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OZET

KENDINI UYARLAYABILEN SiSTEMLERIN
GLOBAL DAVRANISLARININ
ETMEN TABANLI SISTEMLERLE
MODELLENMESI VE SIMULASYONU

EMEK, Sevcan

Doktora Tezi, Bilgisayar Mithendisligi Anabilim Dali
Tez Damismant: Dr. Ogr. Uyesi Sebnem BORA
Aralik 2018, 126 sayfa

Bu tez, biyolojik sistemlerin davranislarindan esinlenerek ortaya ¢ikmustir.
Biyolojik bir sistem olan insan fizyolojisinde bir¢ok sistem kendi kontrol
mekanizmalar1 ile yasamsal siireglerini dogal bir sekilde siirdirmeye devam
etmektedir. Bu sistemlerden birisi olan kardiyovaskiiler sistem, bu teze ilham
kaynag1 olan homeostazisin saglanmasinda aktif rol oynamaktadir.

Repast Simphony platformunda uygulamasi gergeklestirilen kardiyovaskiiler
sistemin onerilen etmen tabanli kan damar1 modelinde, etmenlerin sistem igindeKi
lokal davraniglart gozlemlenmektedir. Bu davraniglardaki en belirgin fark, kan
damarinin dallanma yapisinda ortaya ¢ikmaktadir. Etmen tabanli kan damarinin
dallanma modeli, bu tezde fraktallarla agiklanmaktadir. Sistem, iceriden veya
disaridan gelebilecek herhangi bir bozucu etkiye veya uyarana karsi, onerilen
etmen tabanli bir homeostatik kontrol mekanizmasi ile yanit vermektedir. Bu
kontrol mekanizmasi, tez kapsaminda yiritiilen sistemin iliskili oldugu alt
sistemler ile test edilebilmektedir. Gelistirilen etmen tabanli durum galismalarinda
elde edilen simiilasyon sonuglari, sistemin global davranisimi etkileyen lokal
diizenlemelerin birer sonucu olarak degerlendirilmektedir. Bu tez, egitim ve
arastirma amagli, arastirmacilara veya kullanicilara test edebilecekleri veya

kaynak saglayabilecekleri bir alt yap1 sunmaktadir.

Anahtar sozciikler: Etmen, etmen tabanli modelleme ve simiilasyon,
homeostazis, kardiyovaskiiler sistem, homeostatik kontrol sistemi.






ABSTRACT

MODELING AND SIMULATION OF GLOBAL BEHAVIORS

OF THE SELF-ADAPTIVE SYSTEMS

BY USING AGENT BASED SYSTEMS

EMEK, Sevcan

PhD in Computer Engineering
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Sebnem BORA
December 2018, 126 pages

This thesis was inspired by the behavior of biological systems. In human
physiology, which is a biological system, many systems continue to maintain vital
processes in a natural way through their own control mechanisms. One of these
systems, cardiovascular system, has an active role to provide homeostasis, which
is the source of inspiration for this thesis.

In the proposed agent-based blood vessel model of the cardiovascular
system, which is the performed on the Repast Simphony platform, local behaviors
of the agents within the system are observed. The most significant difference in
these behaviors occurs in the branching structure of the blood vessels. The
branching model of the agent-based blood vessels is described by fractals in this
thesis. The system's response to a disturbunce or stimulus in the system is
provided by a proposed agent-based homeostatic control mechanism. This control
mechanism can be tested with the subsystems associated with the system carried
out within the scope of the thesis. The simulation results obtained in the agent-
based case studies are evaluated as a result of the local arrangements affecting the
global behavior of the system. This thesis provides an infrastructure for
researchers and users to test or provide resources for education and research
purposes.

Keywords: Agent, agent-based modeling and simulation, homeostasis,
cardiovascular system, homeostatic control system.
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1. GIRIS

Son yillarda etmen tabanli modelleme ve simiilasyon uygulamalar1 dogadaki
canli sistemlerden esinlenerck gelistirilmektedir (Di Marzo Serugendo, et al.,
2011). Dogadaki sistemler dinamik olarak tanimladigimiz bir yapiya ve ortama
sahiptir. Dinamik bir yap1 veya ortam karmasik, dagitik, acik, heterojen ve genis
Olceklidir, bu yilizden modellenmesi zordur. Bu sistemleri olusturan
varliklarin/bireylerin kendi i¢lerindeki yerel etkilesimleri sistemin global davranig
islevini olusturmaktadir. Canli sistemler, varlifin veya bireyin genetiginden
sosyallesmesine kadar farkli diizeylerde bir siire¢ ve organizasyon yapisi
sunmaktadir. Canli sistemleri, yasamlarm1 bireysel veya koloni olarak
stirdiirebilen, kendi ¢evreleri i¢inde birbirleriyle etkilesim halinde olan, var olma
siireclerini (iireme, beslenme, biiylime, yer degistirme, Oldiirme, avlama, vb.)

yerine getirmeye calisan, yasayan Sistemler olarak tanimlamak miimkiindiir.

Gergek hayatta insan, canli sistemlere en iyi 6rnek gosterilebilecek bir
varliktir; hem fizyolojisi geregi sahip oldugu sistemlerle (sinir sistemi, bagisiklik
sistemi, endokrin sistemi, solunum sistemi, dolasim sistemi) kendi iginde
yasamsal siireglerini siirdiirebilen biyolojik bir sistemdir, hem de sahip oldugu
beceri ve yetenekleri geregi sosyal bir sistemdir. Kus ve balik siiriileri, karincalar,
arilar, esekarisi ve termitler gibi koloni halinde yasayan organizmalar,
mikroorganizmalar, av-avci roliindeki varliklar, vb. ekosistemde canli sistemlere
ornek gosterilebilir. Bu sistemler dinamik bir yapidadir. Birbirleriyle veya sistem
bilesenleri ile etkilesim halinde olan bireyler ve harici etkiler sistemde sabit veya
siirekli olmayan degisimlere yol agabilirken sistemde yeni davranislarin ortaya
¢ikmasina sebep olabilmektedir. Bu durum aslinda bu sistemlerin karmagsik bir
sistem yapisina sahip oldugunu gostermektedir. Karmasik sistemler sadece tek tip
bireylerin degil birden fazla cesitlilikteki (heterojen) bireylerin bir araya geldigi
ve etkilesimde bulundugu, sinirlarin net belirlenemedigi bir yapidir. Karmagik
sistemlerde bireyler eylemlerini gergeklestirdiginde, sistemin biitiiniinde dénceden
tahmin edilemeyen veya dengeden (kararlilik) uzaklasma gibi sistemi kaosa
siiriikleyebilecek durumlar ortaya ¢ikabilmektedir. Ancak bu sistemler disaridan
veya igeriden gelebilecek etkilere karsi kendilerini uyarlayabilme, 6grenme ve
kontrol edebilme gibi 6zelliklere de sahip olabilmektedir.

Bu galismaya ilham kaynagi olan biyolojik sistemlere verilebilen en iyi
orneklerden birisi olan insan fizyolojisi, hayati fonksiyonlarin dengeli bir sekilde

sirdiirildiigli 6nemli sistemlere sahiptir. Herbir sistem hem kendine ait gorevini



yerine getirmekte hem de diger sistemlerle etkilesim halinde olabilmektedir. Bu
durum homeostazisin saglanmasinda 6nem tasimaktadir. Viicudun ig¢yapisindaki
dengenin korunmasi anlamina gelen homeostazis, bu tez caligmasinin ortaya
¢ikmasinda anahtar bir kavram olmaktadir. Homeostazisin saglanmasinda aktif rol
oynayan kardiyovaskiiler sistem, onerilen etmen tabanli modeli ve homeostatik

kontrol mekanizmasi ile bu tez ¢alismasina kaynak olusturmaktadir.

1.1. Amac ve Kapsam

Bilginin, modelleme ve simiilasyon ortaminda islenebilir olmas1 ve gercek
diinyaya yansimasinda olumlu ve etkili sonuc¢larinin alinmasi, modelleme ve
simiilasyon ¢aligmalarina olan ilginin ve farkli yaklasimlarin ortaya ¢ikmasina
sebep olmaktadir. Etmen tabanli modelleme ve simiilasyon son yillarda popiiler
olan yaklasimlardan birisidir. Ozellikle canli sistemler ve bu sistemlerdeki
elemanlarin/6gelerin/bilesenlerin kendi arasinda veya cevresi ile etkilesiminin
modellenmesini ve simiilasyonunu konu alan bu yaklagim, bu tezde ele aldigimiz
kardiyovaskiiler sistem igin de gergeklenebilir mi sorusunun cevabina kaynak
olmaktadir. Bu tezde neden kardiyovaskiiler sistem ve iliskili oldugu sistemlerin
secildigi ile ilgili sorunun cevabi ise, yasayan sistemlerin temel varolusunun ve
mantiginin  agiklanmasinda fizyoloji bilim dalinin ana sistemlerinden birisi

olmasidir.

Fizyoloji; insan fizyolojisi, hayvan fizyolojisi ve bitki fizyolojisi seklinde
siniflanarak canli sistemlerin karaktersitik 06zelliklerini, yapisal ve islevsel
fonksiyonlarini, devamliligin1 ve g¢evre kosullarindan nasil etkilendigini, kisaca
yasamsal mekanizmalarini inceleyen bir bilim alanidir. Fizyolojideki temel amag
ise homeostazisin yani i¢ dengenin korunmasidir. Insan fizyolojisinde
homeostazisin devamliligi kendini koruma veya uyum saglama seklindedir. Bu
durum viicudun kendiliginden olusturdugu homeostatik kontrol mekanizmas ile
saglanmaktadir. Bu mekanizmanin ve isleyisinin modellenmesinin  ve
simiilasyonun etmen tabanli bir yaklasim ile gerceklestirilebilir mi sorusu bu tezin
ana hipotezini ortaya koymaktadir. Homeostazis, biyolojik bir sistem olan insan
fizyolojinde aslinda bir simiilatér gérevindedir. Kardiyovaskiiler sistem ise bu
simiilatorde ana efektor goérevini ylriitmektedir. Bu tez kapsaminda, arz-talep
iligkisinin yani uyarana karsi bir cevabin olusturulmasinin en iyi gézlemlendigi ve
alt sistemler ile test edilebiliyor olmasi kardiyovaskiiler sistemin, bu tezin

uygulamasinda se¢ilen 6nemli bir sistem oldugunu gostermektedir.



Biyolojik sistemlerden ilham alinarak ortaya c¢ikan bu tez, insan
kardiyovaskiiler sistemin etmen tabanli modelini olusturarak sistemin makro
seviyede davraniglarini gozlemlemeyi ve disaridan veya igeriden gelebilecek
bozucu etkilere kars1 sistemin kontroliinii saglamay1 hedeflemektedir.

1.2. Yaklasim

Bu tezde etmen tabanli bir sistem modeli segilmesinin sebebi, simiile
edilecek her bir varlik veya bireyin etmen yapisina uygun olmasidir. Etmen
tabanli sistemlerde, etmenler organize olabilir, birbiri ile iletisim kurabilir ve
aralarinda wuzlagabilirler. Bu 06zellikler bir sistemin global davranisini

gozlemlememizde oldukca 6nem tasimaktadir.

Etmen tabanli modelleme ve simiilasyon yaklasimi, karmasik sistemlerin
calisma yapisina uygun bir ortam saglayarak, sistem dinamiklerinin
aciklanmasinda avantaj saglamaktadir. Etmen tabanli modelleme ve simiilasyon,
arastirmacilara yapay ve gercek diinya arasindaki iliskiyi olusturmak, analiz
etmek ve aciklamak i¢in deneysel bir deneyim saglamaktadir. Matematiksel ve
sayisal analizler, kontrol teorisi, biyomekanik teknikler gibi geleneksel modelleme
yaklagimlarindan farkli olarak “birey-temelli modelleme” yaklasimi ile 6n plana
cikmaktadir (DeAngelis and Grimm, 2014). Birey, bir dizi 6zniteliklere ve 6zerk
davranisa sahip etmen olarak adlandirilmaktadir. Etmenler, bazi uzay ve zaman
kiimelerinde yer almaktadir, simiilasyon ortami ve diger etmenlerle etkilesim
halindedir. Simiilasyon ortami, eylemlerini gergeklestiren ve hedeflerine ulasan
etmenleri  icermektedir.  Sistem  modelinin  olusturulmasinda,  sistem
bireylerinin/etmenlerin belirlenmesi 6nem tasimaktadir. Clinkii sistemin davranisi,
bireylerin birbirleriyle ve cevresindeki diger sistem bilesenleri ile etkilesimi
sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Bu sebeple sistemi iyi analiz etmek gerekmektedir;
neyin etmen olacagini, etmenlerin gorev ve davranislarini, nasil etkilesim halinde
olacaklarini, sistem kaynaklarini, temsili ortami ve ilgili parametreleri dnceden
belirlemek gerekmektedir. Bu sebeple, bu tezde yer alan kardiyovaskiiler sistemin
modellenebilmesi i¢in sistemin ¢alismasini  Gzetleyen senaryolarmn iyi
hazirlanmas1 gerekmektedir. Bir sistemin senaryosunun olusturulmasi, simiile
edilecek sistemin gergevesinin ve iceriginin hazirlanmasinda biiyiik bir kolaylik

saglamaktadir.

Yapilan c¢alismalar incelendiginde arastirmacilar etmenlerin modellenmesi
ile ilgili ¢esitli yaklasimlar 6ne siirmiislerdir (Balke and Gilbert, 2014; Guessoum,



2004). Bunlardan biri reaktif yaklasimdir; etmenler gevresel uyarilara dogrudan
hizli bir sekilde cevap verir, olayin gecmisini sorgulamaz, karmasik iliskiler
kurmaz, davranigi basit “eger-ise (if-then)* kurallarina baglhdir, kosullar1 algilar
ve eylemine baslar. Digeri ise biligsel yaklagimdir; etmenin ortam ile ilgili sahip
oldugu bilgi/fikir/inang (belief), ulagsmak istedigi hedef (desire) ve o anlik
gerceklestirmeyi sectigi hedefi (Intention) vardir (Truong et al., 2015; Adam and
Gaudou, 2017). Bu yaklasim, BDI (Belief-Desire-Intention) mimarisi olarak
karsimiza ¢ikmaktadir (Rao and George, 1991, 1995). Etmen dis ortamdan gelen
bilgileri algilar ve bir sonraki eyleminin ne olacagina mantik kurallariyla
cikarsamaya calisir. Bu etmenin en basit halidir (Russel ve Norvig, 2010) (Bkz.
Sekil 3.1). Etmen, mantiga dayali ¢alistig1 i¢in oldukga tutarli davranir, fakat
degisen bir ortamda bu ¢ikarsamalar etmenin karar vermesini yavaslatir. Ciinkii
hem siirekli bulundugu ortamdaki degisikliklere gore bilgisini tazelemekte hem de
hedefini istenildigi sekilde gergeklestirme eylemindedir. Bu yaklagimlara gore,
bizim vyaklasimimiz her iki mimarinin avantajlarini birlestirerek kendini

uyarlayabilen bir etmen tabanli model ortami tanimlamaktir.

Kompleks sistemlerin karakteristik 06zelliklerine bakildiginda, sistemin
dinamik yap1 ve davramigini analiz etmek olduk¢a zordur. Ciinkii bu sistemler
dagitik, merkezi olmayan, agik, alt diizey primitif bilesenlerden olusan ve bunun
sonucunda karmasik bir yap1 olusturabilen 6zelliklere sahiptir. Bu tip sistemleri
modellemek i¢in, igindeki varlik veya bireylerin yerel etkilesimlerini anlamak
gerekir. Clinkii bir sistemin global davranisi, i¢indeki varlik veya bireylerin
karsilikli yerel etkilesiminden ortaya ¢ikmaktadir. Etmen tabanli modelleme ve
simiilasyon, kompleks sistemlerin dinamik yapi1 ve davranisini anlamamiz ve
modellememiz i¢in bize uygun bir ortam saglamaktadir. Bir sistemin kendi
kendini uyarlayabilmesi yani i¢ veya dis etkiler sonucu ortaya cikabilecek
beklenmeyen davranislara karst uyum saglayabilmesi o sistemin yasayabilir
olmasi agisindan olduk¢a Onemlidir. Bu yiizden, kendini uyarlayabilen etmen
tabanl bir sistem modeli 6nermemizin temel sebebi sistemi yasayabilir ve kontrol
edebilir kilmaktir. Kendini uyarlayabilen sistemler yapisal olarak kapali, geri
beslemeli bir kontrol dongiisiine sahiptir. Ayrintilarinin Bolim 3°te verildigi bu
yapmin izleme, analiz, planlama ve yiiriitme siiregleri ile bir veri tabani igeren
MAPE-K (Monitoring, Analyzing, Planning, Executing - Knowledge) modeli
(Salehie and Tahvildari, 2009; Rutten et al., 2015), 6nerdigimiz etmen tabanli
modelin adaptasyon dongiisiinii temsil etmektedir.



Etmen tabanli modelleme ve simiilasyon yaklasiminda temel amag, global
problemlere karsi sistemin ¢ozebilecegi bir davranis modeli yaratip sistemi
kontrol edebilmektir. Bu ylizden bu tez calismasinda, kontrol mekanizmasina
sahip, gercek verilere uygun, i¢ ve dis etkilere kars1 kendini adapte edebilen bir
model tanimi yapilmaktadir. Tezin ilerleyen boliimlerinde gercek sistem

orneklerini destekleyen model tanimi ve 6zellikleri ayrintilari ile anlatilmaktadir.

1.3. Literatiire Katki

Bu tez, gercek bir sistemin davramiglarini anlamak, gézlemlemek, analiz
etmek, cikarsamalarda bulunmak gibi durumlari etmen tabanli modelleme ve
simiilasyon yaklasimi ile degerlendirerek, bilim diinyasina saglayacagi katkilar
asagidaki gibi 6zetlenmektedir:

e Bu tez disiplinler arasit bir calisma olarak bilgisayar bilimi disinda tip,
biyoloji ve biyomiihendislik bilimlerine de sonuglar ile katki saglayabilecek
bir altyapiya sahiptir.

e Tip biliminde kardiyovaskiiler sistemin 6nemli bir boliimii olan damar
sisteminin kan damar1 yapisi, literatiirde heniiz goriilmemis farkli bir
perspektiften etmen tabanli modelleme ve simiilasyon yaklagimi ile
degerlendirilmektedir.

e Insan fizyolojisi igin hayati éneme sahip homeostazisin saglanmasinda,
etmen tabanli negatif geri beslemeli bir homeostatik kontrol sistemi
onerilmektedir ve bu mekanizma ilgili alt sistemlerle test edilebilmektedir.
Onerilen bu kontrol sistemi, fizyolojideki diger sistemlerin modellenmesi ve

simiilasyonuna kaynak olusturmaktadir.

e Bu tezde gelistirilen etmen tabanli sistemler, egitim amac¢hi uygulamalar
haline doniistiiriilebilme potansiyeline sahiptir.

e Disiplinler aras1 c¢alismanin  zorlugu, miihendislik senaryolarinin
olusturulmasinda ortaya g¢ikmaktadir. Bu tez caligmasi, tip literatiiriiniin
genis parametre yelpazesini etmen tabanli modelleme ve simiilasyon
yaklagimi ile minimize ederek ortaya cikabilecek zorluklarin {istesinden
gelinebilecegini gostermektedir.



1.4. Tezin Kavramsal Semasi ve Organizasyonu

Bu tezde incelenen konu ve bagliklarin birbiriyle dolayli veya dogrudan
iliskisini  gosteren kavramlar Sekil 1.1’de genel olarak gosterilmeye
calisilmaktadir. Bu tez, insan kardiyovaskiiler sistemin etmen tabanli bir sistem
olarak modellenmesini ve ¢esitli uygulamalarla bu sistemin davranisinin

gozlemlenmesini konu almaktadir.

BIYOLOJIK SISTEMLER
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Sekil 1.1. Tezin kavramsal semast.

Etmen Tabanl
Sistemler

Cevre

Sekil 1.1°de teze ilham kaynagi olan biyolojik sistemlerin, ozelligi ve
biinyesindeki varliklarin sistem igindeki etkilesimi geregi, etmen tabanl sistem
modeline uygun olmasi kardiyovaskiiler sistemin etmen tabanli bir sistem olarak
modellenebilecegi fikrini ortaya ¢ikarmaktadir. Boliim 4’te ayrintilarinin
anlatildigi etmen tabanlit modelleme ve simiilasyon yaklagiminda etmen tabanl bir
sistem, etmen, ¢evre ve birbirleriyle olan etkilesimlerinden olusan bir yap1 olarak
ifade edilmektedir. Etmen tabanli sistemler, etmenlerin 6zellikleri ve etkilesimleri
geregi kendini uyarlayabilen sistemlerin 6zelliklerini tagimaktadir. Bolim 3’te
aciklanan kendini uyarlayabilen sistemler homeostazisin net bir sekilde
gozlemlenebildigi sistemlerdir. Bu tezin ¢ikis noktasi olan kardiyovaskiiler sistem,
kalp ve damar sistemi ile homeostazisin saglanmasinda aktif rol oynamaktadir.
Kardiyovaskiiler sistemin etmen tabanlt modellenmesinin anlatildigr Bolim 5°te,
Onerilen etmen tabanli damar sisteminin lokal uygulamalarla sistemde olusturdugu
davranis1 gozlemlenmektedir. Bu uygulamalar ise etmenlerin etkilesimlerini
sagladigi, onerilen bir etmen tabanli geri beslemeli homeostatik kontrol dongiisii

ile gergeklesmektedir.



Bu tez asagidaki sekliyle organize edilmektedir:

e Bolim 2, bu teze kaynak olusturan cesitli literatiir ¢alismalarini konu

almaktadir.

e Bolim 3, Kkendini uyarlayabilen sistemler hakkinda genel bilgileri
aciklamaktadir.

e Bolim 4, etmen tabanli modelleme ve simiilasyon hakkinda ayrintili bilgi
vererek, bu tezin uygulamasinda kullanilan Repast Simphony platformunu

tanitmaktadir.
e Boliim 5, bu tezde Onerilen etmen tabanli kardiyovaskiiler sistem modelini,
etmen tabanli kan damari modeli ile birlikte kardiyovaskiiler sistem

parametrelerine bagli lokal davraniglarini ortaya koymaktadir.

e Boliim 6, Onerilen etmen tabanli homeostatik kontrol sistemini gesitli
uygulamalarla destekleyerek incelemektedir.

e Boliim 7, tezin genel degerlendirmesini 6zetleyen sonuglari igermektedir.



2. LITERATUR CALISMALARI VE KATKILAR

Etmen tabanli modelleme ve simiilasyon (ETMS) bir¢ok alanda (sosyal
bilimler (Negahban and Yilmaz, 2014; Epstein and Axtell, 1996; Gilbert and
Terna, 2000; Bonabeau, 2002; Gilbert, 2007; Hughes et al, 2012), ekoloji (Grimm
et al., 2005), ekonomi (Phan and Varenne, 2010), biyomedikal (Shi et al, 2014),
vb.) karmasik olgulara sahip sistem dinamiklerini ve/veya mekanizmalarin
anlamak icin kullanilan giiclii bir tekniktir. Bu teknik 6zellikle karmasik sistem
davraniglarinin - modellenmesinde olduk¢a ©Onem kazanmistir. ETMS ile
gerceklestirilmis veya gelistirilmeye devam eden birgok uygulama ve yayin
literatiirde mevcuttur. Literatirde ETMS’nin teknik yonlerini deneysel tasarim,
giris ¢ikis analizleri, gegerlilik ve dogrulama, parametre ayarlamasi seklinde
incelendigi bir¢ok ¢alismaya ulasmak miimkiindiir (Negahban and Yilmaz, 2014;
Bankes, 2002; Sargent, 2005; Janssen and Ostrom, 2006). ETMS’ nin uygulandig:
alanlarla ilgili caligmalardan bazilari Macal ve North (2009) tarafindan da
belirtildigi iizere referanslar1 ve kisa aciklamalari ile birlikte Cizelge 2.1°de

gosterilmektedir.

Cizelge 2.1. ETMS’nin gesitli uygulama alanlart

Uygulama Alam Aciklama

Hava trafik uygulamalar1 | Hava trafik yonetim performansini ve kontrol

(Conway, 2006) politikalarinin analizini ETMS ile yapmustir.
Antropoloji Peru ve Bolivya Titicaca Golii havzasinda politik
(Griffin and Stanish, konsolidasyonu ve tarih dncesi yerlesim modellerini
2007) etmen tabanli yaklagim ile aragtirmiglardir.
Biyomedikal Dogustan gelen ve sonradan kazanilmis bagisiklik
(Folcik et al., 2007) arasindaki etkilesimi ETMS ile incelemiglerdir.
Kimya Kendini diizenleyen molekiiler —modellemede
(Troisi et al., 2005) ETMS’yi kullanmiglardir.

. Sanal hirsiz etmenleri yaratarak gercekei bir sanal
Suc Analizleri

kentsel cevre modelini ETMS ile kurgulayarak s
(Malleson, 2009) sev urguiay ug

analizleri yapmistir.

Ekoloji Katil balinalar ve diger deniz memelileri arasinda
(Mock and Testa, 2007) | av-avci iliskisini ETMS ile modellemislerdir.
Enerji Analizleri ETMS’yi agik deniz riizgar enerjisi analizinde

(Mast et al., 2007) kullanmiglardir.




Cizelge 2.1. (devamu...)
Uygulama Alam Aciklama

Immiinolojide ETMS uygulamalarinm

— . siiflandirarak, konak-patojen sistemleri ile ilgili
Immiinoloji

esitli ETMS’ler1 gozden geg¢irmisler, immiinoloji
(Bauer et al., 2009) 6es g geeirmis ]

ve hastalik patolojisini anlamak i¢cin ETMS’nin

katkilarini ¢calismalarinda vurgulamiglardir.

. . Satici, stok ve bir siparis defterinden olusan uygun
Ekonomi ve Finans o .
. siparis parametrelerinin tanimlanmas1 ve faz
Piyasalar1

diyagramlarinin belirlenmesine dayanan
(Lye etal., 2012)

deterministik bir finansal model olusturmuslardir.

v Intermodal  tasimacilik  merkezlerinin  yerinin
Orgiitsel Karar Verme

organizasyon planlanmasinda kiiresel bir hedefe
(van Dam et al., 2007)

ulagmak icin miizakereleri ETMS yaklagimi ile

almislardir.

Cizelge 2.1°deki calismalar1 epidemik modelleme (Carley et al., 2006),
pazar arastirmalar1 (Charania et al., 2006), sanal market uygulamalar1 (Zenobia et

al., 2009) gibi orneklerle de ¢ogaltmak miimkiindiir.

Literatiirde, kardiyovaskiiler sistem (KVS) modellemesi ile ilgili
miihendislik ¢alismalarinda kullanilan ¢esitli yontemler bulunmaktadir. Cizelge
2.2, bazi KVS uygulama oOrneklerini, kullanilan cesitli yontemleri ile birlikte

Ozetlemektedir.

Cizelge 2.2. KVS uygulamalarinda kullanilan ¢esitli yontemler

Yontemler Aciklama

Elektrik Devresi Coklu parametre yaklagimmi kullanarak sistemik

(Naik and Bhathawala,
2014)

arteriyel dolasim sistemi modeli gelistirmislerdir. Bu
model matematiksel olarak formiile edildikten sonra
bir elektrik devresi gibi simiilasyonu yapilmaktadir.

Elektrik devre modelini kullanarak KVS i¢in bir
simiilator gelistirmiglerdir. Caligmalarinda baz1 KVS
parametrelerinin (E, DEVF) tahmininde, aort ve

Elektrik Devresi

(Takahashi et al., 2013) 5 . o
kapak¢igin modellenmesi ve simiilasyonunda model

tabanli yaklagimi kullanmiglardir.
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Cizelge 2.2. (devamu...)

Yontemler Aciklama
Windkessel modeli  yaklagimmin  etkinligini
Windkessel Model artttrmak igin kardiyak output ve total periferik
(Fazeli and Hahn, 2012) | direnci tahmin etmede yeni bir yaklasim
Oonermektedir.

Windkessel Model
(Creigen et al., 2007)

KVS’de Impella ad1 verilen sol ventrikiil destek
cthazinin etkisini agiklamak icin matematiksel bir

model gelistirmislerdir.

Kontrol Teori
(Wu et al., 2005)

Bir sol ventrikiil yardimer kontrolér (LVAD, Left
Ventricular Assist Device) ile KVS modeli
gelistirmiglerdir. Calismalarinda bu kontroldriin

fiziksel tasarimi ayrintilariyla anlatilmaktadir.

Elektriksel Analoji
(Lumped Metot)
(Ghasemalizadeh et al.,
2008)

Pulmoner, atriyum, sol ve sag ventrikiillerin esitlik

devreleri ile modellenmesini igeren, KVS’nin

hidrodinamik parametrelerini gosterebilen
detaylariyla insan viicudunun 36 damar modelini ve

kalp sistemini ac¢iklamaktadir.

Lumped Parametre

Kan damarlarinin elektriksel bir analog modelini

Modeli ve Bilgisayar sunmaktadir. Simulink ve SimPower kullanarak
Simiilasyonu damar segmentinin uygulamasini
(Barnea, 2010) gerceklestirmektedir.

Matematiksel ve Sayisal
Hesaplama
(Quarteroni et al., 2002)

Arterlerde ¢Oziinen maddelerin dinamikleri i¢in iki
ayr1 model sunulmaktadir. Kanin hareketini Navier-

Stokes denklemleri ile tanimlamaktadir.

Niimerik Analiz
(Fajdek and Golnik,
2010)

KVS’nin temel 0zelliklerini gdsteren PExSim
(Process Explorer and Simulation) adinda bir arag
gelistirmiglerdir. Karmasik dinamik sistemlerin
simiilasyonunda kullanilacak bu arag, Onceden
tanimlanmis birden fazla degiskene sahip dinamik

bloklardan olugsmaktadir.

