yeterlidir,

Genel olarak reaksiyon esnasinda Ei'.yi meydana getiren

enzimsel bilegik maddelerin sayiei n oldupundan,

dE :
-d—t = F, (E), (8), (B), k  geklindeki enzimsel bir re-

aksiyonun diferansiyel denklemleri de n iie belirtilmig olacaktir.
(E}); bu bilegik maddelerin bir noktada toplanmasani (enzim), (8);
bunlaran kalintilaraina (Sﬁbstrat), (P); kimyasal maddeleri (iiriin-
ler) ve k da; hiz sabitlerini gdatermektedir. (E)' nin yeriﬁe X
ve (8) ile (P)' nin yerine U konulursa, bu n' li denklemler gig=~
 temi "durum denklemleri" yerine yazilabilir, F i} (E), (8), (P) ve
klmyasal (E) (8) dle (E) (P) ‘terimlerinin toplaml olan bir fonk-

‘siyonudur. 0 halde,

E-[4] x +ZU e ]x +[c]u  seklinde bir denklem ge-

_ dt =
Iistirilebllr. Bir onceki ornekta,
= (ES) wve | = alinarak,
. UZ P )
U1
N I N [ S R ]x+[k(E)k(E)'1
dt -1 72" 1'1 "27=2 1" 0"t -2 o:]‘1
. _ >
geklini alar. Sistemin ¢rkig degigkenleri genellikle kimyasal
" maddelerin tegekkiilliniin hizlaradir., Agagidaki Srnekte,
.S =9 L exe k_  U X - k_ (E ) v, dir. Sy ayna F, ti-
dt 2 ! i

pinden g(X,U,k) nin bir ft:ankasft.:,rcumdm:-(9 .
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3, SISTEM TEORISI VE GUZUM YUNTEMLERL

301 Sigtem

_ Bir fonksiyonu yerine getiren aonlu aayzdn fiziksel 6&0— 
lerin birlikte bagla bulunduklari sinirli bir ortamdir. Ya da
bir etken ‘biiyiikliige, bir tepken fizikeel bilyiikliik olusturun or-
tam geklinda tanlmlanab111£ 5.Sistem tek bir enerji ortaminda
olugabildigi gibi, ¢ogu zaman da birden gok fiziksel ortamin e-
nerji alis ve?iqi yapmak iizere bir fonksiyonﬁ yerine getiren,
karn&alk bir enerji ortaminda olabilir (elpktronakanik, elektro-
kidro-mekanik ~ici). Ayni enerji ortaminda olan fizikse1 siaten- _

~lerin ¢Ozii:i2ri dahs kolay olup, sistem elamanlarina iligkin fi-
ziksel yasslarain uygulanmasiyla saglanir (Kirchhof?f yasasi, New-
ton yasasi vb.). Karmasik yapili sistemlerde ise, enerji ve e~

nerjinin birbirine doniigiimi agisindan bakilirsa, enerjitik sis-
temler (elektrik,mekanik,isll,vb.) ortak karekterdeki fiziksel
yasalarla t&nlmlanlrlar. Farklil fiziksel elamanlar ic¢cin birbiri-

ne benzer (analog) bagzntllar tanimlanabildiginden, bunlari o-
1ugturan fizikeel degigkenler de birblrlerine benzer (snalog)o-
lurlar. Bu ortak fiziksel Ozellik sonucu dinamik sistemin tiirii
ne olursa olsun,ortak fizikeel yasa ve ilkelerinin kullanilma-

e1yle sistemin ¢ozimii elde edilebilir,

Elektrik dev:si.rinin g2lismis bir lopolojisi vardar, Bg
nedsnle eléktriksel'olmayan toplu bilegenli sigtemlerin elektrik
analoglari Ly aarak elektrik devreleri teorisinin ¢ozim yOntem-
lerinder yore:s? -1'abilir. Ayrica elekirik devre elamanlarinin
‘avranigiarinz ¢oziimlemeye yCnelik analog bilgisayarlar yapaldi-
ginden, diger fiziksel &geler de bu analcjl scaucu analog bilgi-
sayarlar yardam-yla ¢cdziim ve simiilasyonn yapllabiiir. Toplu bi-
legenli diream.ix si?éemlerin genellegt s 1lx'g samaflandirmasa

Tablo 3.l.. de gurvilmeskiedir.



Tablo 3.l.1'v Toplu bilegenli dinamik sistemlerin genellestirilmig

siniflandirilassz.

Enerji domeni

Akig deZigkeni

¢aba degigkeni

Integral akig

Integral gaba

_ degiakgni degZigkeni
Elektrik Axam i Gerilim v. Yiik Aka
Mekanik Kuvvet F Hiz V Momentum P Yer degigtirme X
(Oteleme) o '
Mekanik Dénme momenti T |Dsame haza Agisal momentum Acissl yer
(dBume) ' : depigtirme
Akigkan Debi Q - Basaing P Haciu:? Basing momentumu
Iazl. Is1 akis hiza g Teiperatﬁr T. \
Diffizyonal ‘Kiitle akigz J |Kimyasal Kiitle 2, Mol sa-

(molar akas) potansiyel yis1 n, :

Kimyasal Reakaiyon hizi k|Af£finlik A Iierlieme
reakeiyon
Konsantrasyonel Konsantrasyon -C | ¢okiintiili miktar

Cokilntid haiza

(Q)

9T
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- Tablo 3.1,2 de birbirine snalog olan fiziksel sistemler
goriilmektedir, '

. Tablo 3.1.2 : Gesitli sistem degigkenlerinin benzeéimi
(Sistem analojisi)

GENEL |OTELEMEL1| DONMELL ELEKTRIK |HIDRO ISIL | KONSANT-
MEKANIK HEKANIK DINAMIK RASYONAL
| Caba dejHaz Agisal |Gerilim |Basing Tempera- Konsant~
' gigkeni hiz (akam) tiir rasyon
Akis de{Kuvvet . |Donme lAkam Debi Isil Coziinti
gigkeni momenti {(Gerilim {debi debisi
Kayip |Soniim Soniim {Direng |Akigkan |Isal Goziinti
eleman-| katsa- katea- direnci | direng kondiik-
-lara yis1 ¥isi tansi
Atalet |Kiltle Atalet |Kapasi- |Akiskan |Ia1l ka-] Dagilim
eleman- _ - Jtans kapasi~ jpasitans|hacni
lara tans
Katilak|Yay . Dénel |Indik- |Inertans
eleman-|katiliry | yay ka~-|tans .
lara tila

Tablo 3.1.2 de tanimlanan enerji biriktiren ve tilketen pasif fi-
ziksel elemanlarin diginda sistemde enerji ilireten kaynaklar ve
enerjiyi bir durumdan bagka duruma diniigtiiren elemanlar da var-
dir. Bagamsiz kaynaklarin disinda sistemde elektron tiipleri,
transistérler gibl bagimli kaynaklar da bulunabilir. Sistemdeki
enerji doniigtiiriicliler ideal trasformatdr ve jiratdrlerdir, Bun-
lardar bagka sistemin bagka noktalarindaki enerjinin degisimine
gére doniiglim yapan modiile ddnligtiiriicliler de sistemde yer alabi-

lirler T s
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Sek. 4.2.1 (a) da A dan Biye bir giiciin aktarildigani, - Sek..
4.2.1 (B) de de B, kaplﬂlndan A kapisana bir giiclin aktarildigzma
gosternektedlr. Bu gekilde “e" naba defigkeni ve "f" akig degig-
kenidir. Giciim okunun yonii e ve f'nin yonlerinden‘bagznslzd1r.
Sek s 4,2.1 de scl tarafdaki gosterilimler ilkel Sir gtaterilim=-
dir. A ve B kapileri aras::iskl nedensellik (kozalite) yani gaba
ve akig defigkenlerinin polaritelerinin birlikte gisteriligi; e
gaba defigkeninin okunun ucuna dik bir strok ¢izgiai koymakla
belirlenmektedir, Bﬁylec& bir bagiac diyagrami g¢izildifinde her
baglag tgesi igim gaka ve eakig defigkeninin durumunu polaritece
ve birbiriérine gore torolejik durumlari ile I-ve O-kapalarina
gire belirlenmig olmaktadir. Bu durum Sék-h.z.l'in sag tsrafim<
da gorilmektadir, burada e; uc defigkeni, § dey iq'degiakonidir.

Verilen biv ¢istemin bond graf modelini kurabilmek igin
dnce o sistemin tiim enerjii kapilara belirienir. Bu kapirlar genel
| olarak ﬁg_tﬁrlﬁdﬁf. Birincisi iki-kapilalar, yani enerji tilkketen
- veya biriktiren bilegenie}dir.ikincisi7de seri qok-kayllzlardlf.
Seri ¢ok kapalilar "1" ile gbaterilmektedir. Uglinciisii parelel

qqk—kap1lllardxr. Bunlarda "O" 11e gosterilmaktedirglg)

I-_Kapllarinﬁa ortak degisken "t"'aklg degiqkenidir.'o-ka-
pirlarinda ortak depisken "e" gaba (ug) degigkenidir. Bu kapilarin
gegitli sistemlere gore durumlarz " Seke %.2.2 de gﬁrﬁlhektedir..ﬂu
gekilde alektrik-ve hidrolik devre 6rnegi-u11nn1$t1r. Parelel ka-
pilarin bond graf gosterilimi ve¢ tuma iligkin glg,akig ve gaba
degiskenleri yine ayni sekilde y:» #7inktedar. Seri kapalara i-
ligkin bond graf gdsterilimi ve o k.,iya iligkina caba ve akig

depiskenlerinin durumlsra Ja gdsveriimistir,
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L lz ) - )

EE) | B |
By o ,_ ' V3=V -QT_""'BI

Elektrlksel sistemin parelel Akiskan sistemin parelel
kapzsi - ' kapisi

(a) (b) .