Akiskanlar Mekanigi
(Aribas et al., 2009)

(Calismalarinda insan sah damarinin biyomekanik
ozelliklerini inceleyerek 3 boyutlu kan akist
simiilasyonunu yapmislardir. Bunun i¢in
hesaplamal1 akiskanlar mekanigi tekniklerini

kullanmaktadir.
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Cizelge 2.2. (devamu...)

Yontemler

Aciklama

Parcacik Dinamigi,

Etmen Tabanli

Insan viicudunun kilcal damarlarindaki kan akisini

simile etmektedir ve bu ortamdan elde edilen

Etmen Tabanli
Modelleme
(Al-Jaafreh and Al-
Jumaily, 2005)

Modelleme verilerin  kapsamint ve kullanighlhigimi tahmin
(Faber et al., 2014) etmektedir.
KVS  parametre tahmininde c¢oklu etmen

sistemlerini kullanmiglardir. Coklu etmen isbirligi
kavramimi kullanarak nabiz dalga hizi, kalp atim
hiz1 ve arter direnci gibi KVS parametre ayarlamasi

yaparak sonuglarini gozlemlemektedir.

Etmen Tabanh
Modelleme

2011)

(‘Yazdanbod and Marcus,

Insan viicudundaki fizyolojik siiregleri simiile
etmek ve gorsellestirmek i¢in kullanilan bir Lindsay
Composer (LC) hesaplama sistemi iginde kan
pihtilagsma siirecinin 3 boyutlu, etkilesimli, etmen

tabanlt bir modelini sunmaktadir.

Etmen Tabanli
Modelleme
(Lietal., 2016)

Cesitli (diyabet,

kardiyovaskiiler hastalik ve obezite) var olan etmen

yaygin kronik hastaliklarin

tabanli modellemelerini incelemektedir.

Etmen Tabanli
Modelleme
(Guo and Tay, 2007)

Biyolojik hiicrelerin etmen olarak ve kimyasal
molekiillerin miktar olarak modellendigi hibrid bir
etmen tabanli modelleme yaklagimi Onermektedir.
Bu yaklasimin kemotaksis modeli ile etkinligi

gosterilmektedir.

Benzer

calismalari

incelemeye devam  ettiimizde miihendislik

uygulamalarinda kontrol teorisi, elektrik devre modelleri, biyomekanik teknikler,

fiziksel ve matematiksel hesaplamalar, istatistiksel analizler gibi ¢esitli
yontemlerle KVS ve diger baglantili oldugu sistem dinamiklerinin modellenmesi

ve simiilasyonu goriilmektedir.

Gergek sistemlerden esinlenerek gelistirilen etmen tabanli uygulamalar bu
tezdeki calismalara da ilham kaynagi olmaktadir. Yukaridaki ¢aligmalarin
incelenmesi sonucu bu tez siirecinde gelistirilen etmen tabanl kan damar sistemi,
elektriksel bir devre modeli olarak tanimlanan Windkessel model yaklagimi ile
degerlendirilmektedir (Emek et al., 2018). Bu calismada, kalpten pompalanan
kanin arteriyel sistemdeki

karakteristik davranisinin elektriksel analojisi
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incelenmektedir. Windkessel model, arteriyel sistemin karaktersitik 6zelliklerini
elektriksel devre modeli ile agiklamaktadir. Bu ¢aligmadaki devre modeli, 6nerilen
ayrt bir devre ile laboratuvar ortaminda kurulumu gergeklestirerek sonuglar

gbzlemlenmektedir.

Ekolojide av-avci roliindeki canlilarin ¢evresi ve birbirleriyle olan
iliskisini ETMS ile inceleyen cesitli uygulamalar ve calismalar mevcuttur. Bu
calismalardan ilham alinarak tez siirecinde, hem av hem avci roliinde olan siine
bocegi, bu bocegi parazitleyen parasitoid ve siinenin temel besin kaynagi olan
bugday bitkisi ile olan iligkilerinin konu alindig1 bir ¢aligma sunulmaktadir (Bora
et al.,, 2017-b). Bu c¢alismada gelisimini bugday bitkisinden saglayan siinenin
yasam dongiisii ve bugday bitkisinin verimine olan etkisi ETMS yaklagimi ile
simiile edilmektedir. Siinenin bugday bitkisine verdigi zararin etkisini minimum
seviyeye diislirecek kimyasal ve biyolojik miicadele siirecleri bu c¢alismada
gozlemlenmektedir. Kimyasal miicadele i¢in ilaglama parametreleri, biyolojik
miicadele i¢in siinenin nimflerini (yumurtalarini) parazitleyen parasitoid etmenleri
tanimlanarak herbir miicadele veya her iki miicadelenin yapildigi deneysel

caligsmalar goriilmektedir.

ETMS’nin uygulandigi diger bir alan olan bagisiklik sistemini konu alan
antibiyotik bakteri direnci calismasi sunulmaktadir (Bora et al., 2017-c). Bu
calismada 3 deneysel calisma yliriitilmektedir. Birincisi, bakteri floras: (bakteri
popiilasyonu) iizerinde fakli viriilans degerlerine (hastalik yapma derecesi) sahip
bakterilerin florada besin ve yer kapma vyarist olarak gerceklesmektedir.
Ikincisinde, bagisiklik etmenlerinin bakteri etmenlerini baskiladig1 ve antibiyotik
kullanimi ile de bagisiklik etmenlerinin bakterileri 61diirdiigii gézlemlenmektedir.
Ucgiinciisiinde ise antibiyotige karsi diren¢ kazanmis bakterilerin normal bakteri

etmenleri ve bagisiklik etmenleri arasindaki miicadelesini gostermektedir.

Siine-bugday ve antibiyotik-bakteri iliskisinin etmen tabanli sistemlerle
modellenmesi bu tezde literatiir calismalarina katki olarak degerlendirilmektedir.
Bu tezde bu galigsmalarin ayrintilarina genis yer verilmemesinin sebebi, bu tezin

hipotezi diginda farkli alanlarin konularini igermesidir.



13

3. KENDINi UYARLAYABILEN SiSTEMLER

Kendini uyarlayabilen sistemlerin genel olarak agiklanmasinda 6nemli bazi
kavramlarin iyi anlagilmasi1 gerekmektedir. Boliim 3.1°de aciklayacagimiz temel
kavramlar ve kavramlar arasindaki iligskiler kendini uyarlayabilen sistemlerin

felsefesinin agiklanmasina yardimci olabilecegi diisiiniilmektedir.

3.1. Genel Bakis

Kendini uyarlayabilen bir sistemi inceledigimizde, Oncelikle sistem
kavramini, bu sistemi olusturan elemanlari, elemanlar arasindaki iletisim ve
etkilesimi agiklamak gerekmektedir. Sistem kavrami, belirli bir amaci
gerceklestirmek igin bir araya gelen elemanlarin/6gelerin etkilesimleri sonucu
olusturmus olduklar1 bir biitiin olarak ifade edilmektedir. Genis bir tamim
yelpazesi olan sistemin genel 6zellikleri incelendiginde dncelikle sistemi bir biitiin
olarak diisiinmek gerekmektedir. Sistem kendi i¢inde birbiriyle dogrudan veya
dolayl olarak iliskili alt sistemlerden olusabilir. Her sistemin isleyisini saglayan
girdileri ve bu girdilerin sonucunu igeren ¢iktilar1 vardir. Girdiler, girdilerin
ciktiga doniistiigli islem mekanizmas1 ve ¢iktilar sistemin genel yapisi

olusturmaktadir.

Sistemin 6nemli birer parcasi olan elemanlar/6geler sistemi yasatan canli
bireyler olabilecegi gibi somut nesneleri de temsil edebilmektedir. Sistemde
tanimli her elaman, davranislariyla zaman i¢inde degisebilen 6nemli 6zelliklere
sahiptir. Bu ozellikleri, elemanin o6zniteligi olarak tanimlanan karakteristik
nitelikleri (yas, cinsiyet, boyut, agirlik, sekil, renk, vb.) belirlemektedir.
Sistemlerin ¢alismasinda 6zniteliklerdeki farkliliklar 6nem tasimaktadir. Sistemi
olusturan elemanlar arasindaki iliskiler/etkilesim sistemin temel unsurlarindan
birisidir. Bu iligkiler zamana baglh olabilecegi gibi neden-sonug iliskisi, yapisal
iliskiler, islemsel iligkiler, vb. gibi ya da bilgi veya enerji akis1 gibi de
olabilmektedir. Sistemin girdi ve ¢iktilartyla dengeli bir duruma ulagmasi igin geri
beslemesi/geribildirimi vardir. Geri besleme, bir sistemin baslangi¢c girdisinin
talebine karsilik pozitif veya negatif tepki gostermesi sonucu girdisine cevap
olarak ortaya ¢ikan bir dongiidiir.

Sistemin girdileri aslinda sistemin c¢aligmasini etkileyen ¢evresel
unsurlardir. Cevre, sistem ve blinyesindeki elemanlarin i¢inde bulundugu ve
etkilesimde oldugu bir ortamdir. Cevre, sistem i¢indeki elemanlarin yiyecek

kaynagi, lireme ortami ya da varliklarin siirdiirebilmek i¢in bir savas ortami (yer
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kapma yarisi) olabilmektedir. Bir sistemin elemanlari arasindaki iligkiler, sistemin
yalnizca girdi ve ¢ikti iliskisini paylastigi ¢evresinden ayirt edilebilmektedir. Bir
sistemin belirli sinirlart vardir; bu smir sistem ve g¢evresi arasinda ayrimi
saglamaktadir. Bu ayrim, kapal1 bir sistemin kuramsal yapisinda mutlaktir. Kapah
sistem, disaridan yani gevresi ile etkilesimde olmayan, kendi sinirlari igerisinde
eylemlerini gergeklestiren bir sistem olarak tanimlanmaktadir. Acik sistem ise
belirli bir sinir tanimlamasi olmayan, cevresi ile etkilisim halinde olup geri
beslemeler alabilen sistemlerdir. Bu sebeple, agik sistemler de bir denge durumu
gozlemlenebilmektedir. Bu durum, canli hiicrelerde metabolizmanin 6zlinii
aciklayan bir kavramdir. Denge durumu, canli sistemlerdeki i¢ dengenin
korunmasi anlamina gelmektedir. Bir sistemin c¢evresi ile etkilesiminde i¢

dengesinin korunmas1 homeostazis olarak adlandirilmaktadir.

Homeostazis biyolojik bir kavramdir; genel olarak viicut igindeki ortamin
sabit kosullarda korunmas1 anlamina gelmektedir (Guyton and Hall, 2006). Viicut,
insan fizyolojisinin bir yapisi olup iginde birgok hayati eylemi gergeklestiren
sistemleri barindirmaktadir. Bu fizyolojik sistemler (sinir sistemi, endokrin
sistem, iireme sistemi, sindirim sistemi, vb.) aslinda disaridan gelen etkilere karsi
kendini koruma altina almakla goérevlidir. Bunu saglamak i¢in kendi kontrol
sistemlerini olusturmaktadirlar. Bazi kontrol sistemleri organ iginde islevini
stirdiiriirken, bazilar1 organlar arasi iligkiyi kontrol etmek {izere viicut diizeyinde
etkisini  gostermektedir. Kontrol sisteminin  ¢alismamasi homeostazisin
bozulmasina sebep olup sistemin kaosa siirliklenmesine yani hastalik veya oliimle
sonu¢lanmasina yol acabilmektedir. Viicut icinde 6nemli bazi kontrol sistemlerine
su ornekler verilebilir; hiicre dis1 sivisinda oksijen ve karbondioksit derisimlerinin
diizenlenmesi, arter kan basincinin diizenlenmesi, hiicre disi sividaki glukoz
derisiminin pankreas ve karaciger ile ortaklasa calisarak diizenlenmesi, viicut
sicakliginin ve pH degerlerinin normal seviyelerinde korunmasi seklinde 6rnekler
cogaltilabilir (Guyton and Hall, 2006). Viicudun kontrol sistemlerinin ¢ogu
negatif geri besleme niteligindedir ve dogal olarak gerceklesmektedir. ¢
ortamdaki normal kosullar saglandigr takdirde sistemin islevsel yapisi
devamliligini siirdiiriir. I¢ ortamdaki kosullarin saglanmadig1 veya siirekli degisen
cevre, sistemin yapist ve davranisinda bazi degisimlere sebep olabilir. Bu
degisimler sistemi ayakta tutabilecek bir negatif geri beslemeli dongii tarafindan
sergilenen hedef arayis odakli bir davranis tiiriinii ortaya g¢ikarmaktadir. Bu
davranig aslinda degisen ortama kars1 uyumu/adaptasyonu saglamaya yoneliktir.

Bu uyum, sistemin gevreye tepki olarak davraniglarini ayarlayabilme kabiliyeti
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olarak kendini uyarlayabilen (self-adaptive) kavramini ortaya g¢ikarmaktadir.
“Self”, sistemlerin kendi ic¢inde veya ortamlarindaki degisikliklere uyum
saglayabilmeleri i¢in kendilerini nasil adapte edebilecegine veya diizenlenecegine
“kendiliginden” karar verdigini gostermektedir (Macias-Escriva et al., 2013).

3.2. Tanimi

Kendini uyarlayabilen bir sistemin tanimui literatiirde ¢esitli arastirmacilar
tarafindan yapilmaktadir. Hachicha ve ekibi (2016), kendini uyarlayabilen
sistemleri, olas1 hatalari ve bozulmay1 azaltmak i¢in davraniglarin1 ve/veya
yapilarint uygulama ortamindaki degisikliklere uyarlama becerisine sahip
sistemler olarak tanimlamaktadir. Naqvi (1984) kendini uyarlayabilen sistem
kavramini, kullanicinin gereksinimlerine, sistem Ozelliklerine ve ¢evresel
ozelliklerine bagli oldugunu agiklamaktadir. Salahie and Tahvildari (2011) ise
kendini uyarlayabilen bir sistemin, kendi davranislarini degerlendirdigini ve bu
degerlendirmede daha iyi bir islevsellik veya performansin miimkiin oldugu
goriildiigiinde kendi performansini degistirdigini ifade etmektedir (Macias-Escriva
etal., 2013).

Kendini uyarlayabilen sistemler i¢in benzer tanimlamalar1 genel olarak ifade
ettigimizde; kendini uyarlayabilen sistemler, etrafindaki degisiklikleri izleyen,
sistem dinamigini korumak icin yapisint ve/veya davranisini degistirmeyi
planlayan ve calismasi boyunca bu plani yiiriiten, ¢evresindeki pertiirbasyonlara
kars1t degisme egilimi gOsteren sistemler olarak tanimlanmaktadir. Kendini
uyarlayabilen veya adapte edebilen bir sistem, gesitli nedenlerle yapisin1 veya
davranisin1 degistirebilir. Sistem ortamindaki bir degisiklik, sistem hatalari, yeni
gereksinimlere duyulan ihtiya¢ ve gereksinimlerin Onceligindeki degisiklikler,
uyarlamay1 tetiklemenin bilinen nedenleri olarak kabul edilmektedir. Kendini
uyarlayabilen bir sistem siirekli olarak kendisini izler, verileri toplar, analiz eder
ve uyarlamanin gerekli olup olmadigina karar verir. Kendini uyarlayabilen bir
sistemin tasarlanmasi ve uygulanmasinin zorlu yoni, sadece sistemin c¢alisma
zamanindaki degisiklikleri uygulamakla kalmasi degil, ayn1 zamanda tatmin edici
bir seviyeye kadar sistem gereksinimlerini de Kkarsilamasi ve belirsizligin
iistesinden gelebilmesi ve kendi kendine katkida bulunma kabiliyeti {izerindeki
etkilerinin ortaya ¢ikmasidir.

Kendini uyarlayabilen  sistemlerin  gelistirilmesi  iki  a¢idan
degerlendirilebilir; yukaridan asagiya veya asagidan yukariya. Yukaridan asagiya
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yaklagimda, sistem kendi davranislarini degerlendirir, islevsel veya fonksiyonel
olmayan degiskenler nedeniyle adaptasyona ihtiya¢ duydugunda davranisini
degistirme yoluna gitmektedir. Bu tiir sistemler tipik olarak kendilerinin ve global
hedeflerinin acik bir igsel temsiliyle calismaktadir. Asagidan yukariya kendini
uyarlayabilen sistemler ise, basit kurallara gore yerel olarak etkilesime giren ¢ok
sayida bilesenden olusmaktadir. Sistemin global davranigi, bu yerel
etkilesimlerden ortaya c¢ikmaktadir ve sadece kendi bilesenlerinin yerel
ozelliklerini incelediginde sistemin genel 6zelliklerini anlamak zor olabilmektedir.
Bu tiir sistemler zorunlu olarak genel 6zelliklerin veya hedeflerin igsel temsillerini
kullanmazlar; genellikle biyolojik veya sosyolojik fenomenlerden ilham
almaktadir (Brun et al, 2009; Cheng, B. H. C. et al, 2009; Macias-Escriva et al.,
2013).

3.3. Karakteristik Ozellikleri

Kendini uyarlayabilen sistemlerin karakteristik ozellikleri kompleks sistem
ozellikleri ile iliskilidir. Kendini uyarlayabilen sistemlere verilebilecek en iyi
ornek dogadaki kompleks sistemlerdir. Kompleks adaptif sistemler olarak da
literatlirde genis yer bulan ve etmen tabanli modellemeye uygun bu sistemlerin
davraniglarin1 6nemli baz1 karakteristik 6zellikleri belirlemektedir. Karmasiklik
alaninin Onciilerinden olan John Holland (1998), karmasik sistemlerin siirekli
gelisen dogasin1  anlamak i¢in kompleks adaptif sistemleri su sekilde

tanimlamaktadir:

“Bircok dogal sistem (sinir sistemi, bagisiklik sistemi, ekoloji, toplum) ve birgok yapay
sistem (paralel ve dagitik hesaplamali sistemler, yapay zeka, yapay sinir aglari, evrimsel
programlar) farkh seviyelerde ¢ok sayida bilesen arasinda genellikle dogrusal olmayan
mekan-zaman etkilesimlerinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikan karmasik davranislarla ifade
edilir. Bu sistemler kompleks adaptif sistemler (KAS) olarak bilinir. KAS, teorik olarak fizik,
kimya, biyoloji gibi doga bilimlerindeki calismalara dayanmaktadir. KAS analizleri,
uygulamali, teorik ve deneysel metotlarin bir kombinasyonu (matematik ve bilgisayar

simulasyonu) seklinde yapiimaktadir.”

Dooley (1996) ise su tanim1 yapmaktadir:

“Kompleks adaptif bir sistem, her bir pargcanin (etmen), diger pargalarla bir araya

geldiginde yuksek karmasikhgin ortaya ciktigi davranislari olan sistemler Uretebildigi,
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birka¢ basit bireysel davranisa sahip, birbiriyle etkilesime giren etmen olarak adlandirilan

¢ok sayida yari-6zerk pargadan olusan bir sistemdir.”

Holland (1998) ve Dooley’in (1996) yaptigi tanimlarda da belirtildigi lizere
KAS, siirekli olarak birbirleriyle etkilesen ve kendini organize edebilen ¢ok sayida
etmenin olusturdugu dinamik bir agdir. Bir KAS"in kontrolii daginik ve merkezi
olmayandir. Eger sistemde tutarli bir davranig varsa, bu durum etmenler arasinda
rekabet ve isbirliginden kaynaklanmaktadir. Sistemin genel (global) davranisi,
birgok bireysel etmen tarafindan eyleme doniisen ¢ok sayida kararin birer sonucu
olmaktadir (Holland, 1992, 1996).

Yukaridaki tanimlarda da belirtildigi tizere 6ne ¢ikan bazi 6zellikler goze
carpmaktadir. Bu ozelliklerden birisi olan kendini orgiitleme, bir sistemin
calisma siiresi boyunca disaridan bir miidahale olmaksizin igyapisini
degistirmesini saglayan mekanizma veya siire¢ olarak tanimlanmaktadir. Kendini
orgiitleme bir sistemin Ozelliklerinden birisi, agik harici bir kontroliin
olmamasidir. Bu, sistemin otonom oldugunu ifade eden zorunlu bir 6zelliktir;
organizasyonunu sadece ic¢sel kararlara dayanarak ve acik bir harici (yeniden)
organizasyon komutasina uymadan empoze eder ve degistirir. Bu 6zellik, kendini

orgiitleyen tanimin kendine (self) 6zgii kismini ifade etmektedir.

Kendini orgiitleme sonucu ortaya beklenen ve istenilmeyen davranislar
ortaya ¢ikabilir veya belirebilir (emergent phenomena). Ortaya ¢ikma/belirme,
bireysel bilesenler/etmenler arasinda meydana gelen yerel -etkilesimlerden
kaynaklanmaktadir ve boylece sistemin herhangi bir merkezi kontrolu olmaksizin
calismasina izin verir. Kendini organize eden bir sistem, merkezi olmayan
kontrol altinda galisabilir. Bu durumda, i¢ merkezi otorite veya merkezi bilgi akist
yoktur. Sonu¢ olarak, global bilgilere erisim, basit kurallarla yonetilen
etkilesimlerin bulundugu yer ile sinirhidir. Bu 6zellik genellikle zorunlu degildir,
ciinkii i¢ merkezi kontrol, termit sistemleri gibi bir¢ok dogal kendini organize
eden sistemlerde gozlemlenebilmektedir. Bir sistem, temel olarak, sistemin global
davraniginda Onemli farkliliklar ile sonuglanan, cevresel kosullardaki kiigiik
dalgalanmalarin etkisi olan dogrusal olmayan dinamiklere sahip olabilir ve bu
durum sistemi kararsizliga siiriikleyebilir. Ayrica, bu tir sistemler, baslangi¢
kosullarma ve farkli genel davranis kaliplarinin tiretilmesine neden olan parametre
degerlerine kars1 daha fazla hassasiyet gostermektedir. Bu nedenle, bir sistemin

genel  Ozellikleri, bilesenlerin  davramiglarint  ayrt  ayri  inceleyerek
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anlagilamamaktadir. Mikro diizeydeki dogrusal olmayan eylemler ortaya
cikma/belirmeye sebep olmaktadir. Dogrusal olmayan eylemlerin tipik 6rnekleri
pozitif ve negatif geri besleme dongiileridir (Di Marzo Serugendo, 2005).

3.4. Yapisi

Kendini uyarlayabilen sistemlerin tasariminda yaygin olarak kullanilan
MAPE-K modeli yaklagimi ilk olarak IBM tarafindan tamitilmistir (IBM,
2005). Izleme (monitoring), analiz (analizing), planlama (planning) ve yiiriitme
(execution) dongiisiic (MAPE) ve paylasilan bir veri tabaninin (knowledge)
eklenmesiyle (Kephart and Chess, 2003), adaptif sistem yonetimi i¢in yaygin
olarak kullanilan bir modeldir. Coklu etmen sistemleri i¢in tanimli olmamasina
ragmen, genel bir otonom geri besleme dongiisiiniin bir 6rnegidir ve prensipte
etmen davranigina onemli uyarlamalar1 yapilandirmak i¢in kullanilabilmektedir
(Cabri et al., 2011). Bu adaptasyon kontrol modeli, bu tezdeki ¢alismalarda

Onerilen modeli aciklamak ve etmenleri bu siireglere dahil etmek igin

kullanilmaktadr.
istekler
Analiz ‘ Planlama
Bulgular Kararlar
izleme — Veri tabani ——  Yiritme
Eylemler
Durumlar L Sensor Efektor J

Surecgler

[:] Ara birimler

_ Veri akigi

Sekil 3.1. MAPE-K dongiisii (Salehie and Tahvildari, 2009; Rutten et al., 2015).

Sekil 3.1’deki adaptasyon dongiisii, kapali bir dongii mekanizmasi seklinde

islemektedir. Sensor, efektor ve adaptasyon birimlerinden olusmaktadir.
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Adaptasyon, 4 onemli siireci takip etmektedir (Viroli et al., 2016; Brun, 2009).
zleme siireci, sensdrden gelen verileri toplayip iliskilendirerek, bunlari
davranigsal Orneklere ve bulgulara doniistiirmektedir. Analiz siireci algilama
slireci olarak da tanimlanmaktadir. Bir yanit gerektiginde, tespit etmek i¢in izleme
stireci tarafindan saglanan bulgular1 veya semptomlar1 analiz etmekten
sorumludur.  Yeni bir duruma gecis kaynagmin (hedeflenen veya beklenen
durumdan sapan) nerede oldugunu belirlemeye yardimer olmaktadir. Planlama
siireci karar verme siirecidir. Ydnetilen bir kaynaga istenen degisikligi yapmak
icin gereksinimlerin ne oldugu hakkinda bir prosediir olusturur ve en iyi sonug
icin neyin degistirilmesi ve nasil bir degisiklik yapilmasi gerektigine karar
vermektedir. Bu siireg, ¢oklu etmen tabanli sistemler i¢in etmenin davranigsal
kurallarini igerebilir. Yiiriitme siireci ise, planlama siireci tarafindan Onerilen
eylemlere bagh olarak, efektorler kullanilarak yonetilen kaynagin davranigini
degistirmektedir. Bu siireclerin paylastig1 veri tabani topoloji bilgileri, ge¢mis
giinliikleri, metrikler ve bir takim bulgular1 igermektedir. Bu veri tabani, izleme
stireci  tarafindan  olusturulabilirken, yiirlitme siireci tarafindan da
giincellenebilmektedir.

3.5. Etki Alanlan

Kendini uyarlayabilen sistemler, teorik temeller ve uygulama alanlar
saglayan sistem teorisi, yapay zeka ve bilgisayar bilimleri perspektifinden ¢esitli
alanlarda incelenmektedir; kontrol miihendisligi, mobil ve otonom robotlar, ¢oklu
etmen sistemleri, hata toleransli hesaplama, dagitik sistemler, otonom hesaplama,
yonetim sistemleri, uyarlanabilir kullanic1 arabirimleri, makine O6grenimi,
ekonomik ve finansal sistemler, is ve askeri stratejik planlama, sensor aglar, bilgi
isleme, vb. (Brun et al, 2009; Macias-Escriva et al., 2013) olarak
orneklendirilmektedir.
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4. ETMEN TABANLI MODELLEME VE SIMULASYON

Etmen tabanli modelleme ve simiilasyon (ETMS) ile ilgili tanimlamalara
gecmeden Once modelleme ve simiilasyon kavramlarinin agiklanmasinin faydali
olacagi disiiniilmektedir. Bolim 4.1°de, bu kavramlar genel olarak

anlatilmaktadir.

4.1. Modelleme ve Simiilasyon

Simiilasyon, modellenen sistemin, nesnenin veya olaymn belirli siirecler
dogrultusunda isletilmesidir. Modelleme; bir sistemi, nesneyi veya olay1
tanimlayan islemler biitliiniidiir. Simiilasyonda amag, gercek sistemin davranisini
bilgisayarlar araciligi ile taklit ederek sistemi gozlemleyebilme, kavrama ve
cozlimleyebilme imkani yaratmaktir. Arastirmacilar simiilasyonlar1 varsayimlarini
dogrulamak ya da gelecek davraniglart tahmin etmek igin gergeklestirmektedir.
Simiilasyonlar bilimsel yoOntemlerin bir pargasi olarak kullanildiginda yeni
bilgilerin elde edilmesi agisindan faydalidir. Simiilasyonlar hakkinda literatiirde
tanimlanmis pek ¢ok fayda bulunmaktadir (Shannon, 1998):

e Simiilasyonlar zaman alan c¢aligmalar acisindan ¢ok Onemlidir. Aksi

durumda bazi alanlarda ¢alismak oldukg¢a zordur.

¢ Simiilasyonlar gercek ortamda yeniden tekrar edilemeyen davranislar iceren

sistemler i¢in 6nemli bir aragtir.

¢ Simiilasyonlar gercek bir sistemin ¢iktisini ya da etkisini gdzlemlemek igin
uygundur.

e Gergek sistemlerin simiilasyonu sistemin anlasilmasini kolaylastirmakta ve

sistem hakkinda elde edilen bilgileri arttirmaktadir.

e Sistem parametreleri degistirelerek sistem c¢ikisindaki degisiklikler

gbzlemlenebilmektedir.

e Simiilasyonlar yeni {iretilecek {rlinlerin ilk ornekleri (prototip) olarak
kullanilabilmektedir.
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e Modern sistemler iizerinde ¢alismak olduk¢a karmasik olabilir. Bu durumda
iizerinde  ¢alisabilmek  ig¢in  simiilasyon  kullanilmasina  ihtiyag

duyulmaktadir.

Simiilasyon ¢aligmalar1 faydali oldugu kadar bazi durumlar i¢in dezavantajl

olabilmektedir. Bunlar su sekilde siralanabilir:

¢ Simiilasyon uygulamalar1 yogun bir bilgisayar is giiclinii gerektirmektedir.

e Simiile edelecek sistem parametrelerinin ve davraniglarinin  dogru
tanimlanmas1 gerekmektedir. Aksi takdirde beklenmedik davranislar ortaya
¢ikabilmektedir.

¢ Simiilasyon, olusturulan modelin sartlarina gore sistemin veya modeli temsil
edenin davranisini ortaya koymaktadir. Bu sebeple modelin iyi tasarlanmasi
gerekmektedir.

Simiilasyon kullanimi, birgok ger¢ek diinya probleminde basarili
uygulamalarin bir sonucu olarak yayginlagmaktadir. Simiilasyon ve modelleme
teknikleri bir ¢ok alanda uygulanmaktadir (Negahban and Yilmaz, 2014): iiretim
(Smith, 2003), saglik (Mielczarek and Uzialko-Mydlikowska, 2012), tedarik
zinciri (Terzi and Cavalieri, 2004), ticaret (Jahangirian et al., 2010), askeriye
(Naseer et al, 2009), miihendislik sistemleri (Crowder et al, 2012), vb. Son
yillarda sosyal bilimler alaninda da simiilasyon uygulamalari popiiler hale
gelmektedir (Axelrod, 1997). ETMS, 6zelligi geregi bu alan i¢in de tercih edilen

bir yontem olmaktadir.

Couture (2007), modelleme ve simiilasyon i¢in bazi temel teorileri,
teknikleri ve hesaplama prosediirlerini ¢aligmalarinda sunmaktadir; oyun teorisi,
zaman serisi analizleri, bulanik kontrol sistemleri, optimizasyon, sistem
dinamikleri, evrimsel dinamikler, ¢oklu etmen sistemleri, vb. olarak
aciklanmaktadir (Macias-Escriva et al., 2013).

4.2. ETMS Tanimi

Etmen tabanli simiilasyon, gercek sistem islemlerinin/siireglerinin bir etmen
modelinin igletilmesiyle taklit edilmesidir. Etmen tabanli model, simiilasyon

ortaminda bulunan bir gergek sistemdeki gergek aktorleri temsil eden bir etmen
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kiimesini igermektedir. Bir etmen tabanli simiilasyonu olusturan temel bilesenler,
simiilasyon ortami ve temsili ortamdir. Temsili ortam, simiilasyon modelinde yer
alan etmenleri ve etmen disindaki varliklart yani sistem bilesenlerini igermektedir.
Temsili ortamda sistemin genel durumunu ifade eden genel durum degiskenleri
bulunabilir. Simiilasyon modeli olusturulurken temsili ortamda bulunan
etmenlerin ve diger bilesenlerin gerceklestirecegi eylemler (davraniglar) ve bu

eylemleri diizenleyen kurallar tanimlanmaktadir.

ETMS, teorik temelleri, kavramsal yaklagimi ve felsefesi ile diger
uygulanabilir modelleme tekniklerinden farkli bir ideolojiye sahiptir, bir yapay
zekd teknigidir. En yaygin kullanimi sosyal ve orgiitsel davraniglari, sosyal
etkilesimi ve igbirligini, bireysel karar alma siireglerini modellemektir (Macal and
North, 2009; Bonabeau, 2002). ETMS teknik olarak uygulanabilirligi kolay
olmasina ragmen kavramsal olarak derinlesebilir ve farkli sonuglar ortaya
cikarabilir. Sistem icindeki bireylerin etkilesimi sonucu ortaya ¢ikma/belirme
durumu ETMS’nin en 6nemli 6zelliklerinden birisidir. Bu durum, karmagik bir
sistemin alt birimlerinin ortaklasa eylemleri araciligiyla oriintiilerin veya diizenin
ortaya ¢ikmasidir. Bu yilizden, beliren olgular, alt birimlerin kendisinden
kaynaklanan bir 6zelligi degil, sistemin biitiiniinden kaynaklanan bir 6zelliktir. Bu
ozellik, bireysel ve kiigiikk parcalarin birbirleriyle etkilesiminin biitliniinii ifade
etmektedir. Bu nedenle karmasik sistemlerde biitiinii olusturan parcalarin ayr1 ayri
ele alinarak incelenmesi dogru degildir. Sistem, onu olusturan parcalara
indirgenemez. Biitiin, biitlinii olusturan pargalarin toplamindan farkli, fazla ve
tahmin edilemeyen bir deger ifade etmektedir. ETMS, dogas1 geregi, ortaya ¢ikan
olaylar1 modellemeye calisan kanonik bir yaklagim sunmaktadir: etmenlerin
davraniglarint ve bunlarin etkilesimlerini simiile ederek, simiilasyon siiresi
boyunca asagidan yukariya dogru bir yaklagimla, beliren olaylarin
gozlemlenmesini saglanmaktadir. Gergek diinyada bireylerin ortaya c¢ikan
davraniglart dogrusal degildir. Bireysel davranig, 6grenme ve adaptasyonda dahil
olmak iizere bir bellek, histerezis, bir ize veya yola bagimlilik, markov olmayan
davranis veya zamansal korelasyonlar gibi olgular1 ortaya cikarabilmektedir
(Bonabeau, 2002). Bu sebeple ETMS, bir esik degeri veya kosula bagl “eger-ise”

yapilart ile bu gibi durumlari karakterize edilebilmektedir.

ETMS, 3 6nemli bileseni ile tanimlanmaktadir (Macal and North, 2010):

etmenler, etmenler arasindaki etkilesim ve etkilesimin saglandigi ¢evre.
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4.3.Etmen

Gergek diinyada bir sistemin bireyleri veya varliklar1 ETMS’de etmen
olarak isimlendirilmektedir. Donanimsal veya yazilimsal bir bilesen olarak
tanimlanabilmektedir. Bazi1 arastirmacilar, her tiirli bagimsiz bilesenin etmen
oldugunu diisinmektedir (Bonabeau, 2002; Ingham, 1997). Etmenlerin 6zellikleri
geregi literatiirde genis tanimlamalar yapilmaktadir. Bu tanimlamalardan birini
Erdur (2001) su seklide yapmaktadir (Cakirlar, 2015):

“Kendisinden beklenenleri yerine getirmek ic¢in belli bir ortamda belli derecede 6zerklik
gercevesinde ¢alisan, algilayicilari ile ortamdaki dinamik degisimleri algilayan ve elde
ettigi algilara gore bilgisini, amagclarini yeniden degerlendiren, amaglari dogrultusunda
planlama yaparak bu planlara iligkin eylemleri yapan, diger etmenler ile bir iletisim dili
aracilig ile iletisimde bulunma yetenegi olan ve bulundugu ortamda sureklilik gésteren

yazilim veya donanim tabanli sistemdir.”

Di Marzo Serugendo ve ekibi (2011) ise, etmenin “otonom/6zerk, bir gevrede
konumlanan ve orada eylemlerini gerceklestirebilen, gevresinin kismi bir temsilcisi olan,
diger etmenlerle iletisim kurabilen, bireysel amag¢ fonksiyonuna sahip, kaynaklari olan,
gevresini algilayabilen, beceri ve hizmet sunan” fiziksel veya yazilimsal bir varlik
olarak tanimlamaktadir. Davranigini ise algilarinin, bilgisinin, inanglarimin,

becerilerinin, niyetlerinin, etkilesimlerinin bir sonucu oldugunu vurgulamaktadir.

Etmenler, sistem icerisinde var olan tek bir birey/varlik olarak
tanimlanmaktadir. Bir etmen ona taniml bir ¢evrede yasayabilmektedir. Cevresini
gozlemleyen etmen, algiladigi durumlara gore sahip oldugu durum davranisini

giincelleyerek eylemini gergeklestirmektedir (Sekil 4.1)

Etmen

[ : |— ol >
sonraki durum |

Cevre

Sekil 4.1. Etmen (Wooldridge, 2002)
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Etmenler 3 6nemli yasam dongiisiine sahiptir:

o Algi: Etmen, cevresinden gelen yeni bilgileri algilar. Ornegin, bu asama
iletisim etmenleri i¢in, diger etmenlerden mesaj almak icin bir posta kutusu

olabilir, veya yerlesik etmenler i¢in, sensor algilar olabilmektedir.

o Karar: Etmen yapmak zorunda oldugu eylemini seger. Etmenin gorevini
yerine getirmesini veya amacina ulagmasini saglayan bilgi ve karar destek
araclarindan olusmaktadir. Ornegin, reaktif bir etmenin karar asamas1 kosul-
eylem kurallarindan olusan bir programdir. Bir biligsel etmen i¢in, bu asama

bir ¢ikarim motoru ve bir bilgi tabani ile uzman bir sistem olabilmektedir.

e Eylem: Etmenler eylemlerini gerceklestirirler. Bu asama, karar verme
siirecinin sonuglarina gore yapilacak tiim faaliyetleri kapsamaktadir.

Etmenler bir 6nceki eylemin sonucuna gore eylemlerini siirdiirmektedir.

Bir etmen, davraniglarini ve karar verme yetenegini yoneten bir dizi 6zellik
ve kurala sahip olarak tanimlanabilir. Etmenlerin temel 6zellikleri Cizelge
4.1°deki gibi 6zetlenebilir (Di Marzo Serugendo et al., 2011; Macal and North,
2010).

Cizelge 4.1. Etmenlerin 6zellikleri

Ozellikler | Tamim

Ozerk veya kendi kendini yoneten etmenler, diger etmenlerin veya

sistemin miidahelesi olmadan hareket edebilmesidir. Bu tiir

Ozerk etmenler, kendi eylemleri ve i¢sel durumu lizerinde neredeyse tam
kontrol sahibidir.
Reaktif etmenler, diger etmenlerden veya ¢evreden gelen
uyaranlarin algilanmasinin bir sonucu olarak eylemlerini
. gergeklestirmektedir. Bu tiir bir etmenin davranig1 genellikle bir
Reaktif

refleks davranisi olarak adlandirilir, davranissal 6zellikleri durum-
eylem kurallar dizisidir. Bir kuralin kosullar1 ¢cevre algisi ve/veya

i¢csel durumu tarafindan karsilandiginda, eylemler baglatilmaktadir.

Proaktif Hedefine ulagsmaya odakhidir.

Sosval Etmenin ¢evresi ve diger etmenlerle siirekli etkilesim halinde olmasi
Yy

anlamina gelmektedir.
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Cizelge 4.1. (devamu...)

Ozellikler

Tanim

[letisim

Etmenler, sahip olduklari protokoller (mesajlasma servisleri) ile

diger etmenlerle iletisim halinde olabilmektedir.

Yerlesik

Bir ¢evrede konumlanarak eylemini gergeklestirebilmektedir.
Cevrede hareket ederek veya kaynak toplayarak etkilisim halinde
kalmaktadir.

Adaptif

Etmenlerin bu 6zelligi ile kendi ortamindaki degisikliklere esnek bir
sekilde tepki verebilmektedir. Uygun kosullarda hedefe yonelik
girisimleri kabul edebilmekte ve ayrica kendi deneyimlerinden,

cevrelerinden ve baskalariyla etkilesiminden 6grenebilmektedir.

Esnek

Bir etmen esnektir, davranislarini deneyime dayali olarak 6grenme
ve uyarlama becerisine sahiptir. Bu durum bir ¢esit hafiza
gerektirmektedir. Davranis kurallarini1 degistiren kurallara sahip
olabilir.

Mobil

Bir etmenin, bazi durumlarda bir sitemden diger bir sisteme (ortak

cevre, ortak dil veya standartlar olabilir) gecebilme 6zelligidir.

Bir etmen, davranigina yon veren agik hedeflere sahip olabilmektedir.

Hedefler, karar ve eylemlerinin tutarliligint degerlendirecek 6lgiitleri maksimum

seviyeye c¢ikarmast anlamina gelmemektedir, sadece bir etmenin davranislarinin

sonuclarin1 hedefleriyle siirekli olarak karsilastirmasini ve ona davranigini

degistirmek icin bir Ol¢ilit vermesini saglamaktadir. Bir etmen, davranislarim

deneyimlerine dayanarak d6grenme ve uyarlama yetenegine sahip olabilmektedir.

Bireysel 6grenme ve uyarlama, bir etmenin genellikle dinamik bir etmen niteligi

biciminde bellege sahip olmasini gerektirmektedir. Etmenler genellikle anlik bir

veya daha fazla kaynagin (enerji, madde, bilgi vb.) mevcut stoklarini gdsteren
kaynak ozelliklerine sahiptir (Macal and North, 2009).
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Sekil 4.2. Etmenler ve gevreleri ile iligkilerinin gdsterildigi soyut bir model (Bandini et al.,

2009).

Etmenlerin her yazilim nesnesi gibi Ozniteliklerinin ve eylemlerinin
tanimlanmasi gerekmektedir (Sekil 4.2). Oznitelikler, etmenlerin igsel durumlarini
tanimlayacak, karakterize edecek primitif degerlerdir. Ornegin, bir ekonomi
modelinde zenginlik bir 6znitelik olarak tanimlanabiliyorken ekolojide bir miktar
gida olarak tanimlanabilir. Eylemler etmen tabanli modellemenin en Onemli
parcasidir. Etmenler, Oznitelikleri ve durum uzaylari, modelledigimiz kisimlari
olurken eylemler ise modelledigimiz bu kisimlari yasatan aktivitelerdir. Eylemler
etmenler i¢in davranis tanimiin ¢ok yiiksek diizeyde olmasina izin vermektedir.
Eylemler, geleneksel nesne yonelimli bir modeldeki metotlara benzer olarak
diisiiniilebilir, ancak eylemler etmenlere 6zgiidiir. Bir eylem, bir modelin model
yiirlitmede hangi adimlar1 atacagini belirlemek igin kullanabilecegi basit ve iyi
tanimlanmis ayrintilar1 saglamaktadir. Bir eylem bir talimata, bir yonteme veya
bir sorguya esdeger degildir, ancak bunlarin hepsinin ydnlerine sahip olabilir.
Aslinda eylem kisaca, modelleyicinin, etmenlerin yapmasini istedigi seyi temsil
etmektedir. Eylemler bir dizi kaynak ve hedefe baglanir. Onceki eylemin sonucu
bir sonraki eylemin is akisini baglatir ve bdéylece eylem, bir eylemin ¢ikisindan bir

sonraki eyleme "akis" vermis olur.
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Russell ve Norvig (2010), etmenleri algi becerisi ve kabiliyetine gore 5
grupta toplamustir. Bunlar;

e Basit refleks etmenler: Mevcut olan alginin temelinde hareket etmektedir.
Eylem sadece anlik algilara bagldir. Kosul-eylem kuralina gore
uygulanmaktadir: “eger kosul bu ise, eylem budur” seklindedir. Bu durum,
yalnizca ¢evre tamamen gozlenebilir oldugunda basarili olmaktadir. Kismen
gozlemlenebilir ortamlarda ¢alisan bu tip baz1 etmenler i¢in sonsuz dongiiler
genellikle kagimilmaz olmaktadir. Eylemlerini rastgele hale getirebilirse,

sonsuz donglilerden kagmasi belki miimkiin olabilmektedir.

e Model bazh refleks etmenler: Sabit bir mevcut algi yerine, degisiklik
gosterebilecek bir ¢cevredeki algiya gore hareket etmektedirler. Bu etmenler,
kendi igyapisina gore cevresini algilamaya c¢alismaktadir. Cevresindeki

durumlara gore eylemini gerceklestirmektedir.

o Hedef giidiimlii etmenler: Hedef bilgilerini kullanmaktadirlar. Hedef

bilgisi yapmak istedigi eylemin durumunu agiklamaktadir.

e Cikar amach etmenle: Hedef giidiimlii etmenlere benzemektedir. Hedef
giidiimlii etmenler, hedef durumlar1 ve hedef olmayan durumlar1 birbirinden
ayirmaktadir. Cikar amagli etmenlerde, bu durumlar arasinda fayda
saglayacagi, istenilen sonuca ulasabilecegi oransal bir gecisi s6z konusudur

ve oransal bir fonksiyon kullanilmaktadir.

e Ogrenen etmenler: Ogrenme, etmenlerin gézlemlenebilir olmayan
ortamlarda ¢aligmasina izin vermekle birlikte az bir bilgi ile ¢evresi ile olan
etkilesimi sonucu bilgi birikimini genisletmesi ve daha yetkin hale
gelebilmesini  saglamaktadir. Bu durumda etmen kendi kurallarini
olusturabilir = ve eylemlerinin  sonuglarina  gore yeni kurallar

tanimlanabilmektedir.

Etmen tabanli modellemenin temel ilkelerinden biri, bir etmen i¢in yalnizca
yerel bilgilerin mevcut olmasidir. Etmen tabanli sistemler merkezi olmayan
sistemlerdir. Sistem performansini optimize etmek i¢in kiiresel olarak mevcut

bilgileri tiim etmenlere iten veya davraniglarin1 kontrol eden merkezi bir otorite
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yoktur. Etmenler diger etmenlerle etkilesime girer, ancak gercek diinya

sistemlerinde oldugu gibi dogrudan etkilesime giremez.

4.4, Etmenler Arasi Etkilesim

Etmenlerin nasil ve kimlerle etkilestigi ile ilgilidir. Iki durum vardur;
kimlerin etkilesimde oldugu ve etkilesim dinamiklerinin mekanizmalarinin kim
oldugu veya olabilecegidir. Etmenler diger etmenlerle dogrudan etkileseme
giremez, genellikle komsular1 olarak adlandirilan etmenlerin alt kiimeleriyle
etkilesime girmektedir. Etmenlerin komsu gruplari simiilasyon ilerledikge ve
etmenler bulundugu gevrelerinde hareket ettikge degisebilmektedir. Bir etmen,
yalnizca fiziksel (veya cografi) alanda yakin konumundaki komsulariyla ve sosyal
ag1 tarafindan belirlenen sosyal alaninda yakin olarak bulunan komsu etmenleri ile
etkilesime girebilmektedir. Bir etmeni gevreleyen hiicreler aslinda onun komsu
hiicreleridir. Her hiicre, sabit bir komsu hiicreler kiimesi ile etkilesime giren bir
etmen olarak yorumlanabilir. Hiicre durumu her zaman "agik" veya "kapali"
olabilmektedir. Etmenlerin birbirleri ile nasil iletisim kurdugu genellikle etmen
tabanli modelin topolojisi ile ilgilidir. Tipik topolojiler bir grid veya diiglimler ag
ve baglantilar (link) igermektedir. Grid, etmenin konumlandigi ortamdir ve
etmenler grid boyunca uzamsal olarak dagitilan ortamdan kaynak elde
edebilmektedir. Etmenler grid {izerinde bir hiicreden bir hiicreye hareket
edebilmektedir. Etmen etkilesim topolojileri etmen etkilesimlerini modellemek
icin yaygin olarak kullanilmaktadir. Macal and North (2010), von Neumann,
Oklid uzay:, network, cografi bilgi sistemi ve “soup (aspatial model)” gibi
etmenlerin iliskilerini ve sosyal etkilesimlerini saglayan topolojilere

caligmalarinda yer vermektedir.

4.5. Cevre

Etmenlerin diger etmenlerle veya sistem bilesenleri ile etkilesim halinde
olup bireysel eylemlerini gerceklestirmeye calistigt ortam olarak ifade
edilmektedir. Cevre, etmenlerin mekansal konumu hakkinda bilgi saglamak i¢in
kullanilabilir. Bir etmen bulundugu ¢evrede yer kapma arayisinda olabilir, besin
veya bagka kaynaklara erisimde yarig halinde olabilir, diger etmenleri izleme
asamasinda olabilir veya hayatta kalma miicadelesi verebilir. Cevre 6nemli bir
faktordiir, Odell ve ekibi (2003) ¢evre igin soyle demistir (Di Marzo Serugendo et
al., 2011):
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“Bir gevre olmadan, bir etmen etkili bir sekilde ise yaramaz. Cevresinden soyutlanan bir

etmen ne algida bulanabilir ne de eylemini gergeklestirebilir.”
“Cevre, etmenin var oldugu kosullari saglar.”

Odell ve ekibi (2003) tarafindan yapilan bu atif aslinda bir sistemin biitiinii
icin de gecerlidir. Cilinkii sistemi bir biitiin olarak tanimlayan 3 onemli faktor
vardir; etmen, ¢evre ve ¢evredeki etkilesimlerdir.

Etmenlerin ¢evreleri ¢esitli sekillerde tanimlanabilmektedir:

¢ Fiziksel cevre: Bir etmenin algi alanindaki maddesel kaynaklar1 (feromon,
gida maddesi, engel, vb. aktif ve pasif nesneler) igerebilir. Bir etkilesim
ortamidir; etmenler dolayli olarak, ¢evre araciligiyla etkilesime girebilir.
Omegin karincalar ¢evrede feromonal isaretler birakarak iletisim
kurabilmektedir.

e Sosyal c¢evre: Sistemi olusturan etmenler ayni anda ayni ortamda
gelisebilirler. Bireysel hedeflerine ulagmak i¢in gerekli becerilere sahip olup
olmadiklarina bagli olarak, diger etmenlerle daha fazla veya daha az iligkiler
stirdiirmektedirler. Bu cevrede etmenler diger etmenlerle yardimlasabilir,
koordine olabilir veya isbirligi yapabilir.

Odell ve ekibi (2003) calismalarinda ¢evre gesitlerini detaylandirmaktadir.
Russell ve Norvig (2010), cevre ile ilgili farkli ozellikleri iliskilendirip
tanimlamislardir. Bu 6zellikler, Cizelge 4.2°de agiklanmaktadir.

Cizelge 4.2. Etmenlerin bulundugu ¢evresinin bazi dzellikleri.

Ozellikleri Tanim

Bu ortam, etmenin ¢evrenin durumunu net bir sekilde goriip
Erisilebilir, goremeyecegi ile ilgilidir. Etmen sensorleri, bir eylem se¢mek icin
Erigilemez gereken ortamin durumuna tam erisim saglayabilirse c¢evreye

erisilebilir, aksi takdirde erisemez.

Deterministik bir ortamda, ayni eylemlerin siirdiiriilmesi, siire¢ veya

Belirlenimci, o

L durumun her tekrarlandiginda ayni sonucu vermesini saglayacaktir.
Belirlenimci S _ .
I Ancak, belirlenimci olmayan bir ortamda, siirecin veya durumun
olmayan

nihai sonucu her seferinde farkli olacaktir.
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Cizelge 4.2. (devamu...)

Ozellikleri Tanimm

Statik ortam degismeyen bir ortamdir ve bir etmenin bir eylemi

Statik gerceklestirmesi i¢in harcanan zaman 6nemli degildir, ¢linkii gevre
atik,

) . aym kalacaktir. Dinamik bir ortam siirekli olarak degismektedir.
Dinamik

Etmenin  ortam degismeden hizli bir sekilde eylemini

gerceklestirmesi gerekmektedir.

| Ayrik bir ortamda, bir etmenin algt ve eylemlerinin sayist belirli bir
Ayrik, Strekli i ) o
miktar sinirli iken, siirekli bir ortamda algilar ve eylemler sinirsizdir.

Etmenin eylemleri kiiciik boliimlere (epizot) ayrilir. Her boliim kendi
alg1 ve eylemlerinden olugur. Boliimlii bir ortamda, sonraki béliimler

onceki boliimlerde gergeklesen eylemlere bagli degildir, bu tiir
Bolimli,

ortamdaki etmenlerin dnceden plan yapmasina gerek yoktur. Ardisik
Ardigik

ortamlarda bulunan etmenler, onceki boliimlerde meydana gelen
eylemlere bagli olma egilimindedir ve ileriyi planlamak zorunda
kalmaktadir.

4.6. Coklu Etmen Sistemleri

Coklu etmen sistemleri (CES), ortak bir ¢evrede belirli bir problemi ¢6zmek
icin bir araya gelen etmenlerin bireysel hedeflerine ulasmaya calistiklar sistem
olarak tamimlanmaktadir. CES, disaridan bir miidahale olmaksizin kendi
problemleri i¢in en iyi ¢dzlimii bulma egiliminde olduklar1 i¢in kendini orgiitleyen
sistemler olarak da ifade edilmektedir. CES’in en 6nemli avantajlar saglamlik ve
Olgeklenebilirliktir. Saglamlik, kontrol ve sorumluluklarin CES igindeki etmenler
arasinda yeterince paylasilmasi durumunda, sistemin bir veya daha fazla etmenin
basarisizligini tolere edebilme yetenegini ifade etmektedir (Glavic, 2006). CES
gelistirilirken elde edilen temel 6zellik esnekliktir, ¢iinkii bir CES sistemi yeniden
yapilandirilabilir. Bu sistemler, kendiliginden yonetilen &zellikleri sayesinde, hizli

bir sekilde kendi kendini kurtarma ve hataya kars1 direngli olma egilimindedir.

Etmenler ayni ortamda bulunduklar1 i¢in dolayli olarak birbirlerini
etkileyebilirler ve sonucunda isbirligi ortaya c¢ikabilir. Etmenler arasindaki

isbirligi iki sekilde ortaya ¢ikabilir:

e Bir etmen, ¢evredeki bir veya daha fazla etmenin girdilerini veya kontroliinii

sensor girdileri olarak alabilir (dogrudan veya tahmin edebilir).
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e Bir etmen eylemleriyle, baska bir etmenin sensor girdilerini bunu yapma

niyetinde olmasa bile isbirlik¢i bir sekilde degistirebilir.

CES’de ayni yapiya sahip farkli etmenler olabilir. Tiim bireysel etmenler
ayni hedeflere, alan bilgisine ve olasi eylemlere sahiptir. Ayrica eylemleri
arasinda se¢im yapmak i¢in de ayn1 prosediirlere sahiptir. Etmenler arasindaki tek
farklilik onlarin sensor girdileri ve aldiklar fiili eylemlerdir. CES’deki etmenler,
hangi eylemlerin yapilacagina dair kendi kararlarin1 verir. Farkli eylemlere sahip
olmak CES icin gerekli bir kosuldur. Etmenler birbirleriyle dogrudan iletisim
kurabilir. Iletisim, bireysel hedeflerle ilgili bilgileri paylasmak gibi, etmenlerin
daha etkin bir sekilde koordine olmasina yardimci olmaktadir. Ayrica, etmenlerin
CES performanslarinin gézlemlenen etkilerine dayanarak bir CES icindeki diger
etmenlerle ne zaman ve ne iletisim kuracaklarini 6grenmesi de miimkiindiir
(Glavic, 2006).

4.7. Neden ETMS?

ETMS, biiyiik 6l¢ekli problemler i¢in uygun bir modelleme yaklagimidir.
ETMS, bireysel varliklarin ve onlarin etkilesimlerinin dogrudan temsil edildigi
modellerin olusturulmasini miimkiin kilmaktadir. Yapisal denklemler kullanan
degisken-temelli yaklasimlar ya da diferansiyel denklemler kullanan sistem-
temelli yaklagimlar ile karsilastirildiginda modellenmesi kolay olmayan ¢oklu
analiz Olgeklerini, bireysel eylemlerden ortaya ¢ikan makro veya toplumsal
diizeydeki yapilar1 ve gesitli uyarlama ve 6grenme tiirlerini dogal bir bigimde ele
almaktadir. ETMS, daha 1yi entegre gelistirme ortamlar1 ve daha iyi uygulama
ornekleri ile tasinabilir, genisletilebilir ve aktarilabilir yazilimlar iiretme
potansiyeline sahiptir.

ETMS gibi giiglii bir teknigin kullanilabilmesi i¢in 6ncelikle temsil edilecek
gercek sistemin bilesenlerinin, bilesenler arasindaki iliskilerin ve etkilesimlerinin
tanimlanmast  gerekmektedir. ETMS’nin hangi durumlar i¢in kullanip
kullanilmayacagini sistemin senaryosuna gore karar vermek onemlidir. ETMS su
durumlarda tercih edilen bir yontemdir (Macal and North, 2009):

e Problemin etmen olarak dogal bir temsili oldugunda,

e Siire¢ boyunca sistemin yapisal degisiminin modelin bir sonucu olmasi

gerektiginde,
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e Gegmis gelecegin Ongoriisii olmadiginda,

e Etmenler davranislarinda bir jeo-uzamsal bilesene ihtiya¢ duyduklarinda,

e Etmenlerin organize oldugu durumda,

e Etmenler stratejik davranislarda bulunduklarinda,

e Etmenler diger etmenlerle dinamik iligkilere ihtiya¢ duyduklarinda,

e Etmenlerin davraniglarini  6grenmesi, uyarlamasi veya degistirmesi

gerektiginde.

4.8. Repast Simphony

ETMS’nin uygulama alanlarinin ¢ogalmasi ile birlikte ETMS araclar1 ve
yazilim paketleri gelistirilmektedir. Bunlardan 6ne ¢ikanlar1 RePast (Collier,
2003), Repast Simphony (North et al, 2007; 2013), SWARM (Minar et al, 1996),
Mason (Luke et al, 2005), NetLogo (Sklar, 2007; Lytinen and Railsback, 2012),
ReLogo (Lytinen and Railsback, 2012), StarLogo (Resnick, 1996) olarak

gosterilebilmektedir.

Bu tezde yer alan calismalar Sante Fe Enstitlisii tarafindan gelistirilen
Repast Simphony (Recursive Porous Agent Simulation Toolkit) platformu
kullanilarak gelistirilmistir. Repast Simphony, nesne yonelimli programlamaya
dayali bir ETMS platformudur. Kullanicilara etmen tabanli gelistirme ortamlarinin
yaygin kullanimini sunan iicretsiz ve agik kaynakli bir aragtir. Repast Simphony,
bilgisayar kodu gelistirmek i¢in Eclipse entegre gelistirme ortamini (IDE)
kullanmaktadir. Repast Simphony, grafik kullanict ara yiizii (GUI), simiilasyon
islemlerini (baslatma, durdurma, sonlandirma, ¢ikis, vb.) kontrol etmek icin arag
cubugu, etmenleri ve ortamlarin1 goriintiileme, ¢iktt verilerini izleme,
simiilasyonun zamanlamasini, parametre yonetimini, veri kiimelerini, veri
yiikleyicileri ve benzerlerini igeren o6zellikleri sayesinde model gelistiricilere
esnek bir simiilasyon ortami gelistirme imkan saglamaktadir (North et al., 2006;
Crooks, 2007).