Sek. k. 2 2 (a) ve {(b)'nin bond graf gdsterilimi ve bu kapilara
111$kin akls ve gaba deglskeanrlnln durumu asagida goriilmektedir.

--Seri kapilara iligkin bond graf gdsterilimi §ek. h.2,2 (e¢) ve (d)

de ve bu kapilarin akis ve gapa degigkenl asafida goriilmektedir.

AR

e

r— =
APT ZZZoZ . e
. 2 N —— e 3
Elektriksel sistemin seri . Akigkan sistemin seri kapisa
kapisa : _
(¢) . (d)

?1 . _ 91_\J fs ) 7 .
‘_/J“— £ =3 ' e, 93 ' ZE:O
=1

i=..l fn
fi=f, = =f _ qlzrgj:(%::Q

Sek.4,2.2 Seri ve parelel kapzlarain bond graf gOsterilimi.
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4,3 Bond Graf Modelinin Qizilisi .

Verilen bir sistenin bond grafini ¢izmek igin dnce gizleme
dayanarak ¢izme yoluna gidilin.rYani sisteadeki 1" ve "O" kapa-
" lara ile enerji modlari arasindaki TR, MTR, JR ve MJR belirlenir,
Sistemdeki kaynak elemanlari ile diger elemanlarain hangi "1" 1.'

o' kapisina bagly olmasi gerekiyorsa oraya yerlestirilir, Béyle-
ce polaritesiz gizleme dayanan model kurulmug olur. Bu model iize-
‘rinde kaynak elemarnlarinin baglag cizgisi tizerindeki yarim okla-
rin yoni HON we MM kaparlarina dogru segiiir. Pagif bilegenlerin
(R;L,C) yarim oklarinin yonleri ise; nyn vél“O" kapilarindan bu
bilegsenlere dogrudur. Bu agamadan sonra béglaq poiaritosi Tablo
4,2,1 ile ve diger agiklamalara gore verilir. Cabm ve akig de-
giskenlerl ydniinden baglag eleﬁgnl iizerinde gegltli siztemlerin
Tablo 4.,2.1' e uyarak gosterilimi agagidaki gibidir,

Vv _
—T Elektriksel sisten
——-—5_--—, : Yer degigtirmeli mekanik sistem
L . : Dinmeli mekanik mistem
——g—-—, ¢ Hidrolik sisten
T . .
———?;——ﬂpz Termodinamik sistem
_f_féu—ﬁ,: Kimyasal gistem
—\S’—-—.r : Konsantrasyonal sistea

"oW ye HLY kapilarinin belirlanmesiude elektriksél'olmayan
sistemler ig¢in zorluklar qlkabilir. Bunun ig¢in i¢-defigkeninin
ortak noktalarl,'l-kapxax olaralk, ug¢-depigkeninin ortak noktala-
r1 da, O-kapim:i olarak belirlenmelidir. Mekanik sistemde haz
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kaynnkiar: 0~ kapilarina, kuvvet ve moment kaynaklara dnll-kapl-
larina baglanir. Elektrik ve hidrolik sistemlerde i degigkeni
tipi kaynaklar O-kapilarina, ug depigkeni tipi kaynaklar da l-ka-
prlarina baglanir. Kurulan bond graf modeli lizerinde; mekanik _
sistemler iqin.31f1r hlzlnoktalarz ile yer hizi s1fir kabul edi~
lerek)bond graftan gikartilzr. Elektrik sistemlerde de yer potsan-
giyeli ile s1fir potansiyel noktaiarl, hidrolik sistemlerde at-
mosfer basincinda olan noktalar bond graftan gikartilir, Ayraca
zerinde baskﬁ eleman bulundurzayan "1“.ve "*Oo" kapailari da di-
yagramdan qzkartllarak-ha&itlegtirme yay;llr. Boylece sisteme i-
ligkin bond graf modeli kurulmus olur, Artik bu model iizerinde
l-kapilari ig¢in uygurluk, O-kapilera igin siirekiilik denklemleri
Yazilarsk gisteme 1lisgkin bir matématik.model gikart2zlabilir. Yi-
ne bu modelden analog ve dijital bilgisayar simiilasyonuna gidile-
bilinir. '

Herhangi bir sisteme iligkin bond graf modeli kurulurken
sigstemde yer alan HTR; MJR, TR, JR'leri-gde gﬁzanﬁne'almak gere-~
kir. Modiile jirattr ve trapmsformatirlerin bond graf gﬁsterilimi
Sek o 4,3.1 deki ghibidir, Fiziksel jiratorler ve transformatdrle-
rin gegitli sékillerilve matematik modeli ile bond graf gosterili-
mi de - Sek.4,3.2 de goriildiipi gibidir. |

| [————n(x) | | l—M{X)

= MTR ——=p I N —
[___—ﬁ-M(f} ————n(f,e)-
ol |1TR - rMJR L

Sek o 4,3,1 Hodilile jiratbrlerin bond graf gdsterilimi.



Fiziksel transformator ve jiratérlerin bond graf

gosterilimleri.

Genarator(motor)

_/////'////A

1

Merkezhae: pompa

—

Tiw:

Disli t:klm_l

e

I'?j bo
L
W
g
z] o
)
WG
(v ‘ 4]
A
H] ¥
2] [
Wy 0
L o

-
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T+ h FN 12 +
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t y) % n
H =
i b
O te]
Elektrik tronsformatoru.
Q
l B ﬂ [
¥ F S
—Rr || |
v 0

Hidrolik piston. —

£
=

Iki yonlu horeketli tabla.

Sek. 4.3.2

{N)
ol [%
v v
; =l TR —2
o g 12
w1 Lk
{s)
ol ‘[P]
F P
i ——=TR ——
. v a
.
S [0
(r)
ol [F1
7 F
1
T LY

a7



28

Bond graf tekniginin elektrik, mekanik; hidrolik ve genel
sistemlere uygulannaalnda kontrol Bistemlerindaki kiitle-indiiktans
(Maxwell-Kelvin) benzegiminden yararlanilir. Bu benzegim Tablo
4,3.1 de goriilmektedir, |

Tablo #.3.1 Kﬁtle-Indﬁktana benzegimi.

Mekanik siétbmler Elektrik Hidrolik Genel sictem
Uteleme Dénme '
‘hareketi | hareieti o ' _ :
Gerilim " Basing {Ug defigkeni
_ 818
Kuvvet Dénme Mo- LA Y
F menti T '
Hiz V Agisal Akam I Debi Q I¢ degigkeni
' hiz ' . -
Kiitle | Déner Kiit} Indiktans | Hacim
' le I L T
Yay | Déner yay Kapasitans | lnertans - —
1/K 1/K _ c Ly

~k,4 Bond Graflarin Gegitli Sistemlere Uygulanigy

. (A) Elektrik Devresine Uygulanigi

— Ay Lg
_ T

(a) Pizikasl devre



(b) Devrenin fiziksel enerji kapilarina ayr111$1

3& T .

' 1 0 — 3 €,

{c¢) Fiziksel devreden kurulan ilkel bond graf modelj

B

P 0 1 <

R C Lg
2 . [3 T
= =41 } =0 =1 < E,
N
R, k 0f - Cg

(e) Baglac polaritesi verilen bond graf modeli
Selk. L.8,1

29



(B) Mekanik sisteme uygulanisa

%ty

M) e } o | -
Vtt)q—-—-—L ~nr- _%}2 gg——wr——-gver
(a) Fiziksél sistem B
V() :? 0. 0— £ 0 3 .0 Yo
K Bz_'. . By K

(b} Enerji kapilarina éyrzllql_

Ard arda olan sifair noktalar: birlegtirilerek, giic

polaritesi verilirse (¢) deki durum elde edilir,

B; : | By

N N
' - v .  Vyer
-V} — 0 =1 > 0 =1
Y/ 4
Ky e,
(c)
B, B

V{th——— 0 A1 {0
i | . L .

'(d) Inditrgenmisg ?e'bagiaq,polaritesi'ierilmis'durum
. Sek. 4.4,2 Mekanik sistemin bond graf modeli,

K1
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(@) ;Bir hidrolik sistemin bond graf modeli

b
| .
@A |
) YUK
[ ! '
,—\”Pn-ﬂfq
% (@ (hu)
(a) Fiziksel sistem
Ay et A
o '&} b‘_ ' &i 1QN~‘—- - §T% b
i’“:_‘;-' .
Q’d . EWE e n?f" Fo —0,
: I
ﬂ-ur-“ q—if&ﬂfﬂn o
GA t.ﬁé e 'Cnc.:

bong Fndntascy

(b) Boru'esdégerleri H Dégiskenleri ve parametresi

R de R 8
P rmpa Ga L Dac £ l/ l/ Q 2
Iécmu. | : E'Mq Kq .

(¢) Boru devresinin baglag diyagrami ve giig polaritesi

E . bef‘;ukiq debisi)

FP)OV\‘SPQ‘_ ?_! L r

I bona K

Lory

(d) Bagleg polaritesi verilem bond graf modeli
Sek.4.4.3
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(D) Bir membran sistemin bond graf modeli

. R‘Im'
{7 T
E
L 1.

(a) Sistemin enerji kapilarina ayrilisa

R, membran rezistansi , Jln ve JE- akig

Burada le v Bse
degigkeni ve CIl membran kapﬁpitesidir.-El ve Ea-liatenin kay~

naklaridir. Buna gbire bond graf ve giig polnrifeai-xsagzdaki»
gibidir, | |
| ‘ Rym Cm - Rom

) ' E1 == ] .’-0 ;—1 "EZ

(b) Sistemin giig polaritesinin veriligi.