Repast Simphony, etmen tabanli model gelistirme i¢in en uygun simiilasyon
platformlarindan birisidir. Etmenlerin ve etkilesimlerinin yer aldig1 siniflar Repast
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Simphony'de veri setlerinde tanimlanarak, goriintilleme ekraninda (display)
sistemin davraniglart gorsel olarak izlenebilmektedir. Cikt1 verileri ise, zaman
cizelgelerinde ve/veya histogram c¢ubugunda grafiksel olarak sunulmaktadir.
Repast Simphony, kullanicilarin txt dosyalarina dahili verileri kaydetmelerine ve
film veya goriintii olarak goriintiilemelerine olanak da tamimaktadir. Ayrica,
kullanicilar grafiklerin ve/veya goriintiilerin anlik goriintiilerini  de elde
edebilmektedir. Repast Simphony, ger¢ek zamanli olarak, ¢alisan bir simiilasyonu
goriintiileme, programlama, analiz etme, giincelleme veya manipiile etme gibi
avantajlara da sahiptir. Genetik algoritmalar, yapay sinir aglarn gibi
kiitiiphanelerin modele entegrasyonunun saglanabilmesi, birden ¢ok optimizasyon
modunu destekleyen otomatik Monte Carlo simiilasyon ¢ergevesi, harici modelleri
entegre etmek icin yerlesik araglarin sunulmasi, Windows, Mac OS ve Linux gibi
modern bilgisayar platformlarinda kullanilabilir olmasi, Repast Simphony’nin
onemli 6zellikleri arasinda gosterilebilmektedir.

Yeni bir Repast Simphony projesi olusturmak ¢ok kolaydir. ilk yapilmasi
gereken adim Eclipse IDE'yi ¢alistirmaktir. Eclipse'in "Yeni Sinif Sihirbazi (New
Class Wizard)" kullanilarak yeni bir Repast Simphony projesi olusturulur. Bir
kaynak dizin ve varsayilan paket iceren yeni Repast Simphony Projesi acildiktan
sonra, senaryo dizin yapisi etmen siniflar1 olusturularak hazirlanmaktadir. Etmen
tabanli bir model olusturmak igin, etmenleri ve etmenler arasindaki iligkiyi
belirleyecek ilgili siniflarin olusturulmast gerekmektedir. Modelin senaryosuna
gore daha fazla etmen sinifi olusturulabilmektedir. Siniflar, etmenlerin
niteliklerini ve rollerini tanimlamak i¢in herhangi bir sayida metodu

icerebilmektedir.

Repast Simphony’de simiilasyonun ¢alismasi: zaman adimlar1 denilen "tick"
lere ayrilir. Her adimda program iginde tanimli olan “step” veya “setup” metotlari
cagrilmaktadir. Simiilasyon c¢alisma siiresi boyunca etmenler eylemlerini
gergeklestirmektedirler.  Etmenlerin  6zelliklerini  agiklayan “get” ve “set”
metotlari, etmenlerin gerceklestirdikleri bir onceki eylemin sonuglarina gore

eylemlerini devam ettirebilmekte veya giincelleyebilmektedir.

Etmenler, diger etmenlerle etkilesim ve iletisimde bulunacagi stirekli durum
uzayinda veya grid iizerinde bir ortam (context) olarak ifade edilen cevrede
konumlandirilmaktadir. Etmenler ¢evreye rastgele veya bazi kurallarla

dagitilabilir. Hayatta kalmalar1 i¢in bir enerji ya da hayatta kalma oram
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tanimlanabilir. Eger etmenin enerjisi tikenmisse, Olebilir, bu durum cevreden
kaldirilmast  (remove) anlamima gelmektedir. Eger etmenin enerjisi onu
tiretebilecek esik degerini asiyorsa ireyebilir, bu g¢evreye ayni Ozellikte bir
etmenin eklenmesi anlamina gelmektedir. Ayni ortak c¢evrede birden fazla ve
cesitlilikte etmenler tanimlanabilmektedir. Ornegin, bir grup etmen insan1 temsil
edebiliyorken, bir grup da herhengi bir tiir hayvani temsil edebilir. Etmenin
buytkliigii, rengi veya seklini gorselleyecek 2 veya 3 boyutlu “stil” siniflari
olusturulabilmektedir veya Repast Simphony’de de bu 06zellikler hazir
secilebilmektedir. Sisteme ait kullanicilar tarafindan belirlenebilecek baslangig
degerleri,  olusturulan  etmen  smmiflarinda  veya  xml  dosyasinda
tanimlanabilmektedir.

Repast Simphony’nin kullanicilara sundugu en biiyiik 6zelligi GUI’ye sahip
olmasidir. GUI’de ¢aligtirma se¢eneklerinin oldugu, parametre girisinin yapildig
ve senaryo agacimin olusturuldugu bir panel mevcuttur. Bir projenin senaryo
agacini olusturmak i¢in, etmenleri ve etmenlerin bulundugu ortami goriintiilemek
icin veri yiikleyicilerine igerik olusturucu java dosyasi (context builder java file)
tanimlanmaktadir. Etmenlerin davramig ¢iktilarin1 ¢izgi grafiklerinde veya
histogram barda gozlemlemek miimkiindiir. Veri kiimeleri, zamana bagh
degiskenleri tanimlayan zaman cizelgelerini grafiksel olarak gostermek igin
olusturulmaktadir. Veri kiimeleri kaynagi, ilgili yontemleri isaret ederek
belirlenmektedir. Histogram bar degiskenlerin dagilimimi gostermektedir. GUI
sayesinde programcilar veya model gelistiriciler, kullanici arayiiz gelistirmekten
ziyade model gelistirmeye daha fazla zaman ayirmaktadir (Crooks, 2007).
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5. ETMEN TABANLI KARDIiYOVASKULER SISTEM

Kardiyovaskiiler sistem (KVS), fizyolojinin ana bdliimlerinden birisidir.
Kalp-damar sistemi olarak da bilinen KVS, bu tezin ana hipotezini olusturan
homeostazisin saglanmasinda aktif rol oynayan 6énemli bir sistemdir. KVS, insan
fizyolojisinin temel anatomisini olusturur, bu yiizden karmasik bir sistemdir. Bu
sistemi bir biitiin olarak modellemek zordur. Ciinkii sistem kendi i¢inde birgok alt
sisteme bagl olarak calismaktadir. KVS, kani viicuda pompalayan kalp ve kan
viicuda dagitan damarlardan olusmaktadir. KVS’nin gorevi, kalpten pompalanan
kanin damarlar aracilifiyla viicut igindeki dolagimini saglamaktir. Kan viicutta
kalp, akciger, organ ve dokulara damarlar aracilifiyla dagilmaktadir. Iki énemli
alt boliime ayrilmaktadir; ilki kalp (cardio) ve digeri kan damarlarindan olusan
vaskiiler (vascular) sistemdir. Kalp, KVS’nin ¢ok 6nemli bir yagamsal bilesenidir.
Kan damarlara kalpten pompalanarak dagilmaktadir. Bu yiizden vaskiiler sistem
dinamikleri agisindan kalpten pompalanan kanin basinci, kan akimi, akis hiz1 gibi
parametreler onem tagimaktadir. Vaskiiler sistem; arteriyel sistem, kapiller ve
vendz sistemden olusan bir damar sistemidir. Arteriyel sistem, atardamar
dedigimiz kalpten oksijenlenmis temiz kanin tasindigr arter ve arteriyollerden
olugmaktadir. Aort damar1 insan viicudunun en biiyiik ve ana arteridir. Kapiller ya
da kilcal damarlar, dokularda kan ve hiicreler arasinda difiizyonun gergeklestigi en
kiigiik damarlardir. Vendz sistem ise dokularda kirlenen (oksijence fakir) kanin
kalbe geri tasindigi veniiller ve venlerden olusan toplardamar dedigimiz kan
damarlaridir (Guyton and Hall, 2006).

Elastik arterler

Aorta = =~

Aortik kapak

Sol

Kalp ] Mitral kapak

Sol atriyum
Pulmoner ven

Akcigerler— Kapillerler

Arteriol
0 Kapiller
.__’ degigim
Pulmoner arter e
X Pulmoner kapak
A sag ventrikiil /
Trikuspit kapak A ¢ Veniiller
-} Sag atriyum il

Sag |
kalp -

Vena N = :»:--:T"-’_::‘
ava i Pulmoner dolasim

Sekil 5.1.Sistemik ve pulmoner dolagim (Kahveci, 2009; Karamiirsel, 2008).
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Kalp, sol kalp ve sag kalp olmak iizere ayrilmaktadir. Sol kalp, sol atrium
(kulake¢ik) ve sol ventrikiilden (karincik); sag kalp ise sag atrium ve sag
ventrikiilden olusmaktadir. KVS’de iki tiirlii kan dolasimi vardir: pulmoner ve
sistemik dolagim. Kiigiikk dolasim olarak da adlandirilan pulmoner dolasimda
ama¢ kanin akciger tarafindan oksijenlenmesini saglamaktir. Doku veya
organlarda oksijence fakirlesmis kan vendz sistemden kalbin sag atriumuna
gelmektedir. Buradan akciger atardamarina gitmek tizere kalbin sag ventrikiiliine
gecmekte ve pulmoner arter ile akcigere pompalanarak kanin oksijenlenmesini
saglamaktadir. Akcigerde oksijence zenginlesen kan, pulmoner venler ile atriuma
ve oradan sol ventrikiile gegmekte ve aort araciligi ile sisteme pompalanmaktadir.
Oksijence zengin kanmn aort damari boyunca arter ve arteriyollerden doku ve
organlara ulagmasi, biiyilk dolasim olarak da adlandirilan sistemik dolasimla
saglanmaktadir (Guyton and Hall, 2006). Kanin kalp ve damar sistemi ile
dolastirilmasi,  viicudun  yasamsal  homeostatik  islevlerinin  yerine
getirilebilmesinde lojistik gorevi gormektedir. Buna ornek olarak, oksijen ve
karbondioksitin taginmasi, besinlerin difiizyonu, viicut 1sisimnin viicut ylizeyine
dagilimi, endokrin hormon salgilarinin hedef hiicre ve organlara taginmasi

sayilabilmektedir.

Bu tezde, biiyiik dolasim sisteminden yola ¢ikilarak kalbin parametrelerine
bagl olarak gelistirilmis kan damar modelinin etmen tabanli KVS (eKVS) modeli
ve simiilasyonu sunulmaktadir. eKVS, Repast Simphony’de Java dilinde
gelistirilen 6zgilin bir projedir. Bu proje, eKVS’yi olusturan etmen siniflari,
etmenlerin iletigimini saglayan etkilesim siniflari, etmenlerin ¢evresini temsil eden
stirekli durum uzayini ve gridi igeren 3 boyutlu ortam (context) sinifi ile etmenlere
renk, sekil, vb. 6zellikler katmak i¢in olusturulmus stil siniflarindan olugmaktadir.
Bu smiflari igeren UML (Unified Modeling Language) diyagrami Sekil 5.2°de

gosterilmektedir.
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Sekil 5.2. eKVS’nin UML smuf diyagrami.

Bir etmeni temsil eden sinifta etmenlerin sahip oldugu parametreler,

Oznitelikleri ve eylemlerinin tanimlanacagi metotlar yer almaktadir (Hammond,

2014).

Parametreler,

etmenin karakteristik  Ozelliklerini

tanimlamaktadir.

Ornegin, yas, cinsiyet, agirlik, hastalik durumu, viicut kitle indeksi, hayatta kalma

orani, Vb. ¢ogaltilabilir. Bu parametreler;

e Simiilasyon boyunca zamana bagl degisebilir. Ornegin, bir etmen yeme

eyleminden sonra viicut kitle indeksi degisebilir.
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e Gozlemlenebilir, kismen gozlemlenebilir veya diger etmenlere karsi
gbzlemlenemez. Ornegin, bagisiklik sistemi igin, viicut direnci yiiksek olan

bir bakteri viicut direnci daha diisiik olan komsu etmenini takip edebilir.

e Cesitli veri yapilarinda (dizi, liste, veri tabani, vb.) saklanabilir. Ornegin, bir
bitkinin biiylime orani siirekli durum uzayinda her hiicre igin bir dosyada

taniml olabilir.

Tiim bu 6zellikler, baglangic veya zaman i¢inde degisebilme durumuna gore
iyl tanimlanmis kosullara sahip olmalidir. Baslangic parametreleri, Onceden
tanimlanmis olabildigi gibi tanimli diger parametrelere de baglh olabilir. ETMS,
etmenlerdeki bu oOzellikler ile etmenler arasinda heterojenligi yakalamak igin
muazzam bir esneklige izin vermektedir.

Oznitelik, bir etmenin statik olarak tanimli yani simiilasyon boyunca
degismeyen kimlik (id) bilgisi, adi, vb. olabilecegi gibi, dinamik olarak taniml
yani simiilasyon ilerledik¢e degisebilen 6rnegin bellegi, stokladigi kaynaklar ya
da komsular1 seklinde olabilmektedir. Bu ¢alismada herbir etmenin statik olarak
taniml1 kimlik bilgisi ve koordinat diizleminde (X, y, z) tanimli konum bilgileri
vardir.

Eylemler, bir etmenin simiilasyon boyunca gergeklestirebildigi (eylemde
bulundugu) belirli davranis repertuvarimi tanimlayan metotlardir. Etmenin
bulundugu ortaminda hareket etmesi, yemek yemesi, komsusu ile iletisime
gegmesi, tiremesi, vb. 6rnekler verilebilir. Bir etmenin eylemlerti;

Parametrelerini degistirebilir. Yukarida da bahsettigimiz gibi yeme eylemi

etmenin viicut kitle indeksini degistirebilir.

e Diger etmenlerin parametrelerini degistirebilir.

e (Cevreyi degistirebilir.

o Kendi kurallarini degistirebilir.

Sekil 5.2°’deki UML diyagraminda tanimli etmenler sunlardir:
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e Sag kalp etmeni: Akciger etmeni ile iligkili olan bu etmen, kanin akcigerde

temizlenip sol kalp etmenine iletilmesinde gorevlidir.

e Sol kalp etmeni: Kan damar1 etmenlerine kalp ile ilgili parametreleri ileten
etmendir.

e Kan damari etmenleri: Kan akimi, kan akimi hizi, kan hacmi, kan basinci
gibi  KVS parametrelerinin  ¢esitli  eylemler sonucu etkilerinin
gozlemlenebildigi etmenlerdir. Uygulamarda aort, arterler, arteriyoller,
kapiller veya venoz sistemdeki venleri temsil edebilecek rolleri ile efektor

gorevi gormektedir.

e Konnektor etmenler: Kan damar etmenlerinin dallanmasin1 saglayan

baglant1 etmenleridir.

e Reseptor etmenler: Cevreden gelebilecek etkilere karsi uyarilan
etmenlerdir. Boliim 6’da ayrintilarinin anlatilacagi bu etmenler sicaklik

algilayict veya pankreas organini temsil eden rollere sahip olabilmektedir.

e Kontrol etmenler: Reseptor etmenlerden gelen bilgileri veya mesajlart
sahip oldugu esik degerine gore kontrol eden ve kontrol eylemlerini efektor
etmene iletmekle sorumlu etmendir. Boliim 6’da ayrintilart anlatilmaktadir.

o Efektor etmenler: Kontrol etmeninden gelen bilgilere veya mesajlara gore
uyarana karsi bir cevap iireten etmendir. Bolim 6’da ayrintilarinin
anlatilacagi bu etmenler kan damarimi temsil edebilecegi gibi kan glukoz
seviyesinin diizenlenmesinden sorumlu karaciger dokusunu da temsil
edebilmektedir.

KVS dinamikleri agisindan sol kalp etmeni ve damar etmenleri bu sistemin
bas aktorleridir. Kalp, sag ve sol kalp etmenleri olarak tanimlanmaktadir. Sol kalp
etmeni, damar etmenleri ile iletisim kurabilmesi agisindan onemlidir. Sag kalp
etmeni, akciger etmeni ile iliskili oldugundan sistemde aktif rol oynamamaktadir.
Kan damar: etmenlerinin sol kalp etmeni ile etkilesim halinde olmasi, damar
etmenlerinin aslinda aort damarini temsil ettigi anlamima gelebilir. Kan damar:
etmenlerinin ayrintilart Boliim 5.1°de verilmektedir. Kan damar1 etmenleri, ¢esitli
uygulamalarda sadece aort olmamakla birlikte arteriyel sistemdeki arterler,
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arteriyoller veya vendz sistemdeki venler ve venillerii de temsil edebilecek
Ozniteliklere sahiptir. Akciger etmeni ve sag kalp etmeni programda her ne kadar
tamimli olmus olsa bile yer alan uygulamalarda herhangi bir eylemde

bulunmamaktadir.

Reseptor, kontrol ve efektdr etmenler, homeostatik kontrol sisteminde geri
beslemeli bir adaptasyon siirecinde rol almaktadir. Reseptor etmen, Boliim 6.1°de
kan akiminin lokal otoregiilasyonu uygulamasinda metabolizmay1 arttirict bir
uyaran1 algilayan bir etmen olurken, Bolim 6.2°de termoregiilasyon
uygulamasinda sicaklik etmeni olarak tanimlanmaktadir. Kontrol etmeni, merkezi
sinir sisteminin kontrol noktas1 olan beyin veya hipotalmus etmeni olabilirken,
fakli sistemler i¢in ornegin endokrin sistemdeki i¢ salgi bezlerden hipofiz bezi
etmeni de olabilmektedir. Efektor etmen ise, kan damari1 etmenlerini temsil
ederken, endokrin sistemde rol oynayan bir tiroid bezi veya karaciger etmeni de
olabilmektedir.

Sekil 5.2°deki UML diyagraminda etmenler arasindaki etkilesimi saglayan
etkilesim paketindeki siniflar sunlardir:

e AgentinteractionType: Belirli degerlere karsilik gelen sabit degerlerin
temsili (enum) i¢in bu sinifta basing (PRESSURE), kan akimi (FLOW)),
sicaklik (TEMPERATURE), kan glukoz seviyesi (INSULIN) gibi

etmenler arasindaki farkli etkilismleri ayirt etmek amaciyla tasarlanmistir.

e AgentListener: Etmenler arasindaki mesajlasmay1 saglamak igin mesaj
ileten (publish) ve bu mesaji dinleyen (Ssubscribe) metotlar1 igermektedir.

e AgentMessage: Mesaj tipini ve degerini igeren metotlar ve parametreler

tanimhidir.

Yukarida anlatilan siniflar diginda etmenlerin konumlandirilmasi i¢in siirekli
durum uzayr ve grid flzerinde tamimli ¢evresine eklenebilmesi ig¢in
CardioVascularContextCreator sinifi olusturulmaktadir. Etmenler ve ¢evresinin
Repast Simphony kullanici arayiiziinde goriintiilenebilmesi i¢in bu sinifin tanimli
olmasi1 gerekmektedir. Etmenlerin sekil, renk, bigim, vb. i¢in veya bulundugu

cevresinin daha ¢ok 3 boyutlu cografi bolge uygulamalarinda spesifik segimler
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icin stil siifi yaratilabilmektedir. Bu ¢alismada kan damari etmenleri ve
konnektor etmenler igin 2 ayri sinif tanimlanmaktadir. Uygulamanin gorselligi
igin stil smifi olusturulmasi zorunlu degildir. Repast Simphony, kullanici

arayliizlinde goriintiileme 6zelliklerinde varsayilan se¢enegini sunmaktadir.

5.1. Etmen Tabanh Kan Damari Modeli

Gergek bir damar sistemi, viicudu bir ag gibi sararak hiicre ve dokularin
ihtiyaci olan metaryellerin (besin, oksijen, su, kimyasal bilesenler, hormonlar, vb.)
ve olusan atiklarin taginmasini saglamaktadir. Damarlar, KVS’nin Onemli
adaptasyon mekanizmalarindan biridir ve birgok hayati fonksiyonun isleyisinde
onemli rol oynamaktadir.

Etmen tabanli kan damart modeli arteriyel damar yatagimin Kkesitsel bir
ornegi olarak Sekil 5.3a’daki gibi tanimlanmaktadir. Sekil 5.3b’de damar
baslangigta daralan diiz bir boru seklinde esit araliklarda enine kesilmis damar

segmentlerini temsil eden etmenlerden olugsmaktadir.

(a)
ErtmiL‘ uzunlugu
—
Ao An Ain
(b)

Sekil 5.3. Kesitsel bir damar modeli, a) Temsili modeli, b) Etmen tabanli modeli (Bora et
al., 2017-a; Cakurlar, 2015).
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Her Dbir etmenin ozniteligi kendine ait kimlik bilgisi (id) ile
tanimlanmaktadir. Gelen bilgi ilk etmenden son etmene dogru iletilmektedir.

Damar etmenleri ayn1 tip olup ayni1 uzunluga sahiptir.

eKVS modelinde sol kalp etmeninden gelen bilgilere gore kan damari
etmenleri bir davranis sergilemektedir. Sol kalp etmeni ile iletisim halinde olmas1
sebebiyle kan damari etmenleri aort damarini temsil etmektedir. Aort damar1 ana
arter damardir, diger damarlara gore yapisal fonksiyonlar1 daha ayirt edicidir.
Kalpten pompalanan kan aort boyunca diger damarlara dogru iletilerek dokulara
ulagmaktadir. Bu sebeple kalpten pompalanan kanin basinci, hacmi, akis hizi gibi

parametreler daha iyi gézlemlenebilmektedir.

Tiim n adet A sinifi etmenler i¢in, kan damari etmenlerinin 6znitelik sinifi n
adet Ai sinifi, her Ai € A olmak tizere;

Ai = {Aiy, Aly, ..., Aip} seklinde tanimlanmaktadir.

t zamana bagl her Ai i¢in j durum simifi asagidaki gibi tanimlanmaktadir.

Al = {Ah, AL AL, AL )
Kan damar1 etmenlerinin karakteristik parametrelerine bakildiginda (x, vy,
z) koordinat diizleminde konum bilgisi, acgis1 ve yaricap bilgileri mevcuttur.
Yarigap, kan damari etmenlerinin genislemesi veya daralmasinda 6nemli bir
Ozelliktir ve zamana bagh degisebilmektedir. Etmenler, karakteristik
parametrelerine bagli olarak c¢evresinden aldigt ve etkilesimde oldugu

etmenlerden gelen bilgilere gore yerel davranis sergilemektedir.

5.2. Etmenler Arasi Etkilesim

Kan damar1 etmenleri, modeldeki yapisit sebebiyle sol kalp etmeninden
aldig1 bilgiye gore kendisinden sonrakilere bilgi mesajini ileterek eylemlerini
gerceklestirmektedir. Sekil 5.4’de goriildiigii gibi sol kalp etmeni ve aort
etmenleri arasinda tek yonlii bir iletisim mevcuttur. Sol kalp etmeni ¢ikis basincini
ilk aort etmenine ileterek mesajlasma servisini baslatmaktadir. Etmenler anlik

iletisim halindedir.
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Kan damari etmenleri

Sekil 5.4. Sol kalp etmeni ve kan damari etmenlerinin etkilesim blok diyagrami

Bu ¢alismada etmenler arasindaki etkilesim “dinle-ilet” (publish-subscribe)
java mesaj servisi kullanilarak gelistirilmistir. Tiim etmenler kendisinden 6nceki
etmeni dinleyerek aldiklar1 mesaji kendisini dinleyen bir sonraki etmene
iletmektedir. Bir etmen AgentListener sinifinda tanimlanan publish(), subscribe()
metotlarna gére hem mesaj1 “dinleyen” hem de bu mesaji1 kendi yerel bilgisi ile
giincelledikten sonra bir sonraki etmene “ileten” roliindedir. Bir etmen aldigz ilgili
mesaja gore kendini uyarlayarak gecerli ortam durumuna gore davranisini
diizenlemektedir. Bu sekilde, her damar etmeni kendi yerel bilgisine gore o anki

durumunu degerlendirmekte ve davranislarin1 gergeklestirmektedir.

Sol kalp etmeninden kan damar1 etmenlerine AgentinteractionType sinifinda
tanimli mesa;j tipi olarak basing degeri bilgisi iletilmektedir. Etkilesim paketinde
tanimli olan diger iletisim sinifi ise AgentInteractionType sinifinda tanimli, mesaj
tipini ve sayisal degerini parametre alan AgentMessage sinifidir. Basing degeri,
Bolim 5.4’de etmenlerin davranis kurallarinin belirlenmesinde kullanilacak
denklemlerin hesaplanmasinda 6nemli bir parametredir. Programda kan damari
etmen smifinda tanimlanan publish() ve subscribe() metotlarinin algoritmalari
Cizelge 5.1 ve 5.2°de belirtilmektedir.

Cizelge 5.1. Algoritma 1

Algoritma 1: publish() metodu

msg, value € class AgentMessage
type € enum AgentlinteractionType
publish(AgentMessage message)
if message.type == PRESSURE then
setPressure(message.value)
end if
end method

NooorowbdE
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Cizelge 5.2. Algoritma 2

Algoritma 2: subscribe() metodu

1.  subscribe(AgentListener listener)
2. add listener
3. end method

5.3. Etmenlerin Davramsi

Kan damar1 etmenleri sol kalp etmeninden gelen kan basincina gore iki tiir
davranig sergilemektedir: sistol ve diyastol. Sistol, kalbin kasilmasi; diyastol ise
kalbin gevsemesi anlamina gelmektedir. Kalp, oksijence zengin kani damar
boyunca yiiksek basingla pompalamaktadir. Yiiksek kan basincinin etkisiyle sistol
fazinda damarlar esnerken diyastol fazinda sonlimlenerek kanin iletimi
saglanmaktadir (Sekil 5.5) (Guyton and Hall, 2006).

[ sistolik ytikselis ] [ Dikrotik centik

—

Y Sy | Ry e U EEE
=)
z =
£
= : Aort kapagi
g Sistol E Diyastol : g_,_—‘ | e
Z - !
: | ]
1
min p---fo--mmm oo - i Diyastol ~=————a
<—— 1kalp déngiisi —> (Kapali) ¥

Zaman (sn) e S —

Sekil 5.5. Bir kalp dongiisii boyunca sistol ve diyastol fazlar1 (Yartsev, 2018)

Sistol ve diyastol boyunca gecgen toplam siire bir kalp dongiisii i¢in harcanan
stiredir. Bir kalp atimmin baslangicindan bir sonraki kalp atiminin baslangicina
kadar gergeklesen kalp olaylarina kalp dongiisii denilmektedir. Kalp dongiisii, 1
dk/kalp atim hizidir. Kalp, eriskin ve saglikli bir bireyde dakikada ortalama 72
defa atiyorsa bir kalp dongiisii boyunca gegen siire yaklasik 0,833 saniye olarak
hesaplanmaktadir. Bu siirenin yaklagik 1/3’i sistolde gegerken 2/3’si diyastolde
gegmektedir. Sol kalp kasildiginda, kan basinci aort kapagi agilana kadar
yiikselmektedir. Aort kapagi agildiktan sonra hizla aort igerisine gecen kan arter
duvarinin gerilmesine (genislemesine) ve basincin maksimum seviyelere (120 -
139 mmHg) kadar yiikselmesine sebep olmaktadir. Arterlerin elastikiyet
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(esneklik) ozellikleri sayesinde, sistol boyunca gerilen damarlar diyastol sonunda
gevseyerek toparlanmaktadir. Aort kapagi kapandigi zaman Sekil 5.5°te de
gortildiigii gibi aort basinci egrisinde dikrotik ¢entik adi verilen bir ¢dkme
meydana gelmektedir. Bu durum, aort kapaginin kapanmasindan hemen 6nce aort
icinde ortaya ¢ikan yiiksek basincin da etkisiyle kanin kisa bir siireligine geriye
dogru akmasindan kaynaklanmaktadir (Guyton and Hall, 2006).

Sekil 5.5°’te belirtildigi lizere, bir kalp dongiisii boyunca sistol ve diyastol
basinglar1 kan damari etmenlerinin yerel davranislarinin goézlemlenmesinde
onemli bir kaynak olmaktadir. Etmen tabanli kan damar1 modeli i¢in tanimlanan

hususlar agagidaki gibi belirtilmektedir:

e Damarin arteriyel ortalama basinci igin, eriskin ve saglikli bir bireyin
oldugu varsayilarak minimum (PRESSURE_ MIN) kan basinci [60, 89] ve
maksimum (PRESSURE MAX) kan basinct [100, 140] olarak
tanimlanmaktadir (Bora et al., 2017-a).

e Bir kalp dongiisii boyunca her bir kan damar etmeni maksimum ve

minimum basing degerlerine ulagmaktadir.

e Bir kalp dongiisii (t(K)) 1 periyot olarak ifade edilmektedir. 1 periyot ise
calisma zamaninda 100 adim sayis1 olarak diizenlenmistir. Sistol zaman1 1/3
t(K) iken diyastol 2/3 t(K) olarak homojen dagilim gostermektedir.

e Damar uzunlugu (Vessel Length), etmen sayis1 (Agent Count), tapering
faktorli (Tapering Factor), viskozite (Viscosity), kan yogunlugu (Density),
baslangi¢ etmeni damar yaricapt (Vessel Initial Radius), kalpten ¢ikan
basing degeri (Out Pressure of Heart) model parametreleridir. Bu degerler
Sekil 5.6’daki parametre setinde verilmektedir. Kullanici, Sekil 5.6’da bu
parametreleri degistirerek etmenlerin davranis degisikliklerini simiilasyon

sonunda gozlemleyebilme imkani bulabilmektedir.
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gosterilmektedir.

Cizelge 5.3. Algoritma 3.
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Sekil 5.6. Model parametreleri.

durumlarini

Sekil 5.6’da baslangic degerleri tanimlanan parametreler i¢in etmenlerin
ve diyastol

tanimlayan Algoritma 3 Cizelge 5.3’te

Algoritma 3: Etmenin davranis durumlar1 (update AgentState)

O NokwhE

©

10.
11.

12. end method

Af; — NONE
t(K) < 100
updateAgentState(t)
for all Aie Ado
if t<t(K)/3then
A, — SYSTOL

Al < DYSTOLE

Cizelge 5.3’te belirtilen algoritma 3’te simiilasyon adimi t zamana bagh

olmak {izere tanimlanan, her bir adimda t +1 olmak {izere, baslangi¢c durumlari
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atanmayan (NONE) etmenlerin, her 100 adimda (1 kalp dongiisii (t(K) ) 1/3’i
sistol ve 2/3’si diyastol olmak iizere durum tanimlamalart yapilmaktadir.
Etmenlerin davranis durumlarina gore basing degerlerini tanimlayan algoritma
Cizelge 5.4’te belirtilmektedir.

Cizelge 5.4. Algoritma 4.

Algoritma 4: Etmenlerin davranis durum basing degerleri

t<0

Pyi(t) <0

kA, € A

Pya1(6) < Pinitiai

listener: AgentListener

publish(AgentMessage (PRESSURE, Py 4, (t)))
Aig < listener

updateAgentState(t % 100)

9. Py, ()¢ Prar (t)

10. for all Ai e Ado

N kWD

11. Pyi(t) = Py, (0)

12. if A}, ==SYSTOL then
13. Pyt +1) < Pyu(t) T
14. else

15. Py(t+1) < Py(2) |
16. end if

17. end for

Cizelge 5.4’te belirtilen algoritma 4, her adimda bir ¢alisan step() metodu
icerisinde gerceklesmektedir. Sol kalp etmeni kA; omak iizere A tiim etmen
smifinda tanimhidir. P(t), t adimda etmenlerin basing degerlerini gostermektedir.
Simiilasyon baslamadan once kA; sol kalp etmenine, Sekil 5.6’da model
parametre degerlerinde tanimli kalp basing ¢ikis (Out Pressure of Heart) degeri
atanmaktadir. Simiilasyon bagladiktan sonra sol kalp etmeni kA, her adimda
maksimum basing deger araliklarinda (PRESSURE MAX) rastgele degerlere
sahip olmaktadir. Baslangic degeri de dahil olmak iizere giincelledigi degerleri,
Cizelge 5.1°de gosterilen algoritma 1°de tamimlanan publish() metodu ile
baslangi¢c kan damar1 Ajp etmenine iletmektedir. AgentListener siifinda tanimli
subscribe() metodu ile dinleyici (listener) durumunda olan tiim kan damari
etmenleri, sendMessage() metodu ile sol kalp etmenin kA, ilettigi (publish)
mesaj1 almaktadir. sendMessage() metodu Cizelge 5.5’te gosterilen algoritma 5’te

tanimlanmaktadir.



48

Cizelge 5.5. Algoritma 5.

Algoritma 5: sendMessage() metodu

msg € class AgentMessage
listener: AgentListener
sendMessage(msg)
for listener: list do
listener.publish(msg)
end for
end method

NogakrowdE

Cizelge 5.5’te gosterilen algoritma 5’te, ayn1 zamanda dinleyici olan tiim
kan damar1 etmenleri, gelen mesajlar1 dinleyici listesinde olan diger kan damari
etmenlerine ileterek kendi aralarinda mesajlasmayi siirdiirmektedir.

5.4. Etmenlerin Davrams Kurallar:

Bir damar segmentinin biikiilmez diiz bir boru seklinde oldugu
varsayildiginda, damar igindeki kan akismin siirekliligi i¢in hidrodinamik
denklemlerin kullanilmas1 gerekmektedir (Li, 2004). Asagida tanimli bu
denklemlerden faydalanilarak kan damari etmenlerinin davranis kurallar1 ve bu
kurallar sonucu her bir etmen igin kan akimi, kan akim hizi, kan akimina karsi
direnci gibi parametreler hesaplanmaktadir.

—

d

Sekil 5.7. Damari temsil eden sematik diyagram (Li, 2004).

Sekil 5.7°de gosterilen diyagramda baslangi¢c noktasindan (orijin) itibaren
uzaklik (d) arttik¢a ¢ap da azalmaktadir. Her bir segment i¢in alan (A) uzakligin
tistel bir fonksiyonuna bagli olarak denklem 5.1 ile hesaplanmaktadir (Li, 2004).
Uzunluk bagsina diisen taper faktorii (ko) Sekil 5.6°da verilmektedir.

Al(d) = Aio(d)e_kod , Ai EA (51)
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d: damar boyunca uzunlamasina eksenel yonde mesafe,
r: etmen yarigap degeri (cm),

Ko: taper faktort,

A;o(d): Baslangic etmenin alani (cmz),

A;(d): Damar etmenleri boyunca d mesafedeki etmenlerin alani (cm?).

Taper faktorii, giderek daralan boru seklindeki bir biyolojik yapinin (aort

damar1 gibi) geometrik yapisi i¢in kullanilan bir parametredir.

Baslangi¢ damar etmenin (4;,) yaricap degeri (r;9, Vessel Initial Radius)
programci tarafindan Sekil 5.6’da ilgili parametre alanina girilmektedir. Bu

etmenin alan1 denklem 5.2 ile hesaplanmaktadir.

Ap(d) =PIx73 d=0 (5.2)

Baglangi¢ etmeninden sonra gelen diger etmenlerin (4;,) yaricaplar
denklem 5.3 ile hesaplanmaktadir.

t _
Tin =

—ko xnx AGENT_LENGTH
Ajp(O)x e Tio

PI

. d=0 (5.3)

n, etmen sayisi olmak {izere, t zamana bagli etmenlerin yarigaplari denklem
5.3’teki gibi hesaplanmaktadir. Her bir damar segmenti, lokal ve/veya global
pertiirbasyonlardan etkilenebilir. Bu nedenle, bir damar segmenti pertiirbasyon
sonucu capta bir degisiklik yapabilir. Pertiirbasyona tepki olarak c¢aptaki
degisiklikler denklem 5.4 ve denklem 5.5’de gosterilmektedir.

rl =1t + Ary, (5.4)

Ary, = (perturbationt — perturbation(t_l)) * Vit (5.5)

Ar, t aninda bir damar etmenindeki degisimi ifade etmektedir, t ve t-1
anindaki pertiirbasyon arasindaki fark ile dogru orantilidir. Pertiirbasyona maruz
kalan bir etmen, diger etmenlerden bagimsiz olarak  yaricapini

degistirebilmektedir.
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Etmen uzunlugu (AGENT_LENGTH), Sekil 5.6’da programci tarafindan
girilen damar uzunlugunun (Vessel Length) yine programci tarafindan girilen
etmen sayisina (Agent Count) orani seklinde denklem 5.6 ile ifade edilmektedir.

VESSEL_LENGTH

AGENT_LENGTH =
AGENT_COUNT

(5.6)

Kan akimi1 (Q), damar i¢inde birim zamanda yer degistiren sivinin hacmidir.
Birimi cm®sn’dir. Ohm kanunu olarak bilinen denklem 5.7 (Guyton and Hall,
2006) asagida verilmektedir.

Q = AP/R (5.7)

AP = PAiO - PAi‘n (58)

Denklem 5.8’de, AP, baslangic etmeni ile son etmen arasindaki yani
damarin iki ucu arasindaki basing farkidir. R, damar boyunca kan akimina karsi
olusan direnctir. Basing farki kanin damar boyunca hareket etmesini
saglamaktadir. Kan basinci, damarin ¢eperine uygulanan birim zamandaki

basingtir.

Damarlardaki akis direnci (R) kanin damar duvarlarina siirtlinmesi sonucu

ortaya ¢ikmaktadir. Kan akim direnci denklem 5.9 ile a¢iklanmaktadir.

Ry, = YOV v AGENT_LENGTH (5.9)

TXTin

R, direnci, her bir etmen i¢in hesaplanmaktadir. Viskozite, kanin damar

icindeki akiskanlik oOzelligidir. Bu deger Sekil 5.6’da kullanici tarafindan
verilmektedir.

Damar i¢indeki ortalama lineer kan akim hizi (VELOCITY) denklem 5.10
ile hesaplanmaktadir. Akim hizi, damar i¢inde t anindaki yer degistirmedir. Birimi
cm/sn’dir. Poiseuille yasas: (Guyton and Hall, 2006) olarak bilinen asagidaki
denklem 5.10°da verilmektedir.

AP xrﬁn
8 x VISCOSITY x AGENT_LENGTH

VELOCITY =

(5.10)
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Denklem 5.7 ve denklem 5.9°daki esitlikler denklem 5.10’a gore
yazildiginda kan damari etmenlerinin ortalama kan akim hizi denklemi 5.11°de

gosterilmektedir.

VELOCITY = -+ (5.11)

in

5.5. Etmenlerin Dallanma Modeli

Damar sisteminin kesitsel bir modelini temsil eden etmenlerin dallanma
yapist bu tezde iki sekilde ifade edilmektedir. Birincisi etmen tabanli damar
modelinin dallanma noktalarinin konnektor etmenlerle tanimlanmasi, ikincisi ise

fraktal yapiin Lindenmayer sistem yaklasimi ile modellenmesi seklindedir.

5.5.1. Konnektor etmen modeli

Etmen tabanli kan damarinin dallanan modeli, g¢atalli bir model olarak
Sekil 5.8’de goriildiigii gibi iki kola ayrilan A ana damari ve bu ana damardan
dallanan bir B damarindan olusmaktadir. A damarindan dallanan B damarini
temsil eden etmenler Ai kan damari1 etmen sinifindadir. B kan damar1 etmenleri Bi

€ A olmak tlizere, Bi, Ai ana damardan dallanan bir etmen smifi olup Bi c Ai

seklinde ifade edilmektedir.
% Bin

¥
s
IS

N

43
% Bi1
Bio
A, ana damar .) F) F)

Al(n 1) Ain |(n+1

Sekil 5.8. Dallanan bir etmen damar modeli.

Sekil 5.8’de, A damarindan dallanan bir B damari i¢in dallanma noktas1 bir
konnektor etmen tarafindan saglanmaktadir (Bora et al., 2017-a). Etmen tabanl
damarlarin olusabilecek diger baglanti1 noktalar1 U; € A olmak iizere U sinifinda

tanimli konnektor etmenler tarafindan olusturulmaktadir. Konnektor etmenler,
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baglantiy1 olusturdugu noktadaki kan damari etmeninden gelen bilgiyi dinleyerek

baglanti sagladig1 kan damar1 etmenlerine bu bilgiyi iletmektedir.
5.5.2. Fraktal damar modeli

Gergcek bir sistemde damarlar viicudun farkli bélgelerindeki doku ve
hiicrelere besin ihtiyacim1 dallanarak ulastirmaktadir. Bunun sebebi viicudun
belirli sinirlara sahip bir ylizey alanina sahip olmasidir. Tek bir damarin tiim
viicudu dolasarak gerekli besin ihtiyacini saglamasi diisiiniilemez. Damarlar arasi
baglanti ne kadar fazla olursa doku ve hiicrelere ulasim o kadar kolay
olabilmektedir (Jayalalitha et al., 2007). Insan KVS damar modelinin yan1 sira
dogadaki sistemlerden bir aga¢ dali, nehir yataklari, doga olaylarindan yildirim,
buzullar, baz1 bitkilerin geometriksel yapilar1 gibi 6rnekler Sekil 5.9°da gdsterilen
dallanmis bir model yapisinda olabilmektedir. Bu tiir yapilarin agiklanmasinda
fraktal geometri kavrami 6n plana ¢ikmaktadir (Mandelbrot, 1982). Fraktallar
olarak tanimlanan bu tiir yapilar, bu tezde 6nerilen kan damar1 modelinin dallanan
yapisi igin de uygulanabilir bir kaynak olmaktadir.

Sekil 5.9. Dallanan bir model yapist.

Insan damar sistemi viicudu bir ag gibi kaplayan damar oriintiileridir. Damar
orlintiileri olarak ifade edilen bu yapi, karmagik bir geometrik yap1 gibi goriinse de
ozline bakildiginda kendi kendini tekrar ederek kiigiilen veya biiyliyen kendine
benzer pargalarin birer biitiinii olarak anlasilmaktadir. Bu yapilar, kendini
tekrarlayarak c¢iktisin1 girdi olarak alan iteratif birer formiille fraktal bir yap1
modeline gore tasarlanabilmektedir.
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5.5.2.1. Fraktal nedir?

1975'te Polonya asilli matematik¢i Beneoit B. Mandelbrot (1982) tarafindan
ortaya atilan bir kavramdir. Kirilmis, pargalanmis anlamima gelen Latince
“fractus” kelimesinden tiiremistir. Fraktallar birer oriintiidiir, ancak her Oriintii bir
fraktal olmayabilir. Fraktal tanimi genel olarak bir seklin belirli bir oranda
kiiciiltiilmiis veya bilyiitiilmiis modelleri ile olusan yapilara denilmektedir. Bir
cismin hangi noktasina bakilirsa bakilsin sekil biiyliyerek veya kiictlilerek
tekrarlaniyorsa bu sekiller fraktal olarak ifade edilmektedir (Kenkel and Walker,
1996; Yilmaz, 2013).

Dogadaki birgok sistemde fraktal yapi1 gbézlemlenmektedir. Agac dallari,
akcigerdeki bronslar, baz1 sebze (karnabahar, brokoli, vb.) ve bitkiler (aycicegi),
yildirim, vadilerdeki nehir yataklari seklinde ornekler ¢ogaltilabilmektedir. Bu
yiizden birgok bilim dali bu modelden yararlanmaktadir (Bora et al., 2017-a)
Fraktal geometri dogadaki sistemlerin yapisal olusumlarini basit kurallarla
aciklayabilmektedir (Fryer and Ruis, 2018). Ornegin, insan damar sisteminin
fraktal yapis1 sayesinde damar yiizey alanit genisledigi i¢cin damarlar, kalbin
yarattig1 kan basincina karsi1 dayanikli kalabilmektedir (Gabrys, et al., 2006).

Fraktal model, kendini tekrarlayarak ciktisin1 girdi olarak alan iteratif bir
yapiya sahiptir. Kendi kendini tekrar ederek sonsuza kadar kiigiilen veya biiyiliyen
sekilleri, kendine benzer olan bu olusumlar1 incelemektedir. Diizensiz ayrintilar ya
da desenler giderek kiiciilen 6lceklerde yinelenir ve tiimiiyle soyut nesnelerde bu
olay sonsuza kadar siirebilir veya cismin herhangi bir parcasi biiyttiildiigiinde
yine cismin biitlinline benzeme 6zelligi ortaya ¢ikabilir. Dogadaki herhangi bir
sistemin veya cismin ayrintilarinda fraktal egrileri gormek miimkiindiir.
Bunlardan en belirgin olam1 Sekil 5.10°da gosterilen Von Koch kar tanesi
ornegidir (Mandelbrot, 1982; Shiffman, 2018; Yilmaz, 2013).
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3. iterasyon

2. iterasyon /\ /\

1. iterasyon

Baslangic

Sekil 5.10. Von Koch kar tanesi modeli

VVon Koch kar tanesi modelinin algoritmasi Cizelge 5.6’da verilmektedir.

Cizelge 5.6. Algoritma 6.

Algoritma 6: Von Koch kar tanesi modeli algoritmasi

1. Bir dogru pargasi ¢iz,

2. Dogruyu 3 esit parcaya bol,

3. Orta pargadan baslayarak bir eskenar liggen ¢iz,
4. Uggenin taban kenarini sil,

5. 2,3 ve 4. adimlar sirayla tekrarla.

Sekil 5.10°’nun ilk iterasyonunda baslangigta ¢izilen L uzunlugunda bir
dogru pargasinin L/3 uzunlugunda 4 adim, ikinci iterasyonda L/9 o6lgiisiinde 16
adim, sonraki iterasyonda L[/27 uzunlugunda 48 adim seklinde iistel olarak
Olceklendigi goriilmektedir. Burada ortaya ¢ikan fraktal egri kendine benzerlik
Ozelligine sahiptir. Egrinin belli bir kismi secilerek biiyiitiiliirse ortaya ¢ikan
seklin orijinal sekille aym1 oldugu goriilmektedir. Yani egri Olgek
degisikliklerinden bagimsizdir. Bu durum, fraktal egrinin hicbir formiile bagl
kalmadan kolay bir sekilde hesaplanarak ortaya c¢ikmasidir. Ortaya g¢ikan bu
modelin boyutu klasik Oklid geometrinin topolojik boyutundan farklidir. Fraktal
geometri, klasik Oklid geometrinin bir uzantis1i olmasina ragmen farkl
oOzelliktedir. Nesnelerin boyutlar1 tanimlanirken kesirli boyut kavramindan
bahsedilmektedir. Fraktal yapilarin smirlarini olusturan ¢izgiler tek boyutlu
cizgiler olarak degerlendirilemezler. Fraktal sekiller iterasyonlar ile olugmakta ve
bu iterasyonlar sayesinde kenarlar sonsuza giderken alan sinirli halde kalmaktadir.
Bu sebepten dolay1 “fraktal boyut” kavrami ortaya ¢ikmustir. Bir cismin fraktal

boyutu, o cismin ¢ikintili, kivrimli yapist ve bu yapmin karmasikligi hakkinda
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bilgi vermektedir. Fraktal boyut topolojik bir kavram degildir, metrik bir
kavramdir. Fraktal boyut D ile gosterilir, kesirli boyut veya kendine benzerlik
boyutu olarak da adlandirilmaktadir (Mandelbrot, 1982; Yilmaz, 2013; Sternberg,
2018).

Sekil 5.10’da Von Koch egrisinin olusturulmasinin her asamasinda bu
egrinin ¢evre uzunlugunun 4/3 oraninda biyiidiigii goriilmektedir. Fraktal boyut
(D) 4’¢ esit olabilmesi i¢in alinmasi gereken kuvvetini gostermektedir. (3d = 4).
Fraktal boyut denklem 5.12 ile hesaplanmaktadir (Mandelbrot, 1982; Yilmaz,
2013).

__ log(N)
~ o (5.12)

N, benzer parca sayist veya adim sayisi; r, kiiciiltme katsayis1 olarak
tanimlanmaktadir. Bu formiil farkli parcalarin farkl kiigiiltme katsayili halleri i¢in
de genellestirilebilmektedir. Sekil 5.11°deki Koch kar tanesi modelinin fraktal
boyutu denklem 5.12’de belirtildigi gibi hesaplanmaktadir.

N

Sekil 5.11. Von Koch kar tanesi modelinin birinci iterasyonu

Sekil 5.11’de, N =4, r =1/ 3 olmak tizere Von Koch kar tanesi modelinin
fraktal boyutu esitlik 5.13’te hesaplanmaktadir.

_ log(®) _
= o = L26. (5.13)

Von Koch, Sierpinsky (Sternberg, 2018) gibi egriler kendi kendilerinin
kiigiiltiilmiis veya dondiiriilmiis kopyalarint kapsayan bu ornekler deterministik
fraktallardir. Bu tiir fraktallar 6zel bir kurala bagl olarak iteratif ya da 0z
yinelemeli olarak tasarlanan algoritmalar tarafindan iiretilmektedir. Dogay1 simiile
etmek icin kullanilan ve yapilarinda rastgelelik barindiran metotlarla elde edilen
yapilar rastgele fraktallar olarak tanimlanmaktadir. Bu metotlar 6z yinelemeli

algoritmalar kullanilarak bilgisayar programi haline doniistiiriilebilmektedir
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(Kantarci, 1994). Dogadan rastgele fraktallara verilebilecek en iyi 6rnek Sekil
5.12°de goriilen aga¢ modelidir.

Adim 1

1.iterasyon 2.iterasyon

Sekil 5.12. Fraktal aga¢ modeli (Shiffman, 2018).

Sekil 5.12°deki aga¢ modelinin algoritmasi Cizelge 5.7°de gosterilmektedir.

Cizelge 5.7. Algoritma 7.

Algoritma 7: Agag modeli algoritmasi

1. Bir dogru ¢iz,

2. Dogrunun sonunda, (a) sola & kadar ag1 ile don ve daha kisa bir
dogru ¢iz, (b) saga & kadar a¢1 ile don ve daha kisa bir dogru ¢iz,

3. Yeni bir dogru i¢in 2. adimu tekrarla.

Fraktallarda acgilarla tanimlanan kurallar deterministik yapilara gore biraz
daha farkli ve zordur. Olusturulan her yeni dal, bir 6nceki dalin agisi1 ile baglantili
olmalidir. Matematiksel fraktallar1 inceleyen Mitchell J. Feingenbaum (1978)
fraktallar ile kaos arasinda yakin bir iliski oldugunu gostermektedir. Dogadaki
kaos karmasik yapinin ortaya ¢ikmasini saglayan "catallasma" denilen mekanizma
ile sistemin yeni dallara ayrilmasi ve farkli yonlere gelisimin olmasidir. Kaos da
kaliplar yoktur, birbirinin benzeri olsa da hi¢bir sey aymi degildir, her parca ayri
bir yol izlese de ortak olarak bir biitiinii gelistirmektedir. Hicbir parga digerinin

olusumunu 6nlemedigi gibi aksine birbirine destek olmaktadir (Y1lmaz, 2013).

Dogadaki karmasik yapilart daha basit kurallarla Lindenmayer Sistemi

aciklayabilmektedir.
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5.5.2.2. Lindenmayer sistem yaklasimi

Aristid Lindenmayer, 1968 yilinda bitkilerin biiyiime sekillerini
modellemek icin dilbilgisi tabanli bir sistem gelistirmistir. Lindenmayer sistem
(L-sistem), karmasik ve ¢ok yonlii kurallar gerektiren fraktal yapilar i¢in az sayida
kurallar iiretebilecek bir mekanizma saglamaktadir. Bitki gibi dallanip
budaklanabilen yapilari modellemeye yarayan bir sistemdir. Fraktal modellemede
kullanilan 6z yineleme algoritmalart ve doniisiim matrislerinin yaninda L-
sistemlerde karakter (string) dizisi/kiimesi (climle) ortaya ¢ikmaktadir. 3 temel
bileseni vardir (Prusinkiewicz and Hanan, 1989). Bunlar sdyle agiklanmaktadir:

e Alfabe: Bir L-sistemin alfabesi, i¢inde tanimli gegerli karakterlerden

olusan bir karakterler (string) kiimesidir. Ornegin: “ABC”

e Aksiyom: Sistemin baslangi¢ durumunu tanimlayan bir karakter veya
ciimledir (alfabedeki karakterlerle olusturulmustur). Ornegin: “AAA” veya
“B” veya “ACBAB.”

e Kural: L-sistemde tanimlanan  kurallar  aksiyom  {izerinden
uygulanmaktadir ve bu durum tekrarlanarak yeni ciimleler iiretilmektedir.
L-sistemde bir kural “ata (predecessor)” ve “varis (successor)” olarak iki
bilesen icermektedir. Ornegin: “A->AB” olarak tanimlanan kuralda A’ nin
bulundugu yer AB ile degistirilmektedir.

Bir L-sistem, G = (V, o, P) fonksiyonu ile gosterilmektedir. V, degisken
degerlerden olusan bir noktalar kiimesidir. , baslangic noktasini temsil
etmektedir. P ise trilinler kiimesini gostermektedir. P {irlinii a = v olarak yazilir
ve her a sartinda v’yi yaz anlamina gelir. Boylece bir semboliin yerine karsilik
gelen semboller gegmektedir. Eger a sembolii i¢in higbir iiriin tanimlanmamissa
sembol sabit kalmaktadir. Yani a 2 a olmaktadir (Y1lmaz, 2013).

Uygulama, aksiyom ile tanimlanan baslangic anahtar kelimesinden
baslayarak her bir harf ya da sembol L-sistemde tanimlanan kurallar kullanilarak
baska bir sembolle ya da climle ile yer degistirerek yeni bir ciimle iiretilmesi
saglanmaktadir. Kurallar istenildigi kadar uygulanabilmektedir. Bu sekilde elde
edilen ciimle “kaplumbaga ¢izim algoritmasi (turtle drawing algorithm)”
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kullanilarak grafiksel bir goriintiiye donistiiriilmektedir (Yilmaz, 2013; Zamir,
2001).

Kaplumbaga ¢izim algoritmasi, kurallarla olusturulan climlenin geometrik
aciklamasini ¢izmek i¢in kullanilmaktadir. (X,y, 0) seklinde sirali bir ifade ile
aciklanmaktadir. (x,y) diizlemdeki konumunu, 6 ag1 bilgisini gostermektedir.

Kaplumbaga ¢izim algoritmasi grafigi asagidaki sembollerle olusturulmaktadir
(Shiffman, 2018).

F = d uzunlugunda bir dogru ¢iz ve ilerle
+ = 0 acis1 kadar sola don. Konumu (x,y, ® + 0) olarak degistir.

- = 0 acis1 kadar saga don. Konumu (X,y, o - ) olarak degistir.

Grafik ¢izilmeye d ve 0 ile baslanir. Von Koch egrisi fonksiyonu asagidaki
gibi gosterilmektedir:

(F,8,+,-),F,{p: F>F+F—-—-F+F},3=60°

Sekil 5.13. Von Koch kar tanesi kaplumbaga algoritmasinin birinci iterasyonu.

Sekil 5.13’te, birinci iterasyonda kaplumbaga F boyunca 6 acis1 kadar

pozitif ve negatif yonlerde tanimli fonksiyonu boyunca ilerlemektedir.

Kaplumbaga ¢izim algoritmasi ile olusturulan pek ¢ok aga¢ ve bitki fraktal
model Orneklerini gérmek miimkiindiir (Prusinkiewicz and Hanan, 1989;
Prusinkiewicz and Lindenmayer, 2004). Fraktal geometrinin bitkilerdeki 6rnegi

KVS’nin damar modeline uygulanabilir niteliktedir. Bitkilerin dallanma yapisi
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insan viicudunu kaplayan damar yapisina benzerlik gostermektedir. Bu sebeple
etmen tabanli kan damarmin dallanma modelinde, L-sistem yontemi
kullanilmaktadir.

Damar yapisini  L-sistem algoritmalarini  kullanarak etmen tabanli
modellemek istedigimizde oncelikle modellenecek damarin haritasini bilmek

gerekmektedir. Bu haritaya gore de L-sistem kurallar1 olusturulmaktadir.

Sekil 5.14’te, A ana damara bagl dallanan B ve C damarlar1 goriilmektedir.
Bu yap1 basitce asagidaki gibi tanimlanmaktadir.

Alfabe: ABC

Aksiyom: A

Kurallar: (A=>AB) (B>BC)
o: 45°

A A A

Sekil 5.14. Fraktal bir damar modeli 6rnegi-1.

Sekil 5.14°te ABC olmak iizere bir alfabe tanimlanmaktadir. Ancak bu tezde
damar temsil eden etmenler tek tip oldugu icin, tek bir karaktere sahip bir
alfabenin tanimli olmasi1 daha uygun olmaktadir. Bu modele asagida tanimlanan
L-sistem fonksiyonu 6rnek olabilmektedir (Sekil 5.15).

Alfabe: F

Sabitler (Constants): + [ ]
Aksiyom: F

Kurallar: F>F[+F]F

d: 45°
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Sekil 5.15. Fraktal bir damar modeli 6rnegi-2.

Ornekler damarin modeline gore kurallar ile birlikte gogaltilabilmektedir.
Etmen tabanli modelde bu sistemin kullanilabilmesi i¢in etmenlere o6zellik
eklenmesi gerekmektedir. Etmenlerin konum bilgisi (X, y, z), yarigapi, kimlik
bilgisi (id) yaninda fraktal derinligi saglayacak nesil ve a¢1 parametrelerinin de
eklenmesi gerekmektedir. L-sistem, dallanma yapisinin olusturulmasi igin bir
fraktal model yapisi sunmaktadir. Sistemin fonksiyonu asagidaki gibi

tanimlanmaktadir.
(F, 3, + [), F, {p: F > F[+F]F }, 5 = 45°

Kurallar kaplumbaga ¢izim algoritmas1 tarafindan asagidaki gibi

uygulanmaktadir:

F : d uzunlugunda bir dogru ¢iz ve ilerle
+ : § agis1 kadar sola don. Konumu (x,y, ® + 0) olarak degistir.
[ : 0 andaki yonii ve agiy1 koru

] : 0 andaki yon ve agiya eris

L-sistem kurallarina gore iretilen kaplumbaga ¢izim algoritmasmin iki
iterasyon sonucu gosterimi Cizelge 5.8’de gosterilmektedir.
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Cizelge 5.8. Iki iterasyon boyunca kaplumbaga ¢izim algoritmasi.

Iterasyon | Kurallar Cizim
sayisi (n)
0 F[+F]F ]
+F
F oI F
1 F[+F]F[+F[+F]F
IF[+FIF W
L ]
+F, +Fl +F
| F F F
2 F[+F]F[+F[+F]F
IFI+FIF[+F[+F] OB B
&
F[+F[+F]FIF[+F R\ By
&
JFIF[+F]F[+F[+ ] +;[=] P, < & : +F] F]]
F < [
FIFIFL+FIF F ¥ v AV A F[+F WAV 4

Repast Simphony’de tanimlanan kan damari etmenlerine durum-uzay
modelinde konum bilgisi disinda dallanma noktalar1 i¢in a¢1 bilgisi de
eklenmektedir. Cizelge 5.8’de goriildiigii gibi her iterasyonda yinelemeli
(rekiirsif) olarak tekrarlanan dallanan bu modelde etmenlerin kimlik bilgisi,
konum bilgisi ve ag1 bilgisi bir veri dosyasinda ilgili kurallar dogrultusunda
saklanarak Repast Simphony’de etmenlerin fraktal yapisi i¢in kullanilmaktadir.
Sekil 5.16, kan damar1 etmenlerinin fraktal modelini gostermektedir (Emek,
2018).
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LY CardioVascularSystem - Repast Simphony = =
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IHE 0000\ NEELHOONR
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&/ cardiovasaularsystem N
=0, Charts

- @ FlowRate
-y LV
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= 3 Displays
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< >

Scenario Tree User Panel
Fun Options Parameters Blood pressure pumped to the vessel agents | First Agent Pressure Wave | FlowRate | Mean Arterial Pressure | CardioVascularSystem: A Display

Sekil 5.16. Etmenlerin fraktal modeli.

Etmenlerin dallanma yapisi modelin etkin yiizey alanini arttirmaktadir.
Model etkin yiizey alaninin artmasi, etmenlerin iligkili oldugu diger tiim davranis
parametrelerinin de degigsmesine sebep olmaktadir. Bu degisimler, Boliim 5.6’da
dallanan ve dallanmayan kan damari etmenlerinin davranis sonuglari ile

gbzlemlenmektedir.