Bm  cp  Rom

Ak, [lim plim agliam
him im JZﬂl jZm
(c) Sistemin bond graf modeli

| Sek. bbb

4.5 Bond Graflarin Fonksiyonal Blok Diyagram Esdegir-
likleri ' ' '
Yedi tiir bond graf ogesinin bond graf-blok diyagfn-
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egdegeriikleri agagidaki gibi siralanabilir. Bu egdegerlik &-
zellikle, bond graflaria simiilasyon donanim: diyagramlarinin

elde edilmesinde j;ararl:dlr(.zs).' L | ._
. e e | nonlineer 4 lirteer
I - —_ o - gg gﬂ.' R _
I | — R | Dk
e e~ —a 1
. - 1
: 8 gc ! {
7
' e
| | : Y B+ €
— G -
. . e
_,_?_-AL- = T / _ .1
: g A
§ Il

|

L
o o - g
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fy

€
m .
f2
——
ay
e,
T
f2
r .
r
&2
4
14 - .
] bukaprs;
1-;kapxsi

.1
Tablo 4.5.
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Lo e 6 Enzim Kihétiginin Bond Graf'larla lmncelenmesi

_ Bu galigmada ﬁetabqlik reaksiyon iligerinden segilen izler
(pathways) ﬁzérine bir teori kurmaya galasilmistir. Uzel bir ﬁe-l

tabolik iz yerine, bunlaran génelini veren bir mddel kurup, bn'

- model iizerinde galismalar genellegtirilmigtir. Baglanglqta- tek

kademeli bir enzim reaksiyonunun bond graf modeli qzkartllérak

daha sonra karmaqlk.réaksiyonlar igin genel modele'uygulanhzstlr.

Enzim'reakaiyoﬁlarznda-bilindigi.gibi iit ana etken vardir.
Bunlar, enzim, subatrat ve.ﬁrﬁndﬁr.'Bu i ana unsur arasinda,yani
substratin iiriine doniigmesi yolu boyunca bir islem izi, yada bag-
lanta elamanlar:-vardir. Baglanti elamanlari ayni zamanda baza
biléileri de iizerlerinde tasirlar, Substratin enzim yardimaiyla ii-
riine ddniismesi aslanda biyokimyasal enerjinin yer degigtirmesi
yada bagks bir biyokimyasal enerji gekline déniigmesidir. Bu olay
elektrik de¢ relerinin bir kolunda bulunan akim ve gerilimin bas-
ka bir kolda ysni bir akim ve gerilim yaratmasi gibi diigiiniilebi-
lir. Nasil €lektrik devreleri ve difer dinamik sistemler bond
graf'larla modellenebiliyorsa, enzimatik olayda ayni sekilde mo-
dellenebilir. Yani baglanfl yollari gdzbniine alinarak sisteme ji-
liskin bir topoloji kurulabilir. Giinki siafen dokusunda da gesgit-~
1i tiir enerji kapilari (birbirine bagla iiriin ve substrat a1 ne-
"deni ile) bulunmaktadar. Bu reaktantlar arasinda bulunan baglanta
elaman), reaksiyonun akis yoniinii, yani giic akig yoniinii, kimyasal
potansiyelleri ve akig degiskenlerinin yoniinti de belirtmelidir.Bu
aranan nitelikteki bir model bond graf'larla agik bir bigimde ya-
pilabilir. Buraia elektrik devrelerini esas aldzé;mizdaﬂ (bu du-
rum benzeri fiziksel sistemler ig¢inde dynldlr) iki temel degisgken
tanimiamak zbruréaylz. Bu degigkenler boliim 4 de s0zi edildigi gi-
bi gaba ve skii. defigkenleridir. Bilindigi gibi bunlar elektrik
devrelerinde garilis: ve akim degiskenidir. Ayni degZiskenler, hid;
rolik, nekanit termik ve diferleri igin nedensellik (kozalite)
ilkesi g8zdniie alinsrak bond graf tekmigi ile tanimlanmigtair.

Akig degigkeni .lursk, birim zamanda ¢dziinen veya substrat tara-
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findan iiriin tarafina akan substratin veya iirtinlin molekil sayisa
alinabilir, Buna iiriin tarafina akan molekiil hizi da denilebilir.
Bu hiz genel kimyasal olaylardaki notesyonlara bazli kalinarak
HJ" ile goaterilir. _
' Elektrik devrelerinde gaba depigkeni olarek, bir kapidan
baska bir enerJi kapisina enirji aktarilmasini saflayan, yani a-
kimin akmasinl zorlayan etken olarak iki pnerji kapisi arasindaki
" potansiyel farka alinmigta. Kimyesal ve bviyokimyasal olayda da
reaksiyonun hangi yone igliyecefine ve reaksiyon hizina kumanda
eden; airbeat i¢ enerjiler ve konsantrasyonlirdlr; Uyleyse bu

caba degigkenini de "M " bir vekttrel bilyiiklik olmak izere kimya- '

sal potansiyel geklinde tamnimlayabiliriz. Baylcco-iki'kilyasnl e-
nerJi kapisindaki giig; P= M, J 1le tanielanabilir, Bu durumda, ii-

riiniin olugma hizina kumanda eden direkt olarak akig degigkenleri.-

akasg degiskenlerine de kumanda eden subrtrat ve urunun konsantras-

yonlarl ile serbest 1Q enerJilerldlr.

_ Kimyasal ve biyokimyasal reaksiyonlnrda dengell veya den-
geye ok yakin durumlarda reaksiyona giren reaktantlarin kiaya-
sal potansiyelleriyle H (t) ve mol sayisi hizlara Ji (t) ara=

sinda nedensellik ilkesini saflayan fiziksel olaylar geligmekte~ .

dir., Sekil %46.1. de goriildiigi gibi bir relklijon, pir kxapala-kutu
ile gok-uqlu olarak modellendirilebilir,

| o
feb b , |
Ha Kimyasal Ho | )
A Enerji dontsumi B = Lg—r| -1D- _"Cb
Ja Ortami Iy : :
i | -l
_ D o C4 |
Kimyasal reaktant ve - Baglag diyagrami goste-
degigkenlor {(a) ‘ rilimi (b)

$oki;&.6.1' Sistem notasyonu ile kimyasal reaksiyonlar .
‘ ve degigkenlerin retikiilasyonu. '

o
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y A,B,C ve D gibi resktantlarain etkilesini sonucu olusan
bir reaksiyonu diigiinelim. Nedenaellik ilkesini, kimyasal potan-
- g8iyelleri "H " ye mol 5&yie; hizlarin: _gOzonlinde bulundurarak
Sek. 4.6.1.a daki gibi iki igaretli ve Sek.4.6.1.b deki gibi tek
igareti olarak baglag diyagramlari ile modellendirilebilirt2l),
A,B,C,D reaktantlari arasinda bir enerji doniigiimi orta.;w. vardir.
Bu ortamdaki giig retikiilasyonunun her bir baglaci P,= M .J. ile
tanimlanan kimyasal giig bilylikliigii ile gosterilebilir. "} " gaba
depigkeni ile "J" akis degiskenleri arasanda elektrik devrelerin-
deki benzerlikten hareketle agagrdaki baginti yazalabilir.
dni dni : dri : dFi

dt '

J = - " =C__.
-'df‘i dt i

Bu baglntlda Ci kimyéaal kapasitanstair. Ci kimyasal kapagitansi~
niz, ¢ kimyasal konsantrasyonu ile ideal bir karisim igin
i 1 cy .V

C; = 1@ =® T RT

. bagintiei vardir. Burada V elamani hacim R; resksiyonda 181 gek-
linde yiten enerjiyi gosteren direngtir. Bu benzegimlere gire
bir kimyasal reaksiyodun bir elektrik (fiziksel) devreye benzer
cldugu ortaya ¢ikar. Ancak kimyasal bir reaksiyonda genel aﬁla_m-
da birkh¢ fiziksel olay ayni anda oluguyorsa da -enzimatik olayda
izotermik bir durum vardir. Bu g¢aligmada stokiometr_ik katsayilar
ve kimyasal reakeiyon-devre parametreleri gbzoniine alinarak

sistem modellemesi yapilmigtir,

k,7, Tek Kademeli Bir Enzim Reaksiydnunun Bond Graf Modeli

Sek.4%.7.1 de giriildiigi gibi basit bir enzimatik reaksiyon
sistemini gdzoniine alalim, Bu sisteme iligkin klasik sistenm

‘denklemini yazalim.



Sek. 4.7.1 Tek kademeli bir_enzinatik reaksiyonun biyo-

kimyasal akig diyagrama

. ' - . 1 ka
Buna iligkin reaksiyon zinciri § « E-t—j-ES ey E+ P olup,
burada kl' El' ka, 52 reaksiyonunun hiz katsayilari, S; aubq— o

trat, E; enzim ve P; reaksiyon sonucu ortaya ¢ikan iiriin oldu-
gu daha dnce de tanimlanmigti. Bu denklenlefden de gﬁrﬂldﬁgﬁ
gibi enzim resksiyon sonucu bir degigiklife upramadan tekrar
orta&a gikmakta ve biyokimjaaal akigim diyagramindan goriilmek-~
te oldﬁgu g2ibi bir ~geribesleme reaksiyonu olmaktadir. Subs-
trat iiriine doniigerek sonugta yine bir bagka kimyasal enerji
goriiniimiinde ortaya ¢ikmaktadir. Ancak bu kimyasal enerjinin
substrat durumu ile iiriin durumu arasindaki oran ve etkileri
farklidar. Bu ddniigiim bir enerji doniigtiiriici elemana notasyof; 
uuyla (bond graf transfornatiri -TD- ile) modellendirilebilir.
Reaksiyonun 1ilk akigina neden olan substrati da kaynak elaman:
gibi diiglinnek gerekir. Ayrica reaksiyonun her kademesinde S,
ES, E ve P'nin bir reaksiyona girebilme yada is yasabilme kapa-
siteleri olacafindan bunlara aa; CS' CES' CE ve Cp ile gﬁatdreé
biliriz, Bu kimyasal kapasitanslar elektrik devrelerindeki ka-
pasitelerin ayn: dévranlsznl gosterirler, Bu davraniglar gerek -
© gegici, gerek slirekli durumda olsun fiziksel kapasitelerinki
ile ayni Szelligi tagarlar. Ayraca reaksiyon sirasainda, yani
S_ve E'nin birleémesi ve ES kompleksinin P ve E olarak ayrigma-
82 sairasinda bir kayip enerjiSi:olacaktlr. Burada enerji ya
sistemden digarlya enerji vermeei geklinde veya digaridan.ener-:
 ji alinmasi qeklindedir. Bu kayip enerjileri daha dnce de sbzii -
8dildipi gibi (R) direng e=lemaniyla gasterilecektir. ES komp~
leksinin k2 hiz sabitiyle iiriin ve tekrar enzim gekline dniig~

- mesini, yani reakaiyon sonunda tekrar E'nin ortaya g¢ikarak ye-

ni substratlara iiriine doniigtiirecek hale gelmeai bir geribesle-
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meyle modellendirilebilir. Ancak enzimlerin de Omiirlerinin si-'
ﬁlr11'olu5u,:2amanla aktivitélerininfkaylp olmasi ve raékaiyon
sarasinda siirekli olérnk enzimlerin de kayip verece@i esasindan
hareketle bond graf modelinde geri besleme yolu boyunca bu dzel-
ligi'CE kaynag: ile gtsterebiliriz. Gergekte biinyede &mrii dolan
enzimlerin yerine hiicrede bu modeli safliyacak stirekli bir enzim

irztimi olugmaktadair.

Urnek olarak tek kademeli bir enzimatik reaksiyonun bond

graf modelini gizersek ., aaaéldaki gibi bir meodel ortaya gikar.

R Ces R
. |
(1) o _ (1)
Cs -1 = TD -0 —TD S— ~TD s

wmmmh;;; Ce ‘%%‘9,,%/’

Sek., 4.7.2 Tek kademeli bir enzimatik reaksiyonhn polari-

telendirilmemis bond graf modeli.

Bu model daha once de belirtildigi gibi E+SJE§ES-51—EHP
reaksiyonuns iligkindir; Bond grafta bajlag elemsnlarinin ydnle-
ri, reaksiyon olayinin akig yOniine gore olmak iizere Sek. h,7.2
de goriildiigi gibidir. Ancak ES'nin tekrar bozulmasi durumunda
" ile CES ve CE arasaindaki ok yonleri ters alipmaladar. Fakat
bu model karmagik {zincirleme) reaksiyonlara uygun oldugundan e=
sas yonleri (gic polaritesi yonleri) iriinii olusturacak yonler
olarak segiyoruz, Zira karmagik bir reaksiyondé tnemli olan iirii-
niin olugma hizidir. Bu nedenle iiriini pozitif ydnde etkileyen
yonler esas alinmigtir. Buna gtre baglag polaritesi ve gii¢ pola-
riteei verilen tek kademeli bir emzimatik reaksiyonun bond graf
modeli Sek. 4,7.3 deki gibidir.

Sek.h.?.} te substratin bozuhmaesini, yani elektrik diliy-

le ¢ikiga gl vermesini zorlayan etkene gaba deZiskeni olarak



Lo

n Hen diyebiliriz. Biitiin O~ ve 1~ kapilarainin bir " F ?  caba
degigkeni bulunacaga agrktar. Bu " pow lerin farkliliga tiriiniin
olugma hizini etkiler. Yalniz l- kspilarinda :i:Fn = 0 olmali-
dir, Yani bir gevre boyunca ¢aba degigkenleri toplami sifirdir.
O~ kapirlarinda da } — Pz—-P; we-wzPn dir. Yani parelel elemanla-
ran bulundugu noktada da her bir elemana ait gaba degigkenleri

birbirine eglttir,
’ Ces

R - R
Fﬁmw_wv o -

Seko4,.7.3 Ba§1a¢ polaritesi verilmis tek'kadeleli enzi-

matik reaksiyonun bond graf modeli.

1- ¥e O- kapilari igin éynl dﬁrumu akig ﬁegiskonléri nrn
ler i¢in de vazaraak, seri elemanlarin yani 1- kapzlarlnn'bigll
- olan devre elemanlari iqin, Jl-; J2 T aseam J -dir. Parelel ela-
manlarin yani O- kapilarinda da :E:A= 0 ve

dir.

Bond graf modelinde ETDé lerin atibkionetrih katsayilara-
na gore -Tﬂ% ¢ikislarainda J fe,P.degerlori deigmektedir.

/
4.8 Bir Enzim Reaksiyonu I¢iam Kurulen Bond Graf Modelin-
den Elektrik Devresi Egdegerinin Buluamasi

Sistemler arasindaki analojideﬁ hareket ederek karmaslk
yapili bir sistemin tek bir tiir sistemmig gibi incelenebileéegi
bond graflar kisminda goriilmiigtii. Oyleyse enzimatik reaksiyona--
iligkin bond graf rodelini ¢ikardiktan sonra bu modelden de tek-
rar sistem amolojisini - gUzdnlinde bulundurarak bir elektrik dev~
resi modeline gegilebilir, Bu da bize elektrik devreleri teori-
sinin bir takim pratik deger taslyan ¢ihsz tasariml olanaklarainia
saglar, Bond graf modelinden ‘elektrik devresi modeline gegigte
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dnce bond érafdaki 1l- ve O- kapilari belirlenir. Kag tane 1- ve
0- kapisi varsa, o kadar gevre ve diigiim ¢ifti var demektir. Son-
‘ra 1l kapalara igin, "1V éevresihe bagli oclan diger elemanlary
belirleyip gevredeki yerlerine yerlegtirilir. Bu eleﬁanla: C ve
L gibi enerji biriktiren elemanlar olabildifi gibi R tipinden
enerji tiikketen veya -TR- ve -JR- gibi enerji doniligtiiren eleman-
lar da.olabilir.-Ayrxca kaynak tiiriinden bir aktif_elemanln_ol-
'mag1 da miimkiindiir. 1~ kapisinda oldugu gibi O- kapilarina ilig-
kin elemanlar da ilgili Qiipiime yerlestirilip, diigiimler ve gevre
elsgmanlara verilen modele gire kendi aralarinda uygun gekilde
jerleetirilerek bond graf modelinden "eléktrik devresi modeli"
kurulmys olur, Bu iglemler yapilirken bir biypkimyasal gistem i-
¢in agagidaki Tablo 4,8.1 gbtzoniinde bulurdurulur. Bu tabloda ii-
zerinde durulmas:i gereken bir dufumi kayip eiemanl R'nin iki ug-
lu lineer bir eleman gibi gosterilisi yanlpdg,ﬁq uglu lineer ol=-
mayan bir eleman olarak da gosteriligidir., Bunun sebebl; baza
kimyasal reaksiyonlarda.kaylp elemaninin lineer olmayan bir dzel-
1ik gésterm=sindendir. Tablo 4,8.1 den goriilecegi gibi lineer-ol~
mayan kayip elemanlarina iligkin dirénqler bir transistor ile
modellendirilmektedir. Burada gbk diigiik frekansda geligan sembo~-
'lik bir tranaistor sdz konusu olup, R direncl transistriin trans-
fer direnci olmakthdlrgea). Lineer durumlar igin devre modelimiz
ilk agiklamalara bagli kalinarak yapilacaktir., Kayip elemaninin
Iiki'uclu lineer bir eleman gibi davranmasi durumunda bond graf
modelinden yararlanarak elektrik devresi egdegeri agagida Sek.
4,8,1 deki gibidir, '

R
s 1 b—rT :
{7
A\?D) _ o /

© Sek, %4.8,1 (a) Bond graf modeli.
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4.9 Gok Kademeli Karmasik Yapili Bir Enzim Reak&iyonunun_
Bond Graf Modeli

Metabolik iz (pathways) incelendifinde enzim reaksiyon-
larinin tek kademeli olmadigi, meydana gelen iriiniin baska bir
enzim igin substrat olarak kullanaldigz ve bu durumun zincirle-
me devam ettigi gﬁrﬁlﬁr. Bazen Oyle karmagik bir yapi kazanirki
bir mubatrata birden fazla enzim etki edebildifi gibi bazen bu
‘enzimlerin birkaga ortaklaga galigmazsa substrat pargalanamaz,
Bagi durumiarda da kiken ayn1 substrat olmak kayidyla elde edi~
len iiriinlerin bir k13m1 airekt olarak tek kadenede, bir kisma
da dolayla olarak birden fazla reaksiyon kademeleri sonucu mey- .
dana geldigi gbriiliir. Bu tip bir karmagik yapi §ek.4.9.1 de go~
rﬁimektedir. Sek.4.9.1 deki modelde A gubstratina bes degisik
enzim etki etmekte wve Pb' Pz,;?,Ei \rg.P5 ﬁrﬁnleri elde edilmek-
tedir., Bunlardan Ph,-?}Ph, ve P5 ilk kademede elde edilmektedirg——
P, liriinit ise, E3 enziminin etkisi ile bir miktar dogrudan elde
edilebildiZi gibi ayn: zamanda F, subatratina Ea’nin etkigi ile

P iiriiniine (substratina), E_'nin etkisiyle dolayli olarak elde

. 7
edilmektedir, Stzil edilen bu karmagik yapinin akigr Sek.4.9,1

" de goriilumektedir, A

[
v

- Sek.4.92,1 Karmagik yapili bir enzim reaksiyonu igin ge-

nellegtirilmis metabolik iz,

Bu diyagram iizerinde klasik biyokimyasal reaksiyon sistem

zinciri agagidaki gibidir.
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A+ EB———-AE ———P_ + E,

3 2

P + E— o PE ~P + E

7 7

Pb + Ez——-ﬁpraw—s-Pa + E2

Biylesi karmagik yapili enzim reaksiyon sisteminin qazﬁmﬁhﬁ ve
.incelenmesini yapabilmek ig¢in Snce omu uygun bir bigimde model-
lemek gerekir. Enzim kinetigi ve sistem agisaindan Gnemli olan,
kurulan geometrik modelin her hangi bir keldaki iiriin akiganan
nelere bagli oldupunu gdsterebilmesi ve iiriiniin meydana gelme hi-

2101 vefen.aagllkll bir ¢oziime gOtiirmesidir.