5.6. Etmenlerin davrams sonuclarinin gézlemlenmesi

Dallanma olmadan tek bir damar modelinin sonuglarini dallanan bir damar
modeline uygulandiginda, dallanmanin basladigt noktadan itibaren etmen
davraniglarinin ~ degistigi  gézlemlenmektedir. Bu fark Cizelge 5.9°da

gosterilmektedir.

Cizelge 5.9’da A ana damarmin ve bu damardan dallanan B damarinin
kesitsel birer modeli ile bu modellere bagli davramis parametrelerinin
kargilagtirilmast  verilmektedir. Dallanma, A damarinin yiizdelik olarak
belirttigimiz  bir noktasindan itibaren baslamaktadir. Yiizdelik olarak
belirtmemizin temel sebebi damar uzunlugunun bireylerin fiziksel 6zelliklerine

(yas, boy, kilo, vb.) gore farklilik gostermesidir. Simiilasyon ortaminda A damari
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uzunlugunun %80 orani 40. etmene (4;, ) karsilik gelmektedir. 40. etmen bu
noktadan itibaren mesaj bilgisini kendisinden sonraki etmenlere iletmeye devam
ederken ayn1 zamanda da dallanan B damar etmenlerine iletmektedir. B damarinin
ilk etmeninden itibaren olusan baglanti, ana damarin o noktadan itibaren global

davranisini degistirdigini gostermektedir.

Cizelge 5.9. Dallanan bir damar modelinde damar etmen davraniglarinin karsilastirilmasi (Bora et.

al., 2017).

Davrams . .
) Dallanmayan A damar modeli Dallanan A damar modeli
Parametreleri
A
Ana damar (A)
Qin Q t A
Dallanan damar | === = |n-1| n |n#1 .. —
(B) f f f f = |n-l| n

Yarigap (T) Tan = TAnan) Azalir Ty <Tansny T TBo Artar

Etkin Kesit

Alani (A) Apy > Appis) Azalir Ap, < Apyyy T Ap, Artar
(yarigapa bagl)

1 1
Direng (R) Ry~ — Artar Ry~ — Azalir
T, Ta+B)
QAin = QAout )
Kan Akimi (Q) Sabit Qa, = Qagyy T O Azalir
Qq, = QA(n+1)
VAn > VA(n+1)
Kan A(l\(/l)m Hizi Van < Vages Artar Azalir
PAn > PA(n+1)

Kan Basinci (P) Pay < Pagyyy Artar Azalir

Davranis parametreleri incelendiginde, doku ve hiicrelere giden damarlarin
caplarmin giderek azaldigi goriilmektedir. Her iki modelde damar etmenleri
yarigaplari, davranig kurallarinda tanimli denklem 5.3’¢ gore hesaplanarak damar
uzunlugu boyunca azaldig1 goézlemlenmektedir. Sekil 5.17°de etmenlerin yarigap

degerleri gosterilmektedir.
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Sekil 5.17. Damar etmenlerinin yaricap grafigi.

A, ana damardan baslayan ilk etmenin yarigapi, Sekil 5.17°de gorildigi

gibi 1.25 cm olarak verilmektedir. Bu degere gore diger etmenlerin yarigaplari

denklem 5.3’teki gibi hesaplanmaktadir. Etmenlerin yaricap bilgilerine gore,

sadece A ana damarin alan1 ve dallanmanin basladigi andan itibaren etkin ytizey

alaninin degisimi Sekil 5.18’de karsilagtirmal1 olarak gosterilmektedir.

(a) Etkin ylzey alani (A)

55 5,5
5 5
4,5 N 4,5
4 N 4
35 SN 3,5
Ei. \\ i
S 25 S 25
2 e~ 2

15 \ 1,5

1 1

0,5 0,5

i1 5 9 13 17 ‘21 25 29
Etmen Kimlik Bilgisi (id)

33 37 41 45 49

(b) Etkin yiizey alani (A)
-
\
\
T~ -
e~ ==
\ ’
—

4. 5 9 3¢ a7 21. .25/ :29' 33: 37 41 45 49
Etmen Kimlik Bilgisi (id)

Sekil 5.18. Etkin yiizey alani grafigi, a) Tek bir damar etmen modelinin etkin yiizey alani

grafigi, b) Dallanan bir damar etmen modelinin etkin yiizey alani grafigi.

Sekil 5.18a’da, A damar1 etmenlerinin yarigaplarina bagli alanlar1 da

azalmaktadir. Ancak dallanma noktasindan itibaren arteriyel damar yatagi

genisleyecegi icin Sekil 5.18b’de A ve B damar etmenlerinin alanlar1 toplami

etkin yiizey alaninin artmasini saglamaktadir.
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Sekil 5.19. Kan akimi grafigi, a) Tek bir damar etmen modelindeki kan akimi grafigi, b)

Sekil 5.19a’da, dallanma olmadan damar boyunca giren ve ¢ikan kan akimi

yaklagik olarak aynidir. Ancak Sekil 5.19b’de dallanmadan dolay1 kan akimu,

Dallanan bir damar etmen modelindeki kan akimi grafigi.

damar etmenlerinin yarigaplariyla orantili olarak dagilmaktadir.
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Sekil 5.20. Kan akimina kargt direng grafigi, a) Tek bir damar etmen modelindeki

Daralan bir damarda Sekil 5.20a’da kan akimina kars1 damar etmenlerinin

direnci yarigap azalirken artarken, Sekil 5.20b’de dallanmadan dolay1 azalan kan

etmenlerin kan akimina kars1 direng grafigi, b) Dallanan bir damar etmen

modelindeki direng grafigi.

akimina kars1 A ve B damar etmenlerinin direnglerinde diisiis gézlenmektedir.
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Sekil 5.21. Kan akim hiz1 grafigi, a) Tek bir damar etmen modelindeki etmenlerin kan akim
hiz1 grafigi, b) Dallanan bir damar etmen modelindeki etmenlerin kan akim hizi

grafigi

Kan akim hizi yarigapa bagli damar daraldik¢a Sekil 5.21a’da giderek
artarken, Sekil 5.21b’de dallanma noktasindan itibaren etkin kesit alanin

artmastyla diismektedir.

Dallanan bir B damarindan Sekil 5.22°de goriildiigii gibi B etmen siifina
ait Ci € B olmak {iizere, Ci dallanan bir etmen sinifi tiiretildiginde, dallanan bir

damar kesiti i¢in benzer sonuglarin ortaya ¢iktig1 gézlemlenmektedir.

Uio

A, ana damar m F)
Aiin-1)  Ain  Ai(n+1)

Sekil 5.22. kinci derece dallanan bir etmen damar modeli

Dallanma derecesinin/derinliinin artmasiyla, bu dallanma ister ana
damardan olsun ister dallanan bir damarin kolu olsun etkin yiizey alanini arttirdigi
Sekil 5.23°te goriilmektedir.
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Sekil 5.23. Ana damar A ile dallanan B ve C damar etmenlerinin etkin yiizey alani grafigi.

Dallanan bir C damar i¢in kan akimi, o damardan g¢ikan kan akiminin

yarigaplart ile orantili bir sekilde dagilis gosterdigi Sekil 5.24’te goriilmektedir.
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Sekil 5.24. Ana damar A ile dallanan B ve C damar etmenlerinin kan akimi grafigi.

Kan akimma karsi damar etmenlerinin gostermis oldugu direng Sekil
5.25’te gosterilmektedir.
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Sekil 5.25. Ana damar A ile dallanan B ve C damar etmenlerinin kan akimina kars1 direng

grafigi.

Kan akim hizi, dallanmadan dolay1 damarlarin kesit alaninin artmasi ve kan
akimimin dallarda azalmasina bagl olarak dallanan bolgelerde azalis gosterdigi
Sekil 5.26°da goriilmektedir.
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Sekil 5.26. Ana damar A ile dallanan B ve C damar etmenlerinin kan akim hiz1 grafigi.
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Sol kalp etmeninin aort etmenlerine pompaladigi basing degerleri Sekil
5.27°de gosterilmektedir.

Etmenlere Pompalanan Kan Basinci
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Sekil 5.27. Aort kan damar1 etmenlerine pompalanan basing degerleri.

Kalp, kani siirekli olarak aorta pompaladigi i¢in aorttaki basing ortalama
100 mmHg gibi yiiksek bir degerdedir (Guyton and Hall, 2006). Sekil 5.27°de sol
kalp etmeninin pompaladig1 basing degerine gore her bir periyotta etmenlerin arter
basinci 120 mmHg’lik sistolik ve 80 mmHg’lik diyastolik basing degerleri
arasinda Sekil 5.28°deki gibi degismektedir.
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Sekil 5.28. Kan damar1 etmenlerinin sistol ve diyastol basing grafigi

Laminar (diizglin) bir kan akisinda, kan akimi1 ve basing arasinda dogrusal
bir baglant1 vardir. Kan akimi ve kan akim hizi, kanin damar boyunca herketini
saglayan onemli parametrelerdir. Kanin diiz bir damardan sabit hizla akig1 laminar
bir akis olarak gozlemlenirken, bunun tam tersi olan tiirbiilan akim Boliim 5.7°de

anlatilmaktadir.

5.7. Tiirbiilan Akim

Fizyolojide kanin hareketi 2 farkli parametre ile degerlendirilmektedir.
Bunlar kan akimi ve kan akim hizidir. Sabit ¢apli diiz bir damardaki kan akimi
incelediginde, akisin normal sartlarda sabit hizda piiriizsiiz bir sekilde hareket
ettigi gozlemlenir. Bu akis laminar akim olarak isimlendirilmektedir. Laminar
akimda kan, damar duvarlarina paralel dogrusal olarak farkli hizlarda akmaktadir.
Damar duvarlarinda kan akim hizi neredeyse 0 (sifir) iken merkeze dogru
maksimum hiza ulagsmaktadir. Ancak damar c¢ap1 azaldiginda, damar i¢indeki kan
akim hiz1 arttiginda, damarin dirsek yaptig1 veya dallanmanin oldugu bolgelerde
kanin akis1 piiriizli hale gelebilmektedir. Bu durum tiirbiilan (girdapli) akima
sebep olmaktadir (Li, 2004). Sekil 5.29’da, laminar akimdan tiirbiilan akima gegis
gosterilmektedir.
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Sekil 5.29. Kanin akis modeli.

Tiirbiilan akimda kanin damar boyunca paralel akisindan sapmalar ve bu
akis1 bozan dalgalanmalar meydana gelmektedir. Tirbiilan akimimin olusu
Reynolds sayismin hesaplanmasi ile tahmin edilmektedir. ingiliz bilim adam
Reynolds yiiriitillen deneylerde kan akimi davraniginin kan akim hizina, akiskan
yogunluguna, sivinin viskozitesine ve boru yaricapmna bagli oldugunu
gostermektedir (Sabbah and Stein, 1976). Laminar akimin tiirbiilan akimina
dontistiigii noktada eylemsizlik kuvvetlerin viskozluk kuvvetlere orani Reynolds
sayisi (Re) olarak denklem 5.14’te tanimlanmaktadir (Guyton and Hall, 2006).

i ) VELOCITY?
__ Eylemsizlik kuvveti _ dx—— d x VELOCITY xr

Re = = L = 5.14
Viskozluk kuvveti VISCOSITY x %f”y VISCOSITY ( )
T

Denklem 5.14’te Re sayist damar yarigapi (r), kanin yogunlugu (d) ve
ortalama kan akim hizi (VELOCITY) ile dogru orantili iken kanin viskozite
(viscosity) degeri ile ters orantili olarak hesaplanmaktadir. Kan akim hizi Bolim
5.4’teki denklem 5.11°¢ gore hesaplanmaktadir. Viskozite ve kanin yogunlugu
Sekil 5.6’da gosterilen model parametrelerinde verilmektedir.

Re’nin kritik degeri 2000’nin {izerinde (Re > 2000) ise tiirbiilan akim
Olusmaya baslamaktadir. 2300 degerine kadar tiirbiilan akima gegis devam
etmektedir (Guyton and Hall, 2006).

Bu c¢alismanin ilk kisminda, dallanan Kkesitsel bir kan damari modeli
tizerinden tiirblilan akima sebep olabilecek davramiglar gozlemlenmektir. Kan
damar1 20. etmene kadar sabit ¢apli kabul edilmektedir. 20. etmenden sonra Ar
kadar bir bozulma (Bkz. Denklem 5.4, 5.5) ile kan damar1 etmenlerinin yarigaplari
azaltilmaktadir. Damardaki daralmaya bagli kan akim hizi artist Sekil 5.30°da

gosterilmektedir.
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Sekil 5.30. Kan damari etmenlerinin kan akim hiz1 grafigi.

Damar yaricapinin azalmasi ve kan akim hizinin artmasiyla hesaplanan Re
degerleri Sekil 5.30°da verilmektedir. Sekil 5.30°da Re, 38. etmende Kkritik
seviyeyi asarak tiirblilan akiminin bagladigi noktay1 gostermektedir.
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Sekil 5.31. Reynolds sayist.

Kan damar1 etmenlerinin belirli bir noktadan sonra daralmasi ve buna bagl
kan akim hizinin artisina bagli hesaplanan Re’ye gore tiirbiilan akiminin
gbzlemlendigi ¢alismanin bu ilk kismi etmenlerin yaricapi, kan akim hizi ve Re
parametrelerine bagl olarak uygulanmaktadir. Calismanin diger kismi ise kanin
viskozite parametresine bagl tiirbiilan akiminin goézlemlenmesi ile devam
etmektedir.
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Denklem 5.10°da belirtilen Poiseuille esitliginde 6nemli parametrelerden
birisi de viskozite degeridir. Viskozite, sivilarin akigkanligi ile ilgili bir terimdir.
Akima kars1 gosterdigi direnci ifade etmektedir. Kanin viskozitesi suyun
viskozitesinin yaklasik 3 katidir. Kanin bu derece bir viskozite degerine sahip
olmas1 kanda bulunan ¢ok miktarda eritrositin (kirmiz1 kan hiicresi, alyuvarlar)
diger hiicrelere ve damar duvarma karst siirtinme olusturmasindan
kaynaklanmaktadir. Viskozite degeri kanin hematokrit seviyesine bagli olarak
degisebilmektedir (Reynolds, 1883). Hematokrit, eritrositlerin yiizdelik oranina
denilmektedir (Walker et al., 1990). Ornegin hematokrit seviyesinin 40 olmasi,
kan hacminin %401 hiicre, geri kalani plazma oldugu anlamima gelmektedir.
Eriskin erkek bir bireyde hematokrit ortalama 42 iken kadinlarda 38 civarinda
olabilmektedir. Hematokrit kanin viskozitesini etkilemektedir (Guyton and Hall,
2006).

Sekil 5.32°de hematokrit seviyesine bagl viskoziteye gore tiirbiilan
akimmin basladigt nokta goézlemlenebilmektedir. 100 adimlik bir g¢aligma
diliminde 30. adimda hematokrit seviyesinin diismeye basladigi goriillmektedir.
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Sekil 5.32. Hematokrit seviyesinin diismesi.

Hematokrit seviyesine bagh viskozite degeri Sekil 5.33’te verilmektedir.
Viskozite normal sartlarda 4 cP (centipoise)’dir. Bu deger 2 cP’ye kadar
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diismektedir. Saglikli bir bireyde hematokrit degeri % 38 — 40 arasinda
degismektedir. Hematokrit degerindeki bu diisiis, klinikte anemi olarak bilinen
hastaliga sebep olabilmektedir (Guyton and Hall, 2006).
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Sekil 5.33. Hematokrit seviyesine baglh viskozite grafigi.

Sekil 5.33°teki viskoziteye gore Re grafigi Sekil 5.34°te gosterilmektedir.
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Sekil 5.34. Viskoziteye bagli Reynolds sayisi.
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Sekil 5.34’te 80. adimda tiirbiilan akima gegis gézlemlenmektedir. 88. adim

tiirbiilan akim noktasi olarak gosterilmektedir.

5.8. eKVS Simiilasyon Sonug¢larinin Yorumlanmasi

Onerilen etmen tabanli kan damar1 modelinde (Bora et al., 2017; Cakirlar,
2015), arteriyel sistemin kesitsel bir damar modeli etmenler tarafindan temsil
edilmektedir. Etmenler damarin adaptif davranisinin gézlemlenmesinde 6nemli
rol oynamaktadir. Bu tezdeki caligmalar etmen tabanli kan damarinin dallanan
yapisiyla incelenmektedir. Etmen tabanli kan damarinin dallanma modeli iki
sekilde ele alinmustir. Birincisi, dallanma noktalarini olusturan konnektor etmenler
ile, ikincisi ise damarin fraktal dallanma modeli ile olusturulmustur. Bu iki
yaklagimin karsilastirilmasi Cizelge 5.10°da belirtilmektedir.

Cizelge 5.10. Etmenlerin dallanma modellerinin karsilastiriimasi

Konnektor etmen dallanma modeli Fraktal damar dallanma modeli

Konnektor etmenler tanimlidir. Konnektor etmen yoktur. Modelde tek
tip etmen vardir.

Konnektor etmenler istenilen dallanma | Rekiirsif bir yap1 vardir.
noktasia konumlanabilir.

Etmenin aci1, konum ve yarigap bilgisi | Etmenlerin a¢i, konum ve yarigap
vardir. bilgisi veri tabaninda tutulmaktadir.

Dallanma derecesi arttik¢a, konnektor | Dallanma  derecesi iteratif  olarak
etmen sayisi da artmaktadir. artmaktadir.

Konnektor etmenler igin Kkurallar | Sistemin geneli i¢in Lindenmayer
tanimlanmaktadir. sistem ile dilbilgisel yaklagimli basit
kurallar tanimlanmaktadir.

Global belirme goriilebilir. Global belirme goriilebilir.

Cizelge 5.10°da karsilastirilan her iki yaklagim bu tezde etmen tabanli kan
damarmin dallanma modeli i¢in uygulanmistir. Fraktal damar dallanma modeli,
sadece kan damar1 etmenleri tarafindan olusturulan homojen bir yapidir.
Dallanmanin nereden baglayacagi, dallanma derecesi, dallanma acis1 gibi
bilgilerin Lindenmayer sistem yaklagimi ile tek bir kuralla tanimlanabiliyor
olmasi sistem performansini arttirmaktadir. Konnektér etmenlerle olusturulan
dallanma modeli kan damar1 etmenleri ile birlikte heterojen bir yap1 sunmaktadir.

Etmen smifina ait bir konnektér etmen simifi olusturulmaktadir. Dallanma
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sayisinin ve derecesinin artmasi sistemde konnektor etmen sayisinin da artmasina
sebep olmaktadir. Bu durum sistem performansini diisirmektedir. Dallanma
noktalarinin ve derecesinin artmasi, konnektor etmenlerle olusturulan dallanma
modeli igin birbirini dinleyen etmenlerin kontrolii agisindan problemler
yaratabilmektedir. Fraktal dallanma modeli yaklasiminda bu durum taniml
kurallar ile daha iyi kontrol edilebilmektedir. Konnektor etmen dallanma modeli
yaklagimi ile mikro seviyede lokal davraniglar ¢ok iyi gdzlemlenebilse de,
sistemin makro seviyede global davranisinin gézlemlenmesinde fraktal dallanma
modeli yaklagimi tercih edilmelidir.

KVS’nin damar sisteminin davranis
parametrelerine bagli olarak makro seviyede gozlemlenebilmektedir (Deviha et.
al., 2013; Jayalalitha et. al., 2007; Betts et. al., 2013). Bu tezde, etmen tabanli kan

damar1 modeli, makro seviyede gozlemlenen davramiglart mikro seviyede test

global davranigi, kalp ve

edebilmektedir. Cizelge 5.11, insan KVS’deki kan damarlarinin saglikli yetiskin
bir bireydeki damar yarigapini, etkin yiizey alanini, damar duvar kalinligin,

ortalama kan akim hizin1 ve damar uzunluklarin1 géstermektedir.

Cizelge 5.11.
(Devihaet. al., 2013).

Normal sartlarda saglikli eriskin bir bireyin damar parametre bilgileri

Yariap Toplam etkin Duvar Ortalama kan Uzunluk
Damar () (cm) ylzey alz;m kalinlig1 akim hizi (L) (cm)
(A) (cm?) (h) cm (V) (cm/sn)

Aort 1.25 4.9 0.2 21.25 50
Arterler 0.2 20 0.1 60x10 50
Arteriyoller | 1.5x107 400 2x10° 90x10° 1
Kapiller 3x10* 4500 1x10* 160x10° 0.1
Veniiller 1x10” 4000 2x10™ 65x10° 0.2
Venler 0.25 40 0.05 50x10™ 2.5
k;/\/e;; 1.5 18 0.15 2.36 50

Cizelge 5.11°de aort icin verilen degerler incelendiginde, aortun makro
seviyede Olgiilen parametre degerleri goriilmektedir. Etmen tabanli kan damari
modelinde, etmenler aortu mikro seviyede kesitsel bir d uzunlugu boyunca temsil
etmektedir. Bu tezde tanimli 50 adet homojen ve aymi uzunlukta etmenlerin
yaricap ve etkin ylizey alanlar1 Boliim 5.6’da gosterilmektedir. Baglangic etmeni
olan birinci etmenin yarigapt 1.25 cm olarak tanimlanmistir. Yarigaplari baglangig

etmenine bagli olan diger etmenler ise denklem 5.3’e¢ gore hesaplanmaktadir.
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Etmenlerin ortalama kan akim hizi dallanma model yapisi ile beraber ortalama
23.18 cm/sn olarak gozlemlenmektedir. Bu deger, kan damar1 etmenlerinin 120-
80 mmHg arasindaki ortalama basing degerindeki degisimler g6z Oniine
alindiginda Cizelge 5.11°de belirtilen degere yakin oldugu goriilmektedir.
Etmenlere ait duvar kalinligi ihmal edilmistir. Sekil 5.35’te 1 kalp dongiisii
boyunca kan damarlarinin sistolik ve diyastolik kan basing degerleri ile ortalama
arteriyel basing grafigi goriilmektedir (Guyton and Hall, 2006).

120 P

Sl

60

———— Sistolik basing

Ortalama arteriyel basing

Diyastolik basing

mm Hg

40
20

0 T T T T T \
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arterler arterler ve

kiigiik venler

Sekil 5.35. Sistemik dolagim kan damarlarinin ortalama basing degerleri (Guyton and Hall,
2006).

Sekil 5.35’te ortalama arteriyel basing (mean arterial pressure (MAP)),
denklem 5.15°de belirtilmektedir (Klabunde, 2014; Guyton and Hall, 2006).

MAP = Ppiyastor + 1/3 (Psistor — PDiyastol) 5.15

Sekil 5.35te belirtilen sistolik ve diyastolik basing degerleri denklem 5.15°¢

gore hesaplandiginda ortalama arteriyel basing denklem 5.16’da gosterilmektedir.

MAP = 80 + 1/3 (120 — 80) =93.33 5.16

Etmenlerin ortalama arteriyel basing egrisi Sekil 5.36’da gosterilmektedir.
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Sekil 5.36. Kan damar1 etmenlerin ortalama arteriyel basing grafigi (Por).

Denklem 5.16°da hesaplanan ortalama arteriyel basincin, 1 dakikada viicudu
dolasan yaklasik 5 litre olan kan hacmine orani direnci vermektedir. Aslinda bu
durum, Bolim 5.4’te belirtilen denklem 5.7°deki Ohm kanunu ile
aciklanmaktadir. Herbir etmenin kan akimmna kars1 gosterdigi direng

parametresine bagli davranisi Ohm kanuna gore ortaya ¢ikmaktadir.

Etmenlerin kan akimi parametresine bagli davranisi, sistol durumunda
etmenlere iletilen atim hacmi veya atim voliimii olarak tanimlanan dakikada
yaklasik 5 litre kan hacmidir. 5 litre/dakika, kalbin herbir atimda yaklasik 70-75
ml kan pompalamasi anlamina gelmektedir (Guyton and Hall, 2006). Bu
degerlerden yola ¢ikarak kan damari etmenlerinin, sol kalp etmeninin ilettigi kan
akimi parametresine bagli davranist Ohm kanunu ile dogrulanmaktadir.

Ohm kanunu en ¢ok elektriksel devre modelinde akim, direng ve gerilim
iliskisi ile bilinmektedir. Farkli ¢calisma alanlarinda ise bu iligkinin ayn1 prensibe
dayali oldugu goriilmektedir. Bunu en iyi Alman fizyolog Otto Frank (1899)

orneklendirmektedir.
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Frank (1889), kalp ve arteriyel sistemini kapali bir hidrolik devre gibi
tamimlamigtir. Bu devre eski tip yangin sondiirme (itfaiye) mekanizmalarinda
goriilen ve igerisinde bir miktar hava haricinde su ile dolu olan bir bdlmeye bagl
bir su pompasindan olusmaktadir. Pompa calismaya basladiginda su havayi
sikistirarak suyu bolmenin ¢ikisina dogru iletmeye galismaktadir (Westerhof et al.,
2009; Mei et al., 2018). Bu mekanizma kalbin ¢aligma mekanigini tanimlamakta
olup, elektriksel devre modeli olarak tanimlanan Windkessel model ile
aciklamaktadir. Elektriksel devre modelinde, akigskanlar mekaniginde su olarak
tanimlanan akigkan elektron olarak, suyu ittiren gli¢ olan basing potansiyel fark
(voltaj farki) olarak, belirli zaman araliklarinda hacim degisikligine bagl akis ise
akim olarak tanimlanmaktadir. Frank’in (1889) ortaya koydugu bu iliski, bu tezde
etmen tabanli sistemlerle modellenen kan damari ile Sekil 5.37°de goriildiigii gibi
degerlendirilmektedir.

Kardivovaskiiler
sistem fizyolojisi

Akskanlar mekanigi

dinamilderi Elektriksel model Etmen tabanh modelleme

Aorta agents

Aawtic capillaries

Kan basnci Basmg (P) WVoltaj (u(t)) Kan basmci (Mesaj kaynagi)
Periferik Direng Viskozite () Direng (R) Etmen direnci
Kan akmm Alas orani (F) Akm (1(1)) Kan akmmi (Veri akagi)
Kan hacmi Hacim (V) Yiik (q) Etmen hacmi
Damar . Kapasitsr kapasitansi .
komplivansi Elastik katsavisi ©) Etmen komplivans:
Kan akisi . geas o
evlemsizhigi Alkss evlemsizligi Indiktar (L)
Poisenille Kanunu Poisenille Kanunu Ohm Kanunu Etmen davranis

Sekil 5.37. KVS parametrelerinin farkli alanlarla iliskisi

Bu tezde onerilen eKVS, davranis parametreleri ile Sekil 5.37°de goriilen
akigskanlar mekanigi veya elektriksel devre modeli gibi farkli yontemlerle
karsilagtirilabilme potansiyeli kazanmistir. Akiskanlar mekaniginde sivinin akisi
Naiver Stokes veya Bernoulli denklemleri ile hesaplanabilirken, elektriksel devre
modelinde ise devreden gecen akim diferansiyel esitlikler ile matematiksel olarak
modellenebilmektedir. ETMS yaklasimi ile KVS ve fizyolojik parametreleri
hemodinamik prensiplere dayali modellenebilmekte ve davraniglari simiilasyon

ortaminda gézlemlenebilmektedir.
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Etmenlerin davranislar1 saglikli bir bireyin normal sartlarda sahip oldugu
parametrelere bagli olarak ortaya g¢ikmaktadir. Parametrelerdeki sinir degerler,
varsayilan degerler ve ortaya c¢ikan bulgular alan uzmanlar tarafindan saglanan
bilgiler ile degerlendirilmektedir.

Bu boliimde sonuglart gézlemlenen calismalarda da anlatildig: iizere kan
damar1 etmenleri eKVS icinde 6nemli rol oynamaktadir. Etmenler, &zellikle
sistem i¢inde lokal diizenlemelerin saglanmasinda homeostatik kontrol sisteminin
onemli bir siirecini olusturmaktadir. Onerilen etmen tabanli homeostatik kontrol

sistemi ve uygulanan durum g¢aligmalar1 B6liim 6’da anlatilmaktadir.
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6. ETMEN TABANLI HOMEOSTATIK KONTROL SiSTEMi

Fizyolojik kontrol {iizerine arastirmalar, fizyologlar, matematikg¢iler ve
miihendislerin 6nemli ortak katkilari ile kendi basina bir c¢alisma alani haline
gelmektedir. Grodins (1963), Clynes and Milsum (1970), Milsum (1966), Bayliss
(1966), Guyton, Jones and Coleman (1973), Stark (1968) ve Milhorn (1966)
“modern” fizyolojik kontrol sistem analizlerinde Oncii isimlerden bazilaridir
(Khoo, 2000). Fransiz fizyolog Claude Bernard (1878), bir organizmanin i¢
cevresindeki kararliligini, “i¢ ortamin kararliligi, 6zgilir ve bagimsiz yasamin
kavramidir” seklinde ifade etmektedir. Bernard (1878) tarafindan ifade edilen ig
ortam kavramini iinlii fizyolog Walter B. Cannon (1926) “homeostaz” olarak su
sekilde dnermektedir (Cannon, 1929):

“Vicuttaki kararli haldeki durumlarin ¢odunu koruyan fizyolojik reaksiyonlar c¢ok
karmasiktir ve canli organizmaya o6zgudir, bu durumlar igin spesifik bir tanimin

kullaniimasi gerektigi 6nerilmistir: homeostaz (homostasis).”