Sek.#.,9.1 deki genel yapanin bond graf modeli, tek kademe-
li enzim reaksiyonunun bond graf modeline benzer olarak genelleg-
tirilebilir. Yani her bir reaksiyonun bond graf modeli tek kade-
melilerinki gibi ayri ayr:i cikartilaip, afalarindaki iligkiye gt-
re uygun baglanta yaplllr.'Bu durum $ek.4.9.2 de gdriilmektedir.
Sek.4.9.3 de de baglag polariteleri {nedensellikleri) belirtil-
mis durum goriilmektedir. Genel durum ig¢in g¢ikarilan bu uygulama
benzer! karmagik yapila diggr tzel sistemler igin de uygulana-

bilir.
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- Gek, 469?2 Seko, 4.9,1 deki karmagik yapili bir reaksiyon sisteminin bond graf modeli.
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5. MATEMATIK MODEL

5.1 Enzim Reaksiyonlari Igin Kurulan Bornd Graf Modelinden
Durum Denklemleri Bigiminde Matematik Modelin Gikar-

tilmasy.

. Bond graf modeli ilizerine bir matematik model kurarken
graf iizerindeii l- ve O- baglagimlari belirlenir. Her 1<+ ve O-
bdglag1m1nr1h1n alatilecegl gaba ve akig degigkenleri uygun no-

taayonlarla belirtilir. Sistem yapisina gire bag:ﬁll 1? veya

- O- noktalari gdzdnline Qilnmlyarak diger i- ve O- nokfalarl igin
uygunluk ve sﬁfeklilik denklemleri yazalir. Boylece ¢éba ve akig
'dsgiakenleri ile reaksiyonu tcpluca formiile eden uygun bir denk-
lem (durum denklemleri bigiminde) takima elde edilir.

Sek.4.9.3 deki karmasik yapala reakaiyonun bond graf mo-
del] lizerinde agafidaki gibi l- ve O~ baglagimlari ig¢in sistem

denklemleri yazilir.

1~ Baglagami igin P4 iirtiniini olusturan reakaiyon yolu i-

¢in bu denklemi yazacak olursak, (5.1 1) denklemi bulunur.

ey P * h;;, = stu  (5.41.1)

_ Bu denklen'ﬁh 'niin bulundugu 1- baglagaimi ig¢indir. Ayni gekilde
R, 'iin bulundugu l- baglagimr igin (5.1.2) denklemi yazailar.

Fa * et = Pre * Pesy (51.2 )

Burada tek bir reaksiyon izi boyundaki 1l- baglagaimlara iqinlya?
z1lan (5,1.1) ve (5.1.2) denklemlerinde ortak olan elemanlar

vardir. Denklem (5.1 .2) dexi " Hgg, Yerine denklem (501.1) deki
. 4

' PES4 'in degeri yeriae yaziluirsa; (5.1,3) denklemi bulunur.
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Fa * Fey = FR# v foy v Pyt Pey

Py = Pg = Pnu Ry - J (5.1.3)

(5.1. 3) denkleminde FRL = Jh a Rh ve HR# = J4cﬁi 5 yazllabillr.
Biylece denklem, :

W _ s . .
[Py = K -J, « B, T R | (5.1.4)
durumura gelir, Bu da dﬁzenlenirse,
- - o gt
- denklemi elde edllir. Goriildiigi gibi P4 {irtinii i¢in kaynak ( Pa
gaba de§1$keni ile iiriin ¢aba degiskeni ( PP ) araslnda lirtin a-

kig depigkeni ve kayip enerjileri cinsinden bir baginti elde e~
dilmigtir. | | '

Ayni diisinceden hareketle P5 iiriiniinil olugturan yql boyun-.

ca yazilan denklem agafidaki gibi olur.

it

Fes = Fa - Prs = Pgb |  (5.1.6)

oo = &
JB ’ R5 ve HR5 J5 5 degerleri denklem

L}

Prs
(5¢146) da yerlerine yazilarak,

pP5 = f, - J5 (R5 + 03 RS ). . | (541.7)

durumuna gelir,

Ayna uygulama_P6 liriiniinii olugturan iz boyunca yapilirsa,

. ¢ .
= - (o8
tp= f, - J9g (Rg + % Rg ) | : (5.1.8)
olur,
Bu uygunluk denklemleri benzer gekilde ( M, ) lriiniini o-

lugturan reaksiyom izi boyunca yapilirsa,{5.1.9) denklemi bulunur.
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My =I'.Féa7.' - J, (R1'+o<1R1)' ) : _ (5.1.9)

P2 Uriinii igin de ayni sekilde denklemler yazilar, Ancak P2 iiriini

i defigik iz boyunca olustugundan P2 igin ii¢ ayri denklem taki-

m1 yazilarak Sek, 4.9.3' iin biitiin 1-baglagimlar:i i¢in denklemler

yazilmig olur, Bu ii¢ denklem iz,

Pp2 = fa = U3 (Bg + oRS) (5.1.10)
Hp2 = Py = I (By + &R)) (5.1.11)
Pp2 = Ve ~ 7 (R7 ¢ “"73’7) (5.1.12)

geklinde vazilar, Sek. 4.9.3 deki boﬁd graf modelinin O-baglagim-
larina (diiglimlerine) iligkin siireklilik denklemleri de yazilarak

tim sisteme iiiakin matematik model kurulur., Bu denklemler aga-

‘Brda goriilzektedir. Bu modele gdre kaynak durumunda olan A subst-
ratinin bulundugu digin igin denklem gdyledir, |

J =J, ¢« J, + J, » J
a 4

1 3 *_JG '(5i1.l?)-

5
BSlﬁml#-9 da agiklandipi gibi kimyasal ve biyockimyasal
reaksiyonlarda gerekzﬁubstrat, gerek iiriin ve gerekée enzim -
substrat komplekeinin hepsinin birer kapasitanslari oldufunu bu
kimyasal ve biyokimyasal kapasitanslarin, bulundufu irin veya
substratin 45 yapabilme (enerjisi) Azelliffini ortaya koyduzun-
dan, dzellikleri bakimindan elekiriksel kapasitans ile ayni G-
zallikte oldugu bslirtilmigti. Sek, 4.9.3 deki bond graf modéii
iizerindeki 0= bagla$1mlar1na iligkin kapasitqnslﬁr agagidaki gi-
pidir. Ca‘Cb;CPQ,CP“,CPS,CP ile buﬁlarln ¢esitli komplegslerine'

C.

£52'Cr53'Cust ' Crss50Cuge Ve

(ES) iligkin Y¥apmsitanslar; [
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CES? ile enzimlere\iligkin‘kapaaitanslar da;cEl'cEZ*cEB'cﬁk'cEB,
.cEg,cE7 ile belirtilmigtir. Buna gbre denklem (5.1.13) de J_ a-

kig defiskeni bu kapasitans ve bu baglagimdaki 'Js (gaba depig=.
keni) cinsinder ifade edilebilir. Biylece,

L
at

agagidaki gekli allr..

Ja =Ca yaz1labilif. Bu durumds (5.1.13) denklemi

Pa » Ca =dJd, + d

3

+J, + J5 » I (531.14 )

Ayni gekilde P iiriiniindeki O-bajlasami i¢in agafidaki denklemler
yazilip, gerekli diizenlemeler yapilarak (5.1.15) denklemi bulunur,

| d
=% - = —_—t
Jp A J6 J7 yazalap, Jp Cp it deferi yerine

konarak acsagidaki durum bulunur.
- e ) _
f G =% 5= 9y | | (5.1.15)

Diger O-kapalar:i igin de ayna dﬁgﬁnceden hareketle sgu

denklemler elde edilir.

Ky ch = cxi Jl - J2 - ' (531.16)
1 Lo ] e o '
Pe, Cp, = T292*73 95 T 7% (5.1.17)
- ~ Cy )
Vp4 34 = Ty - (5.1.18)
B = S g (5,1.19)
Fp5 P S P5

denklemleri yazilarak Sek.4.9.3 deki bond graf modeli i¢in O-bap-
1a$Lmlar1n8aki temel denklemler bulunmug olur, Bu denklemlere
bagirsiz denklemler goziyle bskilabilir, Bunlardan bagka geri-
besleme gevrimi boyunca bulunan O-baglagimlari iéin de sistenme

iliskin yardamci denklemler yazllabilirse de: bu denklemler
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bagimly denklem takimlary oldugundan sistem g¢Gziimiinde kullanil-
mazlar., Sirekli~durumlarda ES kompleksinin konsantrasyonu sabi_t-

~ tir, Yani %%i =0 dir(?). Bu zonug siirekli durumlarda geribisle-
me cevrimi lizerindeki ES'nin bagli oldufu O-baglasimanda caba
degiskeni degeri ig¢in de -g%gﬁ—- = 0 sonucunu verir. Bu O-baplagi- -
miny agafiya ¢izersek,
CES
Jdees
KT T By

Bu gekil igin siireklilik denklemi agagidaki gibidir.

J o= | ) o
: J1 _;-Il + d bu denklemden J B T cekersek,

CES._ c
Jopg = Jl - B Jl olgr. {te yandan,
'_JCEE = Cpg o ddt‘ yaz;labilecéginden siirekli durumlar
: iqip % = 0 olacagindan, CES i:?— = Jl -p Jl ve Jl =FTJ1

elde odilir. Buradan siirekli durumlarda O-baglagaimlari igin ya-.
z1lan denklemlerin baélmslz olmadigi sonucu ortaya.gikar. Bu
nedenle geribesieme cevrimi boyunca EE komplskslerinin bulﬁndu-
~ Bu O-baglagimlara iqin_dehklem yazilmasina gerek.duyulmaz. Yine
geribealeme ¢evrimi boyunca enziu_:lerin baZfli oldugu CE'lere i-
ligkin O-baglagimlari vardir. Buradaki durum CES-'lerden farkli-
d:l.r_. Gikiga iiriin verdikten sonra geriye donen enzim mol sayisa
haza D(JE'lerle gii_sterilmiatir. Burada o <% olui:, (1= ) reak-
slyon sirasinda aktivitesini yitiren veya Smrii dolan enzimleri
belirtmektedir, CE okunun y&ni O-baglagimina dofru alinarak hiic-
. renin bir kaynak durumunu belirtir., Dolayisiyle tekrar substrat-
la birlesmeye gidecek enzim molekiillerinin bir kisma jréni Ureti=-
len, digeri de reaksiyon sonunda geriye dinen enzim geklinde di-
siiniilébilir. Bu Q-baglagaimz: qizilec‘ek. olursa bu durum daha aé:.k
‘gorilir, Bu tir O-baglagimina iligkin gekil ve siireklilik denk-
lemi agapidaki gibidir. ' '
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JE'= JCE +¢$JE Bu denklemden JCE gekilip kapasitansi ve

qabé defigkeni cinsinden yerine yazilip denklem diizenlenirse,

i
E * dt

kilde yazilirsa, |y « Cp = JE (1 -©¢) geklinde olur. Buna ben~--

c = Jp (1 ~oX) olur. Bu denklem daha az yer tutacak ge-

zer yardimcl denklemler biitiin CE noktalara icgirn ya211abilir. Eger
JE'lerin ¢Bziimiine gerek duyulursa bu denklem takamlarindan yarar-
lanalar. . Ancak reaksiyondaki iriinlerin oclugsumu ile ilgili denk-

lemlerde bu JE lere gerek duyulmaz.

Bond grafdaki O-ve l-bajlagaimlarina iliskin denklemler
bdylece yazildiktan sonra geribesleme gevrimi boyﬁndaki O-bagla-
simlara digandaki baglm51z.denklemleri diizenliyerek asagidaki
' baglantilara buluruz. Denklem (5.1.5) den Jh' denklem (5.1.7) den
J5' denklem (5.1,8) den JS' denklem (5.1.9) dan Jl‘ denklem
(5.1.10) dan J, ¢ekilip (5.1.13) denkleminde yerine yazilirsa

. 3
agagidaki denklemler elde edilir.
. Sy A s Fa - Fpa
Ty cekildiginde, Jy = g==R (5.1.20)
47 Lh
J_, gekildiginde, J fa-tps (5.1.21)
5 5~ R_+o<R
5 575
s Pa-Fp |
Js, gekildiginde, 36 =P%+—&Rr— (5.1.22)
6 676
- ta - th
Jl, gekildiginde, Jl T R TR (5.1.23)

1 171
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. S _ _Pa- Poz
J3 cekildiginde, J} = R, + =S R (5.2.24 )

Bu denklemler (5.1.14) denkleminde gaba defiskenleri cin-

sinden ve kayip elemanlari cinsinden yerine yazilirsa agafidaki

durum elde edilir. g
. _ P&— th - Pa- Fp5 ta- Fp
ta a® TR voq B TR R* TRaoo T
. b Y et <% Rg 6 676
F;‘*r;"(' =+ F;-Lsz_ (5.1.25)
1 7171 3 373 '

Ayn1 gekilde (5.1.15) denkleminde akis degiskenleri.yeriné

gaba defigkenleri ve kayip elemanlara cinsinden yazabilmek igin

Jg ve J7'yi (5.1.8) ve (5.1.12) denklemlerinden gekip yerine yazi~
larsa agagidaki gibi olur. '
J¢ gekildiginde, J 6 = m-t‘—;*—t;{—ns' o (5.1_.22) '
J, gekildiginde, J, = —E%%—&PLZE. o (5.1.26)
7 777 o
- . Fa— F) . FP*‘FpZ o
e C_ = O - . (5.1.27)
FP P 6 R+, RG R +cx? R?

Denklea (5.1.16)Iigin benzer bagintaiya J1 , J2 yi denklem
(5.1.9) ve (5.1.11) den qekip.yeriﬁe yazarak elde edilir,

c o(l"a- Fu _ b Py -
o Co =M R3ec T R+ o5 K, (5.1.28)

1 11 2 2 2

\

Benzer uygulamalari (5.1.17) denklemi igin yaplllrsa .

F ¢ = Fb- sz 4y Pa- PpZ +0%Pp- FpZ
5 .+ 2
p2 p2 R + o, = 2 R3+ D‘3R3 R?+ Oc?R?

(5.1.29)

Ayni uygulamalara denklem (5.1.18) ve (5.,1.19) igin ya-
parak agafidakl denklem takimlar:i yine ¢aba degigkeni ve kayip

F o 5‘



" elemanlara cinsinden bulunur.

Pa- Pph

= %

I, o« C,= -
Pp# phT 4 R4+ o R4

Fa- Fp5

oC'=0(

Fp5 © “p5~ 5 Rg* o Ry
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(5.1.30)

(5.1.31)

Bu son alta denklem daha da diizenlenerek asagidaki duruma geti-

rilebilir, Denklem (5.1,25) diizenlenirse,

1
Fp2 - _ ’
-G, (Ryr oy, RM)PP‘Q

(5.1.32 )

1 .
c, (R5+c.< R‘5) Pps ¢ (&

5

olur. Denklem (5.1.27) diizenlenirse,

o

6

TEE yFe

a

[d .
: 6 1 :
= y - ( p=— -y * ) IJP
Pp = T (Rgve &) la C (Rgrosg Rp) " TR ST RD _

!
+ = Pp2
CP(R7+C>¢7 R7 )

Cenklem (5.,1.,2%) dizenlenirse,

X
Pb C ’R;+cx %) ta -~
b "1 1 1
1 .
* —
CP(R2+Q-=2 R, } Hpa

(5.1.33)

1

z (R1+c:>«= 5 ) TEae i)l
b oL 17 p'ta 2

1 2

(5.1.34)}

olur. Denklem {(%.1.29) diizenlenirse agszfidaki duruma doniisiir.
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f‘z C (R3+ R ) f‘ c (Ra*o‘ n') fpt c (7 +o5, n-)l‘P
P cx3 a S R?

-1 sz 0(3' *c::c? o
T c (R o, 7, P Roeox, R R o R?;FPZ (5.1.35)

pe T2t e 303 s gt Ty

Déenklem (5.1.30) dﬁzenlenifse,
. _ Cxl[. : 044
Fol CIERT=A T fa - T By B P (5.1.36)

Denklem (5.1.31) diizenlenirse agagliaki duruma gelir.
_ o .

os = RS Ry Pa TR Fes (5.0.3)
p5 cPs(R5+;x' R5) a Cpsz iCﬁBR5 P> .5-1-37_

5
~Bu denklemlerin sade bir goriinim kazsanmalari igin

— C:Y ":. o‘ ’= O( -
2R2+R2 r2 ’R_;+- 3 R3 r3 ,R4+ A Rf+ rh,R5+O( R5=r5' lRl-l-Rl rl

a- & ﬁ- - - -
RG+Cx6 R6"r6 ’ R?#_ o R?hr? yazabiliriz. Buna gore yeni denklea

ler agagidaki gibidir,

g _
Y 1 -1 1 1 1 1
= ¢ - + - + I - ——
Pn cl ry Ty Ty ry re .HSQ:MQ‘ rl_ Ph
1 N S R S PR N '
¢, T, Fo2 ¢, T, Fok C, Fs Fos Tt v (5.1.38)
o< ox _
5 6 :
Hp =C re Fa -(C re C_r ) Pp (5.1.39)
l 1 ' .
Pb C r ra Cb rz) Pb EN sz (5.1.40)
' cx e, cx? _ ' 1 o o,
1= + ot - ( a2
Hpa sz r3 Fh p2 T, b C 2 r? Pp Cp2 r, is
0, .
+

I‘? ) Fpa . . (501- l{']}
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o e - |

Pog = =2 p + 72— 3 b
[ Pg 5 5 Fa €5 Ts Fp5. (5f1.52}
. cx' X _

Boylece Sek 4.9,.3 deki karma$1k yapzll enzim reaksiyon
sisteminln bond grafa uzerlndeki O-baglaslmlarl iqin. yani kay-
nak ve urun qaba degigkenlerinin kay:p elemanlari ve dijer gaba
degigkenleri arasindaki baZinti bulunmug- olmaktadir. Caba defig-
kenlerinin defigmesi haliyle sistem ig enérjileri ve kimyasal
potansiyeller gibi bir vektdrel biiyiikliigin degismesi demek ola-
caglndan, bu denklem takima reaksiyonun klnetigi konusunda ya-

ni iiriiniin oilusma hazi hakkinda bilgi verecektir.

Bu denklem takimi matris bigiminde yazzlarsa, Pb' PbE'
Hoo Pobr Pps Uriinleri igin denklem.(5.1.44) y&zalir. Ayrica

' Ha (kaynak) caba depisimini de incelemek istersek (5.1.32) denk-

leminden yararlanasbiliriz.
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~durum denklemleri kurulmug olmaktadir. Bu denklemde gaba degis- |
kenlerine bagli degi$¢eler dogrudan iiriinin olugma hizi ile ilgi—é
1li olmaktadir, Bu denklem takimi gikartailirken =TD= lerin donii-

siim katsayilari "1" alanmistir. & ‘lar suﬁstrﬁt:pn ¢ozlinme hizi

ile, iiriiniin olugma hizi arasandaki bir katsayaidir. Yani Jﬂ=oﬁh

J .
denirase, ™ = —39-—-- olup, burada (& <{1 ) dir.