Yunanca “ayni” anlamima gelen “homoios” ve “durum” anlamina gelen
“stasis” kelimelerinin birlesiminden olusan “Homostasis” (2003), modern
fizyolojide onemli bir anahtar kelimedir. Homeostazis kararlilik, denge anlamina
gelmektedir. Dinamik bir siire¢ olup, viicudun sabit bir i¢ ortami siirdiirme
cabasidir. Kararli bir i¢ ortamin siirdiiriilebilmesi i¢in degisen kosullara gore
sistemde siirekli izleme ve ayarlamalar yapilmaktadir. Viicuttaki fizyolojik
sistemlerin ayarlanmasi, homeostatik diizenleme olarak ifade edilmektedir.
Biyolojik  sistemlerdeki  homeostatik  diizenleme, homeostatik  kontrol
mekanizmalar1 tarafindan vyiiriitiilmektedir. I¢c veya dis ortamdan gelebilecek bir
uyarana karsi sistemin yaniti Sekil 6.1’deki gibi gosterilmektedir.

Entegrasyon Merkezi
Aferent Eferent
Sinyal Sinyal
Reseptér/Sensor Efektor
Uyaran Yanit

Geri besleme

Sekil 6.1. Fizyolojik kontrol dongiisii.
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Sekil 6.1’de HKS belirli bir uyarana kars1 bir tepki/yanit vermektedir. Bu
yanit, 3 Onemli bilesen araciligi ile saglanmaktadir. Reseptdr, organizmanin
cevresel degisikligini algilamaktadir. Reseptor, bir degisiklik algiladiginda, bu
degisikligi kontrol merkezine iletmektedir. Kontrol merkezi genellikle beyinde
olup, ayar noktasindan sapmalar1 diizeltmek i¢in ayar noktasinin veya uygun
hareket yolunun belirlenmesinden sorumludur. Kontrol merkezi, efektorler ile
iletisim kurarak bir kontrol eylem siirecini belirlemektedir. Bir efektdr sapmay1
diizeltmek i¢in uygun yanitlar bulmaktadir. HKS’de asil 6nemli olan nokta, bu 3
onemli bilesenin nasil iletisimde buluncagidir. Iletisim, reseptdrden kontrol
merkezine dogru aferent yolla, kontrol merkezinden efektdre dogru ise eferent
yolla saglanmaktadir. Aferent sinyaller duyusal noronlari, eferent sinyaller ise

motor noronlarini icermektedir.

HKS kapali bir dongii seklinde g¢alismaktadir. Kapali bir dongi, cikis
biiyiikliigiiniin girise geri beslemeli olarak uygulanmasi anlamma gelmektedir. Iki

tiirli geri besleme vardir. Bunlar;

e Pozitif geri besleme: HKS ig¢in uygun degildir. Sistemin ¢ikisinin girisine
ayni yonde ve artan sekilde etki etmesini saglayan bir dongi
mekanizmasidir. Bu sebeple kendi kendini giiglendiren bir geri beslemedir.
Yani cikista meydana gelebilecek herhangi bir artig, sistem girisindeki
hatay1 arttirict yonde etki yaratabilmektedir. Yani daha ¢ok bozucu etki
yaratarak, sistemi diizensizlige veya kararsizliga siiriikleyip kisir dongiiye
sokabilmektedir. Pozitif geri besleme bazen yararlh etkiler de
yaratabilmektedir. Kanin pihtilagsmasi, dogum, anne siitiiniin gelmesi gibi
ornekler gosterilebilir. Pozitif geri beslemenin bu yararli etkisi negatif geri
beslemenin bir siireci de olabilmektedir.

e Negatif geri besleme: Bir sistemin, bir siirecin veya bir mekanizmanin
cikigindaki degisimlerin girisine ters yonde etkilemesi sonucu, giris ve ¢ikis
arasindaki farkin minimum seviyeye kadar diisiiriilmesini saglayan kapal
bir dongiidiir, HKS’nin ¢ogunda goriilmektedir. Sematik yapis1 Sekil 6.2°de

goriilmektedir.
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Toplama

noktasi
Hata Kontrol

Referans T sinyali Kontrol eylemi Denetlenen Kontrolli
Girisi Unitesi Sistem Cikis

Geri besleme -
sinyali Geri besleme

Unitesi

Sekil 6.2. Negatif geri beslemeli kontrol mekanizmasi.

Sekil 6.2’de referans girisi, kontrol tnitesinin belirli bir kontrol eylemi
tiretmesine sebep olmak i¢in toplama noktasina uygulanan harici bir sinyaldir. Bu
sinyal, kontrollii bir degiskenin istenen degerini temsil eder ve ayn1 zamanda ayar
noktas1 olarak adlandirilmaktadir. Kontrol iinitesi, denetlenen sisteme uygulanan
uygun kontrol sinyalini iiretmek icin gerekli olan bilesenlerdir. Bu iiniteye
kontrolor de denilmektedir. Denetlenen sistem, belirli bir degerin veya durumun
kontrol edildigi sistem veya siire¢ olarak tanimlanmaktadir. Geri besleme iinitesi,
geri besleme sinyali ve kontrollii ¢ikis arasindaki fonksiyonel iliskiyi tanimlamak
igin gerekli olan bilesenlerdir. Geri besleme sinyali, ¢ikis sinyalinin bir
fonksiyonu olarak referans sinyali ile karsilastirilmaktadir. Toplama sinyalinde
olusan fark, kontrol {initesini harekete geciren bir hata sinyalidir. Kontrol {initesi,
kontrol edilen degiskenin sapmasini ortadan kaldiracak sekilde bir kontrol eylemi
gerceklestirmektedir. Negatif geri beslemeli bir kontrol mekanizmasi, Sistemin
cikisindaki degeri referans degeri ile karsilastirarak hata sinyalini minimize
edebilecek sekilde sistemi kararli seviyede tutmaya c¢alismaktadir. Negatif geri
besleme, pozitif geri beslemenin aksine degisimlere veya etkilere karsi sistemin
kendi kendini dengeleyerek kararli hale getirmeye c¢alismaktadir. Bu sebeple
kendini uyarlayabilen sistemler negatif geri beslemeli kontrol mekanizmasina
sahiptir.

eHKS’y1 olusturan 3 Onemli etmen tanimlanmaktadir: reseptdr etmen,
kontrol etmen ve efektor etmen. Reseptoér etmen, dogrudan veya dolayli yoldan
cevresinden aldigr uyarilara karsi sistemin c¢alismasini baslatan ve aldigi bu
uyarilar1 kontrol etmene iletmekle sorumlu bir etmendir. Kontrol etmeni, reseptor
etmenden aldig1 bilgileri kendi bilgisi dahilinde yorumladiktan sonra bu yoruma
bagl yapilmasi gereken eylemi efektor etmene iletmekle sorumludur. Efektor
etmen ise kontrol etmeninden aldig1 bilgiye gore reseptdr etmene cevap iiretecek

mekanizmalar1 saglamak i¢in gorevli bir etmendir. Etmenler kendi arasinda
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Bolim 5.2°de agiklandigr ilizere mesajlagsma servisini kullanarak haberlesmeyi
saglamaktadir. Sistemdeki denge saglanana kadar etmenler arasinda gergeklesen
bu etkilesim geri beslemeli olarak devam etmektedir (Sekil 6.3).

g:{) Kontrol etmen lﬁ

Reseptor etmen Efektor etmen
ﬂ ¢ U
Uyaran Yanit

Sekil 6.3. eHKS blok diyagramu.

HKS, viicut diizeyinde dokularin veya organlarin gereksinimine gore
fizyolojik parametrelerle iligkili olarak kendini diizenleyen ve koruma altina alan
kontol sistemidir. Bu duruma en iyi verilebilecek 6rnek, dokunun metabolik
ihtiyaglarina gore kan akimmin lokal olarak diizenlenebilmesidir. Boliim 6.1°de

doku gereksinimine gore kan akiminin lokal diizenlenmesi anlatilmaktadir.

6.1. Kan Akiminin Lokal Diizenlenmesi

Kan akimmin lokal diizenlenmesi/kontrolii, dokularin metabolik
gereksinimlerine cevap vermesi ile ilgilidir. Oksijenin dokulara tasinmasi,
karbondioksitin dokulardan uzaklastirilmasi, bazi besin maddelerinin (glukoz,
amino asitler, yag asitleri, vb.) dokulara taginmasi, hormonlarin ilgili dokulara
iletilmesi gibi metabolik ihtiyaclar kan akimi sayesinde gerceklestirilmektedir
(Guyton and Hall, 2006). Doku metabolizmasindaki artig, dokunun ihtiyag
duydugu oksijeni (O,) talep etmesi anlamima gelmektedir. Metabolik aktivite
boyunca dokudaki O, talebine karsilik kan akimimin diizenlenmesini 6zetleyen
akig diyagrami Sekil 6.4’°te gosterilmektedir.
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4 Doku metabolizmast

¥

e 4 Kapiller yataginda kan akimnnu talebi

¥

H Metabolik vazodilator maddelerin
\ serbest kalmasi

) 4

Negatif \ Arteriyollerin geniglemesi
geri besleme ‘

\ v Direng ‘
¥
4  Kanakim \

4

— Kan akiminin metabolizmaya cevabi

Sekil 6.4. Kan akiminin lokal diizenlenmesine ait akis diyagrami.

Aktif dokudaki hiicrelerin O, ihtiyacindaki artig, kan akiminin artmasina
neden olmaktadir. Yiiksek doku metabolizmasi, doku sivilarindaki besin
maddelerini harcayarak karbondioksit (CO,), laktik asit, adenosin, histamin ve
hidrojen iyonu igeren ¢ok miktarda vazodilatér maddenin agiga ¢ikarmasina sebep
olmaktadir. Bu maddeler doku oksijenasyonu azaldiginda serbest hale
gelmektedir. Vazodilator maddelerin serbest kalmasi vazodilatasyona neden
olmaktadir. Vazodilatasyon, damarlarin gevsemesi yani genislemesi anlamina
gelmektedir. Damarlarin genislemesi, kan akimina karsi olan direncin azalmasini

ve kan akiminin artmasini saglamaktadir.

Metabolik aktivite boyunca CO; miktarmin artmast HKS’yi devreye
sokmaktadir. Sekil 6.5, CO, miktar1 artisgina bagli kan akiminin lokal

diizenlenmesini gostermektedir.



86

Metabolizma T

Kontrol linitesi Kontrol eylemleri Denetlenen sistem

Ayar noktasi | Efektér mekanizmasi
l Hata é : ‘
sinyali i ) Yk
1 Kan damarinin P Uk Kapiller yatak
; genislemesi 1
' ; Kontrolli Cikis
' co:t 02 (6w)

Geri besleme Gnitesi
Geri besleme sinyali L J

Sekil 6.5. Kan akiminin lokal diizenlenmesine ait kontrol dongiisii blok diyagrama.

Sekil 6.5’te denetlenen sistem, hiicrelere besin diflizyonun yapildigi
dokunun kapiller yatagidir. Bu sistem, ayrik zamanda dogrusal olmayan bir
fonksiyon ile esitlik 6.1 ve esitlik 6.2°deki gibi tanimlanmaktadir.

X1 = [ (Xp, Ug, W) (6.1)
Vi = h(xg, U, W) (6.2)

k: ayrik zaman sabiti
x: durum vektori
u: kontrol ¢ikis vektori

w: sistem i¢ bozucu etki

Kontrol sistemlerinde siirekli hal hatalar1 genellikle dogrusal olmayan
kaynaklardan ortaya ¢ikmaktadir. Bu sistem, herhangi bir dis faktore bagli olarak
(kosma, bayilma, ates, vb.) metabolizmanin artmasi sonucu ow kadar bir
bozulmaya maruz kalmaktadir. Bu bozulma dokudaki O; seviyesinin azalmasi ve
CO; seviyesinin artis oranidir. Esitlik 6.1 ve 6.2, dinamik bir sistemin iliskili
oldugu giris ve ¢ikis sistem fonksiyonlarini temsil etmektedir. Durum vektorii X,
vazodilasyonu saglayacak (kan damarlarinin genislemesi) kan akimi ve direng
parametrelerine sahiptir. Dokudaki bozucu etkiyi algilayan reseptorler, bu etkiyi
geri besleme sinyali olarak kontrol iinitesine iletmektedir. Geri besleme sinyali
kontrol iinitesinde tanimli ayar noktasi ile karsilastirildiginda aradaki fark hata
sinyalini vermektedir. Kontroloriin amaci, bu hata sinyalini minimum seviyeye
diistirmektir. Bu hata sinyalini minumum seviyede tutmak i¢in kontrolor, efektor
mekanizmalar1 devreye sokmaktadir. Efektor bir mekanizma olarak arteriyol kan

damarlarinin genislemesi kontrol eylemlerinden birisidir. Gergeklestirilen bu
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kontrol eylemi/eylemleri sistemin adaptif davranisii ortaya koymaktadir.
Orantisal (P) kontrolcii o6zelligi tastyan bu negatif geri beslemeli kontrol
mekanizmasinin etmen tabanli modeli (Bora et al., 2017-a) Sekil 6.6’da

gosterilmektedir.
+ +
F{) Kontrol etmen Iﬂ
Reseptor etmen Kan damar1 etmenleri

ST S — |

04 COo: % 0:4 co} <= akimu 4

ﬂ (Arz)

Metabolik aktivite
(Talep)

Sekil 6.6. Kan akiminin etmen tabanli lokal diizenlenmesine ait blok diyagramu.

Sekil 6.6’da taniml1 3 6nemli etmen bulunmaktadir: reseptor etmen, kontrol
etmen ve efektor etmen. Metabolik aktivite arttiginda dokularin O, ihtiyaci
artmaktadir. Reseptor etmen, metabolizmanin artmasit sonucu degisen CO,
miktarin1 algilamaktadir. Reseptor etmen, CO, seviyesini kontrol merkezinde
tanimli olan kontrol etmenine iletmektedir. Kontrol etmeni, CO, seviyesini esik
degerine gore kontrol etmektedir. Eger CO; seviyesi kendisinde tanimli olan esik
degerini asmissa, kontrol etmeni efektor roliindeki kan damari etmenlerine
vazodilasyon igin “DILATE” yani damarlarin genislemesini saglayacak bir mesaj
gondermektedir. Kan damar1 etmenleri bu mesaji aldiktan sonra damar ¢aplarini
arttirmaktadir. Bu genisleme 0.3 cm’lik bir pertiirbasyona bagli denklem 5.5°te
tanimli Ar kadardir. Kan damari etmenlerinin ¢aplarinin genislemesiyle dokulara
giden kan akimi artmakta ve bu artis O seviyesini arttirmaktadir. O, seviyesinin

artmasi, metabolik ihtiyacin karsilanmasinda 6nem tagimaktadir.

Tim etmenler A = {rA;, cAy, Aig, Aiy, ..., Aip} sinifinda tanimlanmaktadir.
rA; € A, reseptdr etmeni, CA; € A, kontrol etmeni, digerleri de kan damari
etmenleri olarak gosterilmektedir. Etmenler arasindaki etkilesim tipi
AgentinteractionType sinifinda “FLOW” olarak tanimlanmaktadir. Kontrol etmeni
tarafindan kan damari etmenlerine kontrol eylemi olarak AgentMessageAct
smifinda tanimhi “DILATE” mesaj1 gonderilmektedir. “DILATE” mesaj1 ile kan
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damar1 etmenleri yarigaplarini arttirmaktadir. Yarigaplarindaki artis denklem 5.3’¢
gore direngleri ile ters orantili oldugundan, direngleri Sekil 6.7°de gosterildigi gibi

diismektedir.

Direng (R)

0,5

0,45 —— Aktivite 6ncesi

o
>

0,35 —— Aktivite sonrasi

o
w

0,25

0,15

Damar etmenlerin direnci
o o
[ N

0,05

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49
Etmen Kimlik Bilgisi (id)

Sekil 6.7. Metabolik aktivite oncesi ve sonrasi damar etmenlerinin direnci.

Denklem 5.7°de Ohm kanuna gore kan akimini belirleyen iki faktor vardir.
Bunlardan birincisi kanin damarda ilerlemesini saglayan basin¢ gradyani yani
damarin iki ucu arasindaki basing farki (AP), digeri ise damar direncidir (R).
Basing gradyani sabit tutuldugunda kan damari etmenlerinin direnci ile kan akimi
arasinda ters bir orant1 vardir. Kan damari etmenlerinin direnc¢lerindeki diisiis kan
akimmin artisgin1  saglamaktadir. Sekil 6.8’de kan akimmin artis grafigi

gosterilmektedir.

Kan akimi normal sartlarda 50 ml/100g/min deniz seviyesindedir (Bora et
al., 2017-a). Kan akiminin artis1 O, seviyesini de arttirmaktadir. Metabolizmanin
artmasina baglt CO; seviyesinin artist eHKS’nin ¢alismasin1 bagslatmaktadir.
eHKS’nin calismasini anlatan herbir etmene ait algoritmalar asagida
verilmektedir. Reseptdr etmen i¢in tanimli Algoritma 8, Cizelge 6.1°de
verilmektedir.
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Sekil 6.8. Kan akiminin O, ve CO, seviyesine bagl grafigi.

Cizelge 6.1. Algoritma 8

Algoritma 8: Reseptor etmen (rA;)

1. rA;,cAL €4
2. msg, value, feedback € class AgentMessage
3. type € enum AgentlinteractionType

4. listener: AgentListener

5. while (tmetabolizma T) do
6
7
8
9

(PaCOQ)Hl «— (PaCOZ)t T
CA; < listener
cAz.publish(AgentMessage(FLOW, PaCO,))
. if feedback !'= null then
10. if feedback = FeedbackControl. FLOW _INCREASE then
11. (PaCO2)w+1 «— (PaCOy): |
12. endif
13. endif
14. end while

Cizelge 6.1°de gosterilen algoritma 8’de reseptdr etmenin (rA;) calismasi
anlatilmaktadir. Metabolizmanin artmaya basladigi tmetapolizma boyunca (satir 5)
kismi CO; basinci1 (PaCO;) artmaya (satir 6) baslamaktadir. Kontrol etmeni CAy,
reseptér etmeninden gelen bilgileri almak ig¢in dinleyici (listener) olarak
tanimlanmaktadir (satir 7). Reseptor etmen algiladigi PaCO; degerini “FLOW”

mesaj1 olarak kontrol etmenine iletmektedir (satir 8). Eger reseptor etmenine gelen



90

bir geri besleme varsa (satir 9) ve bu geri besleme “FLOW_INCREASE” adinda
kan akimini arttirc1 bir kan akimi geri beslemesi (FeedbackControl) ise (satir 10),
reseptor etmen PaCO; degerini efektor etmenden gelen mesajdaki degere gore
diistirmeye baslamaktadir (satir 11). Cizelge 6.2’de gosterilen algoritma 9 ise

reseptor etmeninden gelen bilgiye gore kontrol etmenin ¢alismasini anlatmaktadir.

Cizelge 6.2. Algoritma 9.
Algoritma 9: Kontrol etmen (cA;)

A €A
‘I’(PaCOz) «— ‘P(PaCOz)current
type € enum AgentlinteractionType
listener: AgentListener
while (tmetabolizma T) do

if type = FLOW then

if (PaCO,); >= ¥ (PaCOy) then
forall A €4 do

9. message «— AgentMessageActs. DILATE
10. A; < listener
11. Ai.publish(message)
12. end for
13. endif
14. endif
15. end while

N g~wWNE

Cizelge 6.2’de gosterilen algoritma 9’da kontrol etmeni (CA;) reseptor
etmeninden gelen PaCO; degerini referans degerine (W(PaCOy)) gore
karsilagtirdiktan sonra eger PaCO; degeri referans degerini asmigsa, kendisini
dinleyen kan damari etmenlerine kontrol eylemi olarak “DILATE” mesajin
gondermektedir. Kontrol etmeni, PaCO, seviyesi normal seviyesine gelene kadar
kan damar1 etmenlerine mesaj gondermeye devam etmektedir. Kan damari

etmenlerinin ¢alismasi Cizelge 6.3’te algoritma 10’da anlatilmaktadir.

Cizelge 6.3’te verilen algoritma 10°da kan damar1 etmenleri kontrol
etmeninden gelen “DILATE” mesajina gore yarigaplarini ve buna bagli kan akim
seviyesini arttirmaktadir. Reseptér etmene CO; seviyesini “deltaStep” kadar
azaltmasini saglayacak “FLOW _INCREASE” mesajin1 gondermektedir.
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Cizelge 6.3. Algoritma 10.

Algoritma 10: Kan damari etmenleri (Ajn)

=

rA; €4
msg, value, feedback € class AgentMessage
type € enum AgentinteractionType
listener: AgentListener
while (tmetabolizma T) do
if type = FLOW then
if message = DILATE then

rA; < listener

for all A €4do
0. (Tader— (a1
11. (QAi)t+1 — (QAi)t T
12. msg «— FeedbackControl. FLOW_INCREASE
13. rA;.publish(AgentMessage(msg, deltaStep)
14. end for
15. end if
16. endif
17. end while

ROoo~NO~WN

Simiilasyon normal sartlar altinda 100 adimda calistirildiginda 30. adimda

metabolik aktivite baslatilmaktadir. Metabolizma artmaya basladiginda PaCO,

seviyesi Sekil 6.9’da goriildiigii gibi artmaya baslamaktadir.

L T

PaCoO:
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Sekil 6.9. Dokudaki PaCO, seviyesi.
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PaCO; normal sartlar altinda 38—42 mmHg deniz seviyesindedir. PaCO;’nin
artmasi ile O, satiirasyonu (SaO;) Sekil 6.10°daki gibi diismeye baslamaktadir.
Sa0; normal sartlar altinda % 94-100 deniz seviyesindedir (Bora et al., 2017-a).
Kontrol sisteminin devreye girmesi ile 60. adimdan sonra PaCO; seviyesi

diismekte ve SaO, artmaya baslamaktadir.
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- 02 Satiirasyonu

Sekil 6.10. Dokudaki SaO, seviyesi.

Bu c¢alismada kan akimiin aktif bir dokudaki metabolik talebini
karsilayacak bir eHKS modeli agiklanmaktadir. Aktif bir doku iskelet kasi,
bobrekler veya metabolizmanin etkiledigi diger organlar da olabilecegi gibi deri
dokusu da olabilmektedir. Kan akimmin derideki kontroli Bolim 6.2°de
anlatildigr gibi viicut i¢ sicakliginin diizenlenmesi (termoregiilasyon) ile
acgiklanabilmektedir.

6.2. Termoregiilasyon

Homeostazisin ~ saglandigi  kontrol — mekanizmalarindan  birisi  de
termoregiilasyondur. Termoregiilasyon, viicudun sicakligini koruyabilmesini
saglayan Onemli bir mekanizmadir. Viicut sicakligi, 1s1 iiretimi ve 1s1 kaybi
arasindaki farki yansitmaktadir. Viicut 1sis1, dokularda iiretilerek kan tarafindan
deri yiizeyine aktarilmakta ve daha sonra viicudu c¢evreleyen ortama

salinmaktadir. Hipotalamustaki termoregiilasyon kontrol merkezi viicut 1sisin
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diizenleyen bir arag olarak 1s1 liretimini ve 1s1 kaybin1 ayarlayan beyindeki kontrol
merkezidir. Metabolik siirecler viicut isisinin artmasi ya da azalmasi iizerine
hizlanir ya da yavagslar. Ates, egzersiz, sindirim, uyusturucu veya alkol kullanimi
ve bazi metabolik kosullar1 igeren bir¢ok faktor viicut isisini yiikseltebilmekte
veya distirebilmektedir (Guyton and Hall, 2006; Palmes and Park, 1948).

Viicuttaki dokularin sicakligi (i¢ (core) sicaklik) atesli hastalik olmadigi
siirece normal sartlar altinda +£0,6 °C’de sabit kalmaktadir. Bir dis etki olan
cevresel sicakliklarin 13 °C ve 54 °C arasinda degisiklik gostermesi viicut i¢
sicakligin1 degistirmez, ancak deri sicakligini etkilemektedir. Deri yiizeyinin ¢evre
ile temas halinde olmasi deri sicakliginin artmasi veya azalmasina sebep
olmaktadir. Deri ¢esitli sekillerde (iletim, buharlasma, radyasyon, vb.) ¢evreye
kars1 1s1 kaybetme egilimindedir. Viicut sicakligi, viicudun kontrol mekanizmasi
tarafindan belirli araliklarda tutulmaktadir. Normal sartlar disina ¢ikildiginda (agir
egzersizler veya asir1 ¢evre sicakligl) viicut sicakliginin korunmasi i¢in kontrol
mekanizmasi bu sartlara adapte olabilecek bir takim kontrol eylemleri
gergeklestirmeye baglamaktadir. Viicutta asirt miktarda 1s1 olustugunda veya 1s
kayb1 meydana geldiginde viicut, sicaklik ayar noktasini giincellemektedir.
Viicutta iiretilen 1s1 orani, kaybedilen 1s1 oranindan fazla oldugunda viicutta 1si
birikmekte ve viicut sicakligr yiikselmektedir. Kaybedilen 1s1 miktari daha fazla
oldugunda ise hem viicut 1sis1 hem de viicut sicakligi azalmaktadir. Sicaklik
kontrol sistemi, viicut 1sis1 ¢ok yiikseldigi zaman viicut sicakligini diisiirmek i¢in
deri kan damarlariin vazodilatasyonu ve terleme gibi mekanizmalardan
yararlanmaktadir (Guyton and Hall, 2006).

Is1 tiretiminde veya 1s1 kaybinda herhangi bir diizenleme degisikligi, hata
sinyali ile orantili olarak ortaya g¢ikmaktadir. Orantisal kontroliin 6nemli bir
sonucu, siirekli bir termal yiik altinda sabit bir viicut sicakligmin ayarlanmig
degisken ve ayar noktasi arasinda siirekli bir farklilik gerektirmesidir. Kontrol
sistemi, 1s1 Uretimi ile 1s1 kaybi arasindaki daha yiiksek bir viicut 1sisi
seviyesindeki bozulmus dengeyi geri yiikleyebilmektedir. Kisa vadeli
diizenlemelerin ¢ogu bileseni ve mekanizmalar1 bu sekilde yorumlanabilmektedir.
Termoreseptorler, sicaklik sensorlerinin biyolojik esdegerleridir. Deri kan
damarlari, ter bezleri, iskelet kasi ve digerleri efektor organlar olarak islev
gormekte ve kontrol edici islev, merkezi sinir sistemine sezgisel olarak
atanabilmektedir. Kontrol sistemi, fonksiyonlari denetlenmis degiskenleri temsil

eden entegre sinyali islemek, ayar noktasi ile karsilagtirmak, denetlenmis degisken
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ile ayar noktasi arasinda bir fark olusmussa efektor sistemlere bir kontrol eylemi
iretmek gibi mevcut olan mekanizmalart analiz etmek i¢in bir kilavuz gorevi
gormektedir (Jessen, 2001).

Bu calismadaki viicut sicaklik kontrol sistemi, orantisal kontrol sistemi
seklinde modellenebilmektedir (Sekil 6.11).

. Cevresel etki
Kontrol eylemleri

Kontrol sistemi i Denetlenen sistem
Lokal kan akimi
>§\
Ayar noktasi Isi kaybi
i z‘ Terleme ‘ ‘ Denetlenen

Hata degiskenler
@ﬂﬂ Viicut dokusu birimi
\ﬂ‘ Titreme j
> Isi kazanci igsel etki
PSS
Damarlarin daralmasi R

Geri besleme

Geri besleme sinyali

Sekil 6.11. Viicut sicakliginin diizenlenmesine ait kontrol dongiisti blok diyagrami.

Sekil 6.11°de denetlenen sistem olan viicut dokusunda, i¢ veya dis faktorlere
bagli bir takim bozucu etkiler ortaya cikabilmektedir. Bu faktorler, bakteri veya
viriislere baglh gelisen hastaliklar olabilecegi gibi zehirlenme, yaralanma, kriz, 1s1
carpmast veya viicut i¢ dokusunda beyin lezyonlarmma baglh olarak
gelisebilmektedir. Ates, viicudun bu gibi uyarici faktorlere kars1 gostermis oldugu
bir tepkidir. Ates, yiiksek viicut sicakligidir. Yiikselen ates 1s1 kazanci, diisen ates
ise 1s1 kaybu ile iligkilidir (Mitchell et al., 1970).

Sekil 6.12°de wviicut sicakliginin etmen tabanli adaptasyon dongiisii
gosterilmektedir.
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Sekil 6.12. Termoregiilasyon adaptasyon dongiisii.

Sekil 6.12°de, 3 ana etmenden olan reseptor etmen, sicaklik degisimlerini
izleyen derideki reseptdr hiicrelerini temsil etmektedir. Viicut sicakligindaki
degisiklikler 36,7 °C ile 37,2 °C arasinda seyretmektedir (Bora et al., 2017-d).
Kontrol etmeninde tanimli olan esik degeri ortalama 37 ©°C olarak
tanimlanmaktadir. Kontrol etmeni, tip literatiiriinde hipotalamus olarak bilinen
kontrol merkezini temsil etmektedir. Kontrol etmeni termoreseptor etmeninden
aldig1 bilgiye gore esik degerini giincellemektedir. Bu ¢alismada, ates durumunda
kontrol etmeni esik degerini maksimum 40 °C olarak ayarlayabilmektedir.
Kontrol etmeni termoreseptor etmeninden gelen sicaklik degerini esik degeri ile
karsilastirdiktan sonra efektor roliindeki kan damari etmenlerine kontrol eylemi ile
ilgili mesajin1 gondermektedir. Kan damari etmenleri insan viicudunda deriye
yakin olan arteriyolleri temsil etmektedir.