P
Denklemdeki A matrisine bakilirsa, bu matrisin.asagldaki
gibi bir kigegen matris oldugu goriiliir. Bu bir pasiflik &zelli-

gidir. Yani sistemin lineer ve bagimla kaynak igermedigini gdg~

termektedir.
[ _
. éll Q-
P = p+ B S (5.1.45)
2 A,
Burada [ -
ColeEe &y o 4
p'1 b2 b T2
Y )
A=) O -(z E ¥ clr ) B clr
_ p6 "p? p 7
o4 o
c 2r c 7r - El (g2'+ %?'+(§l )
p2t2 p2°7 p2 Tz 3007
-QEL; 0
Colity
By, =
o - G5 dir.
[ p5 *5 |
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6. SIMULASYON

Bond graf teknigi kullanmanin en biiyiik yaraflarlndan' bi-
ri de kugkusuz otomatik bilgisayar programlamas: yapilabilmede
verdigi gabukluktur. Bond graf modelinden yararlanarak hem ana-
log hem de dijital bilgisayar similasyonu dogrudan dogruya sis-

teme bakarak gozlem yolu ile sistematik olarak yapllabilmektedir.
6.1 Dijital Bilgisayar Simiilasyonu

Bond graflarla ilk simiilasyon IBM makinalari iizerinde EN-

PORT pfogramlamasl ile yapilmigtir F23)

. Ancak bu programlama li-

neer gistemler igin uygun olup, ayrica bir yigin kart delgi ig-

lemleri gibi uzun ve zaman alici, dikkat gerektiren Gzellikleri

vardir., Oysa giiniimiizde minibilgisayarlari kullanmakla "gercek-

zaman” (re#l.time) programlama yapmak o¢lanagiy vardir. PDP-11 se-

risi minibilg%giygg§ar kullanmaga Gzgii geligtirilmig olan THTSIM
1

programlamasi - yine bond graflari giris verisi olarak ka-
bul eden ve qoklpratik bir simiilasyon igin uygundur, THTSIM
prograﬁl topolojik karekteri olan girig ¢ikis bagintilari tablo-
sundan (yapi tablosu) yararlanarak yazilair. Yapi tablosunun ha-
zirlanmasi icin 6hce bagimsiz baglag elemanlar: topolojik olarak
~sistem bond grafi lizerinde ay1klan1r; Daha sonra ayiklanan bafim-
s1z defigkenler cinsinden sisteme iligkin O- ve 1- kapilarinin
denklemleri yazaliair. Bundan sonra durum defigkenleri cinsinden
sistem denklemlerinin diizenlenmesi yapliabilir. Biylece sisteme
'iligkin matematik model "durum modeli olarak'bﬁlunmus olur. Sek.
4.9.3"iin béé1m51z degiskenlerinin ay1k1anm1§ durumu Sek., 6.1.1
deki gibidir. Sek. 6.1.1'e gore elde edilen yapi tablosu asagida
gériilmektedir. ’
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PEZJ' CEa» Jga" “27E2
C o ¢ o J

_ Yapl.tablosunun sagladlgl baska bir kolaylik da sistemin
blok diyagr&m agelefi ile simiilasyonunu verecek olan cihazlandir-
ma donanimini (hardware) yapabilmedeki kolayliktar. Bu ig igin
Tablo 6.1.1. den yararlanilabilir., Bu tiir bir blok diyagram simﬁ-
lasyon diyagrami, Sek. 6.1.1. deki biiyiik géptaki bond graf.mode—
linin tipik bir pargasi olan, Sek. 6.1.2. deki tek kademeli bir
enzim reaksiyonuna dzgi_ bond graf trnefi iqin yapilirsa, agagirda-

ki yapi tablosu ve Sek. 6.1.3. deki diyagram elde edilir.-

_Sek. 6.1.2 Tek kademeli enzim reaksiyonlarinin bond graf
modelindeki bagimsiz degiskenlerin ayiklanmig

durumu.
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Pablo 6.1.,1 Baglag, blok ve fonksiyon blok diyagrami.

Bond graf

Blok diyagram ) Foqksiyon blok
= ,
Iz: =R LI e 2t fkaz - ot
--Z—?-——=-[G Z—e—i—-——- G —-p-i-— .:,:—e_.--—KAZ —éi-f—
e sf b q . té?c‘;a e.
e .
}—ff;*-—'-rcl —a e +ﬂ>—»}(AZ T TGF L -—
. - @}
o BT bt e kazfror}et
—i?———;[DC 2° DC _......f._ Tiirev nedensellik
}.E_,fé-__,{)] ‘S:-i.,.__ Di |‘__,€. i "
m
€ Te @ &
o T e, —={TR_ &= KAZ
ot Bl m m
—= TR = — KAZ b=t
=h L €2 Zfi €3
0 2 J{Q ey '.
Zﬁ sz 1 E! Zfz ) KAZ fz
29. < py")
o T, | MR = LGRP_+
e MR “ ) s¢ AL T
: 2 ' _zf_; T2 2
rew =t e 1 '
}-——o-;pe1 MjR ——,492 : l MIR l’e:- g { rwez
SN B v 2 A
. £ .
e 32X >
SR -2 * o figE -2
SF 6 TSF ot *% {Top_ |
03, & e, e,
L ¥ e?, e "~
X 10 1= f,-» .
G IR | g FoTOP Fer
3
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THTSIM programina ve pih&zlandlrma diyagramina temel ola-

cak $ek. 6.1.2. nin yap: tablosu agapida goriilmektedir,

Gikas _ E . Girig
defigkenleri Bilegenler . defiskenleri
g G, fs *e = tes
fes: Crs Ig = 95
T G, Fes ~te ~1b
Fe» g = Jg + Jp
Fo Cps Iy
18 | 6
_ R N
fe = TOP ~ KAZ -
Fes ~ - .
KAZ TOP | !
- JR 1, —
/e [f0P]
I G . —
+I"E;FP 1 . KAZ J.B N
{ TOP : KAZ
FPE . - e} N
3 v
1/C _JR:
KAZ TOP |
K ' T IR

Sek. 6.1.3 Blok diyagram dgeleri ile simiilasyon

donanima (cihazlandirma diyagram)
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Sek. 6.1.2.nin yaplltablpsuna gbre elde edilen THTSIM
programi agagidaki gibidir. '

- THTSIM programa

JR 3 KAZ! I.IS ’ FE !." ‘JES

s+ TOP %y o By
X] . ZAY, Yo,

INT, Jp , -Jp

1 ]
‘.TR' , KAZ, PES’-IJE ,A-]JI;
g+ TPy Xz fg(0)

X, , ZAY, ¥

Y, , INT, J_, -J

- 2 R* 'R
o+ TOP, Xy, Ppl0)
Xy o ZAY, Y

Y, , INT, + J_

Sek. 6.1.2.nin yapi tablosundan yararlanilarak "durum

denklemleri modeli" agapidaki gibi yazilabilir.

Jg=6 ( f%*-VE - 1Eg)
Ces fgs = Jg ~ IR

Jg = G ( fes= Pp= 1%
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-

Cg g = Jp - Iy
Cp Fp = J§

Simdi bu denklemlerden ikinci, dordiincii ve besincisi gizdniine

R
matris model elde edilir.,

alinip yazilirsa ve JR' J ¢ degiskenleri yok edilirse agagadaki

Cos Pps = & C Pg % Fp - Pgg ) * G ( Ppo- Ppm )

Ce Mg

I}

G ( Py + Pg = Pgg )= G ( Pgg = Pp - Py

C

p P ¢ (Pgs™ Fp - Mg

elde edilir; Ancak burada dikkat edildiginde ilk iki denklemin
sag yanlérl aynadir. Boylece CES veya CE konaantrqsyonlar;na i=
liskin kapasitelerinden birisi durum defigkeni olmaktadair. Boy-
lece_fiziksel diigiincelerle CE'nin bir kaynak enzim substrati
giri davrandipil topolojik olarak goriilmektedir. Buna gOre |l ve

Ve kaynak olmaktadir.

B T [ L) T [ - - [ ] * IR 1
Cg © Hog (G+G) =G| | Py, ¢ (a-0) B
| Al + ;
o CP PP G G PP- o G FE
J { _ L - . J L 4
Buradan durum modeli,.
1L 17 10 ] 1 O
’ 1 r 1 ’
—=— 0 | |(G+d) -G = oila (G6-G)
PE;_ Chs FEs Cos _ Fs
= H-
Y l ' » 1 . ’
Lo sl dliml e gl @ ||k
P L 5 ] P
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—l |- r - [ . [ y [ ) [
I'es GC* g CG Pes | CG | (Gc' G) K
ES ES - ES . CES

- +| |
Ho - | T o £ |im
R Sl | g J |

olarak elde edilir. Bu X = A X + B U durum modeli bigiminde

olup, burada -

_ _ | fes
durum degiskenleri vektdrii : X = _
. : : P
G+ G - G
. , C C
A katsayiler matrisi : A= ES ES
R - R
| Cp % |
G G -G
Ces CEs
B kaynak - katsay: matrisi : B = )
G
0 c
3 P

Kaynaklar matrisi : U = olmaktadar.