Tiim etmenler A = {rAy, cAy, Ao, Ay, ..., An} sinifinda tanimlanmaktadir. rA;
€ A, reseptor etmeni, CA; € A, kontrol etmeni, digerleri de kan damari etmeni
olarak gosterilmektedir. cTemp, reseptdr etmenin algiladig1 viicut i¢ sicakligidir.
Weremp, sicaklik esik degeridir. Normal viicut sicakligi 36,7 °C ile 37,2 °C
arasindadir. Egik degeri kontrol merkezinde 37 °C olarak tanimlanmaktadir.
Hastalik durumunda viicut sicakligi arttiginda (cTemp?), Weremp degeri de kontrol
merkezi tarafindan gilincellenmektedir. Wcremp degeri maksimum 40 °C olarak
tanimlanmaktadir. Reseptor etmeni tarafindan algilanan sicaklik artis degerleri
kontrol etmenine iletilmektedir. Kontrol etmeni de kan damari etmenlerine
sicaklik dengesini saglayacak ilgili mesajlar1 iletmektedir. Kan damari etmenleri
aldig1 mesaj sinyallerine gore 1s1 kayb1 veya 1s1 kazancini kan akigina bagli olarak

diizenlemektedir. Bu diizenleme termoregiilasyon olarak bilinmektedir.
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Boliim 6.1°de kan akiminin lokal diizenlenmesinde agiklanan algoritmalarda
oldugu gibi bu uygulamada da etmenler ayn1 mesajlasma servisini kullanmaktadir.
Tek fark etmenlerin mesajlasma tipleri ve degerleri ile kontrol etmenin sahip
oldugu iki ayr1 sicaklik esik degeridir. Sicaklik reseptor etmenine ait algoritma 11
Cizelge 6.4’te verilmektedir.

Cizelge 6.4. Algoritma 11

Algoritma 11: Reseptor etmen (rA;)

1. rA;, cA; €A

2. msg, value, feedback € class AgentMessage

3. type € enum AgentinteractionType

4. listener: AgentListener

5. while ((cTemp)w1 I= (cTemp),) do

6 CA; < listener

7 cA1.publish(AgentMessage(TEMPERATURE, cTemp))
8 if feedback !'=null then

9. if feedback=FeedbackContro. TEMPERATURE_INCREASE then
10. (cTemp)w1 < (cTemp); 1

11. end if

12.  endif

13.  if feedback=FeedbackContro. TEMPERATURE_DECREASE then
14. (cTemp)w1 < (cTemp): |

15.  endif

16. end while

Cizelge 6.4’te belirtilen algoritma 11°de, reseptor etmen t aninda herhangi
bir sicaklik degisikligini algiliyorsa kontrol etmenine “TEMPERATURE” mesajin1
iletmektedir. Kontrol etmenine ait algoritma 12, Cizelge 6.5’te verilmektedir.

Cizelge 6.5. Algoritma 12.

Algoritma 12: Kontrol etmen (cA;)

Aied
\PcTemp «— (\PcTemp)current
type € enum AgentlinteractionType
listener: AgentListener
while ((cTemp)w1 != (cTemp),) do
\PcTemp — (chTemp)current T
if cTempe1 < Weremp then
forall Aj €4 do
message «— AgentMessageActs.VASOCONSTRICTION
10. Aj < listener
11. Ai.publish(message)
12. end for

CoNOOrWNE
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13. endif
14. ifcTempus == Weremp then
15. chTemp — (\PcTemp)current l

16. endif

17.  if cTempua > Weremp then

18. for all A, €A do

19. message < AgentMessageActs.VASODILATION
20. A < listener

21. Ai.publish(message)

22. end for

23. endif

24. end while

Cizelge 6.5’te belirtilen algoritma 12’de kontrol etmeni iki ayr1 esik
degerine gore kan damar1 etmenlerine mesaj iletmektedir. Kan damar1 etmenlerine
ait algoritma Cizelge 6.6’da verilmektedir.

Cizelge 6.6. Algoritma 13.

Algoritma 13: Kan damari etmenleri (Aj,)

1. rA;€4

2. msg, value, feedback € class AgentMessage

3. type € enum AgentinteractionType

4. listener: AgentListener

5. while ((cTemp)w1 != (cTemp);) do

6. iftype = TEMPERATURE then

7. if message = VASOCONSTRICTION then

8. rA; < listener

9. for all Ay €A do

10. (TAL')H']-(_ (rAi)t l

11. msg «— FeedbackControl. TEMPERATURE_INCREASE
12. rA;.publish(AgentMessage(msg, deltaTemp)
13. end for

14. endif

15. if message = VASODILATION then

16. rA; < listener

17. forall A €4 do

18. (Tadwr = (g ) 1

19. msg < FeedbackControl. TEMPERATURE_DECREASE
20. rA;.publish(AgentMessage(msg, deltaTemp)
21. end for

22. end if

23. endif

24. end while
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Simiilasyon normal sartlar altinda 100 adimda calistirildiginda 20. adimda
hastalik durumu (ates) baglamaktadir. Bu siireye kadar cTemp, 36,7 °C ile 37,2 °C
arasinda seyretmektedir. Kontrol merkezinde esik degeri Wcremp 37,0 °C olarak
ayarlanmigtir. 20. adimdan sonra viicut sicakligi artmaktadir. Algilanan bu
sicaklik degerleri rA; etmeni tarafindan kontrol merkezinde CA; etmenine
iletilmektedir. Kontrol etmeni sicaklik artisina bagli Weremp degerini 40 °C ye
ayarlamaktadir. rA; etmenin sahip oldugu sicaklik degeri 40 °C Wctemp degerinden
kicik ((cTemp)i1 < Weremp ) oldugu igin, bu durum (kaslardaki damarlar
daralmaktadir) kiside titremeye (shivering) yol agmaktadir. Kontrol etmeni kan
damar1 etmenlerine kontrol eylemi olarak 1s1 kaybini azaltmak ig¢in
AgentinteractionAct  siifinda tanimli  “VASOCONSTRICTION”  mesajin1
iletmektedir. Bu mesajla kan damari etmenleri yarigaplarini azaltarak viicut
sicakligint korumak i¢in kan akimini arttirmaktadir. eHKS bu durum karsisinda
viicut sicakligini arttirmak (heat production) istemektedir. cTemp programda
yaklasik 50. adimda Wcremp degerine ulagmaktadir. 70. adima kadar hastalik ile
miicadele durumu varsayilmistir. 70. adimdan sonra Wcremp degeri 37,0 °C
degerine geri ayarlanmaktadir. Bu durumda (cTemp)i+1 > Weremp olmaktadir. Bu
durum kiside terlemeye (sweating) sebep olmaktadir. Viicut sicakliginin
azaltilmasi i¢in kontrol merkezi kan damari etmenlerine AgentinteractionAct
smifinda tanimli “VASODILATION” mesajin1 gondermektedir. Bu mesajla kan
damar1 etmenleri genisleyerek viicut sicakligini deriden uzaklagtirmaya
calistirmaktadir. eHKS’nin termoregiilasyon siirecindeki grafigi Sekil 6.13’te

gosterilmektedir.
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Sekil 6.13. Viicut sicaklig1 degisim grafigi.
6.3. Hormonal Regiilasyon: Kan Glukoz Seviyesinin Diizenlenmesi

Endokrin sistem hormonal sistem olarak da bilinen i¢ salgi bezlerinden
olusan, hormon salgisini saglayan ve kontrol eden, bu sayede viicut i¢inde hayati
fonksiyonlarin (lireme, biiyiime, beslenme, metabolizmay1 diizenleme, vs.)
devamliligin1 saglayan 6nemli bir fizyolojik sistemdir. Hormonal kontrol ve
diizenleme sistemi olarak da tanimlanan endokrin sistem, eylemlerini endokrin
bezlerin iirettigi hormonlarla gerceklestirmektedir. Biiyiime ve gelisme, lireme,
besin maddelerinin hiicreler tarafindan kullanimi, metabolik aktivitenin
diizenlenmesi gibi viicutta 6nemli gorevleri vardir (Guyton and Hall, 2006).
Metabolizmanin diizenlenmesinde KVS ile yakindan iliskilidir. Endokrin (i¢
salgl) bezleri tarafindan iiretilen hormonlar hedef hiicreye dolasim sistemi ile
iletilmektedir. Baslica endokrin bezler; epifiz bezi, hipofiz bezi, pankreas,
yumurtaliklar, testisler, tiroid bezi, paratiroid bezi, hipotalamus ve adrenal bezler
olarak bilinmektedir. Endokrin sistem, viicutta bir¢ok hayati fonksiyonun
devamliliginin saglanmasinda i¢ ve dis ortamdaki degisimlere bagli olarak
homeostazisin saglanmasinda aktif rol oynamaktadir. Sinir sistemi ile birlikte
caligarak hipotalamusun kontroliinde hipofiz bezi aracilig: ile bir kontrol noktasi
olusturmaktadir. Endokrin bezler tarafindan salgilanan hormonlar kan yoluyla
cesitli doku ve organlara ulagsmaktadir. Viicut i¢indeki yasamsal faaliyetlerin

isleyisinin siirekliligi icin hormonlarin doku ve organlarin ihtiyaci dogrultusunda
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salgilanmas1  beklenmektedir. Bu sebeple endokrin bezlerde hormonal

diizenlemeler yapilarak viicudun ihtiyact dogrultusunda hormon salgilanmaktadir.

Pankreas onemli bir endokrin dokudur. Pankreas kan glukoz seviyesini
etkileyen iki ana hormon, insiilin ve glukagon salgilamaktadir. Insiilin pankreasin
beta hiicreleri tarafindan, glukagon ise pankreasin alfa hiicreleri tarafindan
salgilanmaktadir. Insiilin kandaki glukoz konsantrasyonunu azaltmaktadir. Kan
glukoz seviyesi yiikseldiginde, insiilin salgilanmasi tetiklenmektedir. Hedef doku
olan karaciger, kas veya yag dokusu glukozun glikojene doniistiiriilmesini
saglayarak kandaki glukoz seviyesini azaltmaktadir (Guyton and Hall, 2006;
James and McFadden, 2004). Tiim bu siiregler, hormonal sekresyonlarin Sekil
6.14'te gosterilen akis diyagraminda negatif geri besleme ile optimal seviyelerde

tutuldugunu gostermektedir.

Yiiksek kan glikoz seviyesi

4

4{ — J
U

Insiilinin kana salgilanmasi

&

L Hedef doku J

&

Kan glikoz seviyesinin azalmasi

Negatif
geri besleme

Sekil 6.14. Kan glukoz seviyesinin hormonal diizenlenmesine ait akis diyagramu.

Bu calismadaki model senaryosu, belirli yemek ogiinlerinden sonra kan
glukoz seviyesinin artisina bagli olusturulmaktadir. Glukoz, hiicrelerin enerji
ihtiyacinin karsilanmasinda 6nemli bir molekiiler bilesendir. Saglikli bir insanda,
aclik halinde ideal kan glukoz konsantrasyonu (KGK) araligi 80-90 mg/dL
arasindadir. Yemekten iki saat sonra KGK, 180 mg/dL'nin altinda olmalidir, ideali
140 mg/dL'nin altindadir. KGK, 140 mg/dL'den az degilse, kisinin hastalik
belirtileri ortaya ¢cikmaya baslamaktadir (Guyton and Hall, 2006).
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Sekil 6.14’e gére yemek sonrasi veya viicutta gelisen bazi streslere bagli kan
glukoz seviyesindeki artig, pankreasin insiilin salgilayan hiicrelerini uyarmaktadir.
Pankreasin Langerhans adaciklarinda bulunan beta hiicreleri insiilin
salgilanmasim saglamaktadir. Insiilinin gérevi hiicreye kan glukozunun gecisini
uyararak kandaki glukoz miktarini diigiirmektir. Kandaki glukoz, efektér doku
olan karaciger veya iskelet kas dokusunda glikojen seklinde depolanmaktadir.
Insiilin hormonunun az salgilanmas1 durumunda kanda fazla miktarda glukoz

bulunacaktir. Bu durum kanin osmotik basincinin artmasina sebep olmaktadir.

Normal sartlar altinda, glukoz, gastrointestinal sistemden veya
karacigerden iiretim yoluyla kana gegmektedir. Kandaki fazla glukoz pankreas
tarafindan salgilanan insiilin hormonu ile baskilanmaktadir. Kan insiilini bir kiitle
denge denklemi tarafindan verilmektedir (Bkz. Denklem 6.3a, 6.3b). Insiilin,
pankreas ile plazma glukoz seviyesine bagli bir oranda tretilmektedir. KGK
belirli bir esigin altina diiserse (), insiilin iiretimi durmaktadir (Khoo, 2000).

Insiilin iretim oran1 = 0, KGK < ¢ (6.3a)

=B(KGK ~0), KGK> ¢ (6.3b)

Insiilin, kandaki konsantrasyonuna orantili olarak insiilinaz enzimini igeren
bir reaksiyonla yok edilmektedir:
Insiilin yikim oran1 = a(IK) (6.4)
Denklem 6.3b ve denklem 6.4’e gore, IK:

iK =0, KGK < ¢ (6.5a)

= L (k6K - ¢), KGK>¢ (6.5b)

a

Yukaridaki esitliklerde kullanilan sabitlerin degerleri Cizelge 6.7°de
verilmektedir (Khoo, 2000).

Cizelge 6.7. Insiilin kiitle denge sabitleri

Parametre | Degeri

[0) 0.51 mg/mL

B 1430 mU mL/mg h

a 7600 mL/h
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Kan glukoz seviyesinin diizenlenmesine ait kontrol mekanizmasi Sekil

6.15’te gosterilmektedir.

X Giinlik 6giinler
Kontrol eylemleri

Kontrol sistemi i
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Ayar noktasi

l’ Hata

sinyali

Karacigerin glikojen olarak depolamasi

Lo b3 >| Iskelet kas dokusu [---------------==---d--- e Plazma Glukozu

o

{ Yag doku } Glukoz/)

Kontrolli Cikis

Geri besleme

Geri besleme sinyali

Sekil 6.15. Kan glukoz seviyesinin diizenlenmesine ait blok diagramu.

Sekil 6.15’teki adaptasyon dongiisii, plazmadaki yani kandaki glukoz
seviyesinin artmasina bagl olarak ¢alismaktadir. Kandaki glukoz seviyesi, giinliik
alman 0giin miktarlarina gore degisebilmektedir. Giinliik 6giinler, denetlenen
sisteme disaridan etki eden bir uyaran olmaktadir. Bu etki, plazmanin glukoz
seviyesini arttirici bir i¢ etki/bozulma yaratmaktadir. Plazmadaki bu bozulma,
pankreas dokusunu temsil eden reseptor etmen tarafindan algilanmaktadir.
Reseptor etmen algilamis oldugu bu sinyali kontrol etmenine iletmektedir.
Kontrol etmeni reseptér etmeninden aldigi bilgiyi, kendisinde tanimli olan esik
degeri ile karsilastirmaktadir. Eger bu deger esik degerini asmissa kontrol etmeni,
karaciger dokusunu temsil eden efektdor etmene “INSULIN” mesajin
gondermektedir. Efektor etmen bu mesajin ardindan reseptor etmene glukoz
seviyesini diiserecek bir geri besleme bilgisi gondermektedir. Sekil 6.16, plazma
glukoz seviyesinin kahvalti (08:00 AM), 6glen (01:00 PM) ve aksam (06:00 PM)
Ogiinlerinden sonraki artisina  bagli kandaki insiilin konsantrasyonunu
gostermektedir.

Sekil 6.16’da simiilasyonun 60. adimi kahvalti 6giin saati 08.00 olarak
tanimlanmaktadir. Kahvalti 6ncesi KGS 70-90 mg/dL araliginda normal
seviyesindedir. 60. adimdan sonra KGS’nin arttig1 gézlemlenmektedir. KGS’deki
artig lizerine kontrol etmeni efektér etmene “INSULIN” mesajini iletmektedir.
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Efektor etmen reseptor etmene KGS’yi diislirecek bir geri besleme sinyali
gondermektedir.

Plazma Glikoz Konsantrasyonu
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Sekil 6.16. Glinliik 6giinlere bagli glukoz ve insiilin seviyesinin gézlemlenmesi.

Kan glukoz seviyesi esik degerinin altina diisene kadar, efektor etmen mesaj
gondermeye devam etmektedir. Kahvaltidan iki saat sonra, 240. adimda kan sekeri
seviyesi normal degerine ulagsmaktadir. 300. adimda saat 13.00 olarak belirlenen
oglen 6glinii kan glukoz seviyesini tetiklemektedir. Plazma glukoz seviyesi iki
saat sonra insiilin kontroliinde diismeye baglamaktadir. Simiilasyonda dakikalar

adim sayist olarak tanimlanmaktadir. 540. adim olan 18:00’deki son 6giin kan
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glukoz seviyesini yaklagik 125 mg/dL arttirmaktadir. 700. adimda, KGS’nin
normal seviyesine geldigi gozlemlenmektedir.

Sekil 6.16°da insiilin tiretim ve yikim orant denklem 6.3 ve denklem 6.4
kullanilarak ~ simiilasyona  uygulanmaktadir. Bu  ¢alismada, modelin
tanimlanmasinda bazi varsayimlar yapilmaktadir. Literatirde (Guyton and Hall,
2006; Wang et al., 2013; Krull and Peterson, 2011), Langerhans adaciklar1 olarak
adlandirilan pankreatik adaciklar, pankreasta yer alan hiicreler kiimesidir.
Pankreatik adaciklar, insiilin iireten beta hiicrelerini igermektedir. Bu ¢alismada
reseptor etmeni, beta hiicreler yerine tek bir doku olarak pankreas
varsayillmaktadir. Karaciger efektor organ olarak tanimlanmaktadir. Karaciger
fazla glikojeni depolayarak bir kontrol eylemi gerceklestirmektedir. Bununla
birlikte, iskelet kas1 ve yag dokusu da glikojen depolayan 6nemli dokulardir (Berg
et al., 2002). Parametrelere iligskin simiilasyon sonuglari, saglikli bir yetigkinin
normal kosullarina gore elde edilmektedir. Simiilasyonda kullanilan giris ve
referans degerleri literatiirdeki cesitli kaynaklardan elde edilmektedir (Guyton and
Hall, 2006; Buppajarntham and Junpaparp, 2014; Genuth, 1973; Austin
Community College, 2018; Krinsley and Preiser, 2015).

6.4. eHKS Simiilasyon Sonuc¢larinin Yorumlanmasi

Cok hiicreli kompleks organizmalarin fizyolojik davranislari, canliligin
stirdiiriilebilmesinde gerekli olan ideal kosullarin korunmasi ile ilgili temel
ilkelere baghdir. Homeostazis kavrami altinda toplanan bu ilkeler sistemde
gozlenen lokal ya da sistemik sapmalar1 diizeltmeye ve/veya etkisiz hale
getirmeye c¢alisan mekanizmalar1 ifade etmektedir. Bu tez kapsaminda
gerceklestirilen eKVS’nin etmen tabanli kan damar1 modeliyle, ortaya ¢ikan
davranisin yerel diizensizliklere bagli olarak nasil adapte oldugu bu
caligmalarla ortaya konulmaktadir. Sistemde goézlenen lokal diizensizlikler,
diizeltilmediginde oOncelikle 1ilgili bolgedeki dokunun canliligini olumsuz
etkilemektedir. Homeostatik kontrol mekanizmalar1 ile bu lokal bozulmalarin
etkisi en aza indirilmekte ve tim sisteme yayilmasiyla tampon
etkisi saglanmaktadir. Boyle bir durumda sistemin bir biitiin olarak
diizensizlikleri en aza indirme yetene§inin artacagi net bir sekilde ortaya

¢ikmaktadir.

Bolim 5’te ayrintilarinin verildigi kan damar1 etmenleri bu béliimde kan

akiminin ve viicut sicakligimin diizenlenmesinde efektér mekanizmada goérev
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almaktadir. Yani sistemi bozucu etkilere karsi koruyabilecek bir kontrol eylemi
gergeklestirmektedir. Etmenler kontrol eylemlerini ger¢eklestirirken davraniglarini
Bolim 5°te tanimli parametrelerine bagli olarak devam ettirmektedir. Bu durum
aslinda kan damar1 etmenlerinin eHKS’de performansini test etmesini

saglamaktadir.

Hormonal regiilasyon viicut metabolizmasi i¢in Onem tasimaktadir.
Hormonal sistem olarak bilinen endokrin sistem HKS’nin agiklanmasina
gosterilebilecek en genis Orneklerden birisidir. Bu tezde viicudun enerji
gereksinimi olan glukozun eHKS ile diizenlenmesi ele alinmistir. Bu sistem farkli
tipte etmenlerin olusmasina ve farkli davranis parametrelerinin incelenmesini
saglamigtir. Bu uygulamada karaciger organi roliindeki efektér etmenin glukoz
parametresine bagli davranisi, pankreas organi roliindeki reseptor etmenin ayni
zamanda yapis1 geregi kontrol etmeni olarak da eylemini gergeklestirebildigi

gozlemlenmektedir.

Gergek diinyada homeostazis, insan fizyolojisinde kardiyovaskiiler veya
hormonal sistemler gibi sayilabilecek diger sistemler tarafindan kendiliginden
dogal siireglerle saglanmaktadir. Sistemde kendiliginden olan sey disaridan veya
iceriden gelebilecek etkilere karsi kendini uyarlayabilmesidir. Sistemin kendini
uyarlayabildigi degisimler mikro seviyede oldugu i¢in bu degisimlerin etkisi
makro seviyeye ulasmadan kaybolmaktadir. Ornegin kan akimmin lokal
diizenlenmesinde bireyin oksijen ve karbondioksit seviyelerindeki degisimler ve
kan akimi talebi, saniyeden daha az bir dilimde anlik ve sadece lokal etkilerle
gerceklesmektedir. Bu derece hassas etkilerin gézlemlenmesi veya analizi ancak

simiilasyon teknikleri ile saglanmaktadir.

Bu bolimde eHKS modelinde uyguladigimiz ¢aligmalar literatiirde ¢esitli
yontemlerle ele alinarak degerlendirilmektedir. Bu sistemlerin  global
davraniglarinin ve sonuglarinin ne olacagi veya ne oldugu klinik c¢aligmalarla
ortaya koyulmaktadir. Ancak girdi ve ¢iktist bilinen bir sistemin giris ve ¢ikis
iliskisini mikro seviyede yorumlamak giic olmaktadir. Bu tezde sunulan eHKS
modelin diger modelleme yontemlerinden farki, sistemin gesitli yontemlerle veya
klinik ¢alismalarla dogrulugunu saglamis sonuglarini gostermesi degil, sistemi

kiigiik 6lceklere bolerek sistem dinamiklerini gézlemlemesi olmustur.
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7. SONUCLAR

Bu tezde insan kardiyovaskiiler sistemin etmen tabanli bir modeli
onerilmektedir. Her ne kadar sistemin biitiinlin olusturmaya calistigimiz etmenleri
tanimlamis olsak bile sadece bazi etmenlerin sistemin genel yapisim
etkileyebilecek lokal eylemleri, oOnerdigimiz etmen tabanli sistemlerle
gozlemlenebilmektedir. Aslinda bu durum kardiyovaskiiler sistemin sahip oldugu
fizyolojik parametreler ve dogrudan veya dolayli olarak iliskili oldugu diger
sistemlerle ele alindiginda modellenmesi ne kadar zor bir karmasik sistem
oldugunu gostermektedir. Karmasik sistemlerin gesitli yontemlerle modellenmesi
veya hesaplanmasi gibi teknikler incelendiginde, etmen tabanli modelleme ve
simiilasyon yonteminin bu tiir sistemler i¢in uygun olabilecegi bu tezde ortaya
konmaktadir. Kardiyovaskiiler sistemin damar yapisini temsil eden onerdigimiz
etmen tabanli kan damari modeli, bu tezin 6nemli kaynaklarindan birisini
olusturmaktadir. ilk olarak kan damar etmenlerinde gdzlemlenen lokal etkilerin
sistemin kontrol mekanizmasina nasil yansidigi, Onerilen etmen tabanli
homeostatik kontrol sistemi ile test edilebilmektedir. Kan damari etmenlerinin
dallanma yapis1 bu tezde fraktallarla a¢iklanmaktadir. Etmenlerin fraktal geometri
ile bir dallanma modeli ag1 olusturmasi bu tezi farkli kilan kaynaklardan bir
digeridir.

Etmen tabanli modelleme ve simiilasyon, bilgisayar bilimlerinde son
yillarda 6ne ¢ikan dnemli modelleme ve simiilasyon yaklasimlarindan birisidir.
Bu tezde de goriilebilecegi gibi 6zellikle kendini uyarlayabilen biyolojik sistem
yapisina uygun bir model yaklagimi sunmaktadir. Bu tezde etmen tabanli
modelleme ve simiilasyon ydnteminin avantajlar1 kullanilarak, karmagik bir
sistem olan kardiyovaskiiler sistemi olabildigi kadar basit kurallarla temsil ederek

sistemin iyi anlasilmasi ve analiz edilmesi saglanmaktadir.

Etmen tabanli modelleme ve simiilasyon yonteminin asagidan yukari
yaklagimi  aslinda sistemdeki lokal etkilerin sistemin genelini nasil
etkileyebilecegini bu tezde uygulanan calismalarla ispat edebilmektedir. Onerilen
etmen tabanli homeostatik kontrol sistemi, sistemin lokal etkilerinin sistemin
global davranigsina olan yansimasini dogrudan veya dolayli olarak ortaya

koymaktadir.
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Bu tez multidisipliner bir ¢aligmanin iirlinii olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu
amacla, ortaya c¢ikan iriiniin egitim ve arastirma kaynakli fayda saglayacag:
diisiiniilmektedir. Bu tezde ele alinan ¢alismalar gercek bir sistemin parametreleri,
fonksiyonlar1 ve verilerine bagli olarak uygulanmaktadir. Calismalardaki bazi
varsayimlar ve yorumlar, sistemin sinirlart icinde mantik kurallarina bagl olarak
degerlendirilmektedir. Gergek bir sistem modelin etmen tabanli temsilinin
orneklerinden birisini olusturan bu tezin sonucunda elde edilen gozlemler ve
incelemeler, ortaya c¢ikan bulgular arastirmacilara veya kullanicilara test
edebilecekleri veya kaynak saglayabilecekleri bir alt yap1 6zelligi tasimaktadir.

Ilerleyen ¢alismalarda bu tezde ele alinan kardiyovaskiiler sistemin arteriyel
damar sisteminin  kapiller yatak ve toplardamar ile tamamlanmasi
planlanmaktadir. Onerilen etmen tabanli homeostatik kontrol sistemi, insan
fizyolojisindeki diger homeostatik kontrol sistemlerine (pH, tiroid, hiicre dis1 sivi,
vb.) model olabilecek ol¢iitlere ayarlanmasi hedeflenmektedir. Kardiyovaskiiler
sistem  parametrelerini  optimize edebilecek bir arag  gelistirilmesi
diistiniilmektedir. Modellenen sistemi, Simiilasyon parametrelerini kullanicilarin
istedigi sekilde ayarlayabildigi ve sonuclarini gézlemleyebildigi web tabanli bir
egitim platformu haline doniistiiriilebilmesi gelecek c¢alismalar arasinda yer
almaktadir.
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Stirekli

Stirekli durum uzay1
Kontrol

Alan

Merkezi olmayan
Karar verme

Karar

Varsayilan

Yogunluk

Accessible
Action
Adaptive

Agent

Agent Count
Alphabets
Analyzing
Approach
Attribute
Atrium
Autonomous
Autonomous computing
Axiom
Behavior
Bottom up
Branching
Cardiac cycle
Cell

Cognitive
Communicating
Complex
Condition-action
Connector agent
Continuous
Continuous space
Control
Cross-sectional
Decentralized
Deciding
Decision
Default

Density



Algilama
Belirlenimci
Diyastol

Ayrik

Dinamik

Etkin

Efektor

Belirme (ortaya ¢ikma)
Cevre

Bolimlii
Yurtitme

Hata toleransli hesaplama
Geribesleme
Baslangic etmeni
Esnek

Oyun teorisi
Nesil

Global

Hedef
Hedef-giidiimlii
Hedef arayis1
Hematokrit
Eger-ise
Erisilemez
Kararsizlik
Entegre sinyali
Eylemsizlik
Ogrenme

Sol kalp etmeni
Dogrusal
Yasayan sistemler
Yerel (lokal)
Akciger

Detecting
Deterministic
Diastole
Discrete
Dynamic
Effective
Effector
Emergence
Environment
Episodic
Executing
Fault tolerant computing
Feedback
First agent
Flexible

Game theory
Generation
Global

Goal
Goal-based
Goal-seeking
Hematocrit
If-then
Inaccessible
Instability
Integrated signal
Intertial

Learn

Left heart agent
Lineer

Living systems
Local

Lung



Mobil

Izleme

Belirlenimci olmayan
Ardisik

Dogrusal olmayan
Kapal

Acik

Orijin

Parametre

Ize/yola bagimlilik
Ornek

Algi

Pertlirbasyon
Planlama

Av-avci

Proaktif

Siirec

Orantisal

Reaktif

Reseptor

Rekiirsif (yinelemeli)
Sag kalp etmeni
Saglamlik

Kural
Olgeklenebilirlik
Kendini uyarlayabilen
Kendini diizenleyen
Kendini dengeleme

Kendini yoneten

Kendini organize edebilen (6rgiitleyen)

Kendini gii¢lendiren
Kendine benzerlik

Ayar noktasi

Mobile
Monitoring
Non-deterministic
Non-episodic
Non-lineer

Off

On

Origin
Parameter
Path-dependence
Pattern
Perception
Perturbation
Planning
Predator-prey
Proactive
Process
Proportionally
Reactive
Receptor
Recursive

Right heart agent
Robustness

Rule

Scability
Self-adaptive
Self-assembly
Self-correcting
Self-directed
Self-organization
Self-reinforcing
Self-similarity
Set point



Yerlesik

Sosyal

Durum

Statik

Denge durumu
Bulgu

Sistem

Sistol

Taper faktorii
Adim sayis1
Yukaridan asagiya
Tiirbiilan
Cikar-amach
Kan akim hizi
Ventrikiil

Kan damar1
Damar uzunlugu

Viskozite

Situated
Social

State

Static

Steady state
Symptom
System
Systole
Tapering factor
Tick count
Top down
Turbulent
Utility-based
Velocity
Ventricle
Vessel
Vessel length
Viscosity