Buradan giriilecegi gibi, herhangibir metabolik iz (path-
ﬁay) eger bond graf ile modellenebiliyorsa, Once onun bond graf
modeli bulunur. Sonra topolejik olarak "gevreleme" iglemleri ile
bagimsiz degiskenleri ayikianir ve oradan da yukardaki yolun iz-
lenmesi ile durwr modeli elde edilebilir. Ote yandan durum modeli
ile de wverilen metabolik olayin analizi ve simiilasyonu yapilabi-
lir.

Yapi tablosundan yararlanilarak CSMP - III ‘programi da



yapilabilir. Sek. 6.1.1. in yapa tablosuna gore CSMP - III

programi agagidaki gibi olur.

CSMP-III programai

MU% = (1/ca)a< iﬁ.tegral (o,Jl * g b dy ¥ T J5)
Mlpgy = (1/CE51)* integral (O,JES,I-—%JESI)
MUg, = (1/Cp ) % integral (0,J,, ~Xd..)
.Mub = (1/cb)¥ integral (O, ] I, +07))
.Jl =_(Gl)* (MU + MU, - MULo)

ot = (60 % (MU - MUEi - MUY
Iy = (8,) X (MU_ » MU, - MU_.)

43, = (6% (MU, - MU, - MUEE;) |
MU, = (1/c.E54)* integral (0, Jpo, ~Fdpc,)
MUE# = (l/ch)* integral (O, JE# -C",\‘JE;).
My, = (chu); integral (0, - °§+J4)
Js = (G5).* (MUa + MIUE5 - MUESE)

Ky = (G« “’_‘"Ess - MU, = MUG)
MUEés = (1/cES5) % integral (Q,JES5 _FEJESB)
MU, = (1/cE5) *Iintegra} (O,JES -0¢5JE5)'
MUPB. = (l/cp5)x integral (o; 95<J5)
Jg = (Ggdx (MU« g - MUpse?



Q
-
1]

(Gg)x (wu

256 " HU - HUES)

(1/Cpge) * Integral_(O,JEssf ﬁsJEss);

MUP' | = (1/cP)x integrai_(o,'—.% + ..cjcs.:ré_) _
J% = (G.',;,);'{(IvmlP +'Muﬁ7 - MUﬁS%)
c#ia5 = (G;)x.(MUES? - MU, -'HUE?ﬁ
MUge., ='(1/CES?)x Integral (0,d5c, - F%JES?)
.MUE? = (l/QE?)* inéegral (0,dg, - cx?JEé)‘
MU, = (1/C,,)x integral (0,4 + 95,3, + &Xd.)
Iy = (G )x (MU & MUp, - MURc.)
0‘3_.13- = (G;);@.(ren.rEs3 - Mgy - MUPé)
 MUpg; = (1/0C Es3)* Integral (0,Jp, - ﬁ3JEss)
MUE} = (l/C )* integral (o JE} .CX3JE3)
MU, =-(1/C )x Integral (0, - = J2 + D(3J )
J, =‘(Gé)xA(MUb + MUEa.- MU )
OéJz- = (G;)* (MBpo, - MUL, - MUp,)
MU, = (1/0E52)* Integral (o,JEsa -fsaJESZ)
MU, = (1/CE2)* iﬁtegral (o,JE2 - canEé)
MiL, = (1/Cp )% integrgl (o,C’Z(J2 . ‘73J3 + c%?J?)
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6.2 Analog Simﬁlasyon(aﬁ)

Bond grﬁf yardim: ile dogrudan dogrﬁya sistemin blok di-
yagram modeli kurulabilir. Bu diyagram ayni zamanda analog bil-
gisayar.qﬂmﬁlasjonu olup. Boliim 4.5, Ta510'4.5.1 deki egdeger- -
likler yardimi ile bu simiilasyon diyagrami ¢izilebilir. Bond
graf iizerindeki O-noktalari akimlarin toﬁlama ve l-noktalari da
gerilimlerin toplama noktalari olup, blok diyagram iizerine taga-
narak bir akim ve bir gelirim haftxlﬁzefinde bond graf kurulur.
Bu igi Sek. 6.1.2 deki drnegimiz igin yaparsak Sek. 6.2.1 deki

analog simiilasyon blok diyagraml elde edilir,

- \ I |
" el | | - fat

—1
R

Sek. 6.2.1. Sek. 6.1.2 deki bond grafin analog simiilasyon

blok diyagrami. -
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6.3 Klasil Yénden Analog Simiilasyon

Klasik teoriden yararlanarak bir reakszyonun kinetik denk—
lemleri konsantrasyon ve haz katsayilari ile aqagldaki gibi model-

lendlrllebllir. Soz geliml reaksiyon siateul,

k k
S+ E ———LﬂbES-—ivf'i E

2

olsun, burada S ~reaktant, E katalist, P iriin, ES ara iirin, kyo ks,

k3 reaksiyon hiz katsay1lar1d1r. Bu sistemin kinetik denklemleri

d : . _
ma % T k%O - Kl
4 ¢ = k C.C. - (k. + k.) C
dt Es 17E”s - ‘%2 7 %3’ “Eg
46 L (kv k) G - K.C.C.
dt °E 2 3z’ “ES 1°E"S
d _
at p = 33cEs )
yada' matris bicimde,
Cs , -§1CE. s k2 .0 .:0 Cs
. s k) Cy -k tks) 0 9 gs
dat - ;
_CE -klcE : (k2+33) .o 0 Cg
c. | 0 X,
P : 0o o C
P ? 11 %]

yazilabilir. Buradan goriildiigi gibi sistem lineer degildir,
(& = A (X) X lineer olmayan kanonik bigim). BUylece bir sistemin
anelog bilgisayar simiilasyonu Sek. 6.3.1 de gorildigi gibi bu
matris denkleme bakilarak dogrudan dogruya gozlemle yapilabilir.
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KiCsCg

|; -—EzCES .

Cs ke \KiCs N HCs s

TORY
K,Ces U Ces

(k3 )e
kCes  \_/~ Ces

Cgé

—_

"{k_z+k3)555- .

-Ces 4(‘ -

‘k3Cé5 |
Cikis

B . . » . | .
Seks 6.3.1 S + Elz:f=2Es-ﬁ1pP + E reaksiyonunun analog

simiilasyonu.

Sék._6.3.l deki énalog simﬁlésyon'diyagramlnda CS; CES' CE' CP :

konsantrasyon ve k', ka; ki.'hlz katsayirlari cinsinden biy prog-
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;amlana yapilmrgtir. Oysa reaksiyonun stokiometriai agﬁzﬁnﬁne
alinarak bond graf ile Sek. 6.1.2 deki gibi ﬁodellen&irilmiati

- Sek. 6:1.2 deki bond grdf modelinin analog bilgisayar simiilas-
yonu ise Sek., 6.2.1 deki gibi olur. Buradan goriildigi gibi Sek.
. 6.3.1 deki diyagfama éﬁre daha kolay ve elde ediliginin daha . -

' gistamatik oldugu aciktlr'. Bu daISek.' _6.2.1 de veri_len yeni tek~-
-nigin Sek. 6.3,1 dékijklasik yonteme olan iistiinliiiinii gbstermek-

tedir,
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7. SONUG

Bu galismada, sistem analizi ve ot&matik kentrol sistem
 teknikleri kullanilarak dinamik sistemlerin analizi (modelleme-
si) ve Simiilasyonuna iliskin genel bir teknik verilmis olup, ¢&--
ziimlenmesi istenen sistem olafak da biyokimyasal bir reaksiyon
sistemi ele.allnmlstlr. Bu amagla izotermal bir biyockimyasal
etkileaimli reaksiyon zinciri, ﬁrneéin.bir enzim'dévresi_ele a-=
linarak bir elektriksel sistem imis gibi modellenmis ve yine

ayni diigiincenin 1s1&1 altainda bilgisayar programlamaél igin bir
takim Szel topolojik ytntemler uyygulanarak simiile ediligi anla-
talmistir. Ble alinan sistemin bond graf (baglag diyagramz) mo-

. delinden gidilerek topolojik bigimde modellenmesi ve bu topolo-
jik modelin Durum Denklehleri biqimindeki'modelléri arastirila-
rak bond graf medelinden yararlanmakla tcﬁolojik olarak simiilas-
yonu gelistirilmigtir. Gérek IBM makinalarina uygulanabilen CSMP
I1I prdgraml ve gerek PDP -11 serisi minibilgisayara kullanmaéa
yonelik THTSIM programlamasi ile topolojik simiilasyon Srnekleri |
tipik bir enzimatik reaksiyon devresi iqin'gelistirilmigtir..Ay-
rice sistemin bond grafinin topolojisi yardam: ile bihaz donaw

niminin na511 olacagl'ﬁrnekleri gosterilmigtir,

Boylece, verilen biyolejik bir reaksiyonun, Srnegin bir
metabolik olayan elektrik miihendislifi yontemleri ile nasil
model ?e_simﬁlg edilecefi anlatilarak biyomiihendislik, biyome-
disin, sistemier teorisi ve otomatik kontrol sistemlerinin a-
nalizinde yararli clacak bir teknik gzel bir problemiﬁ ¢oziimi

dgrnegi ile gﬁsterilmistir.

Ileri problem olarak daha karmaslk ve hatta tek bir ener=

ji modu (kimyasal) degll ve fakat tiglil (kiitle transferi, diffiiz-

’
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_yon ve kiﬁyasal dehge) fazln eeQzéman oldufu bir genel reaksiyon
sistemi igin yukarldaki yak1a$1m1n kullanllabilecegi dﬁahnceai
ileri aurhlebilir.

. Problemin bir bagka Snemli uygulama alanz da kugkusuz in-
san fizyolojisi ve metabolizmasi ile ilgili.farhakolojisidir. Fa-~
kat en ilging y&nxnin elektrik mithendisligi sistemleri teorisinin
bu bilimin digandaki ve Szellikle canlx s1stem1ere uygulanabilir-
ligini vurgulamak oldugu agikga gorulmektedlr.
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