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1. GIRiS

OZET

Toplumlar, ge¢mis kiiltiirleri temelinde birikimlerini artirarak gelisirler. Bu birikimler toplumun bellegini olusturur ve gelecek
kusaklara aktariimasiyla anlam kazanirlar. Giiniimiizde, toplumlar sahip olduklar: kiiltiirel mirasin yok olmast ve bellek yitimi
problemi ile karsi karsiya bulunmaktadi:. Bu sorunun tammlanmasi ve ¢éziim tiretilmesi bir problematik olarak ortada
durmaktadir. Konu ¢ok boyutlu ve karmagiktir; bu da arastirmayr 6nemli kilmaktadir. Bellek disiplinler arast igerige sahiptir ve
bu kapsamda ¢esitli bellek tiirlerinden bahsedilmektedir. Calismada, konuyla iliskili olan bazi bellek ¢esitleri anlatilmistir:
Bireysel bellek, toplumsal bellek; mekdnsal bellek; mimari bellek ve kentsel bellek. Kavramsal ¢ergeve bu kavramlar temelinde
olusturulmugtur. Mekdn bellegin bigimlenmesinde baglami olusturur, mekdani olusturan bilesenlerin ¢esitli ozellikleri, birey
tarafindan duyumlar araciligiyla kavramp, cesitli biligsel siireclere bagh olarak algilamir: Bu algisal siirecte, fiziksel yapt
yaminda ¢esitli sosyal, kiiltiirel ve psikolojik etmenler etkili olur. Bu baglamda, Balat Semti incelenmistir. Balat'in segilmesinin
nedeni, Hali¢'in bir parcast olarak hem fiziksel hem de kiiltiirel ozelliklerle Istanbul 'un gecmigine iligkin birtakim degerleri
gliniimiize kadar tasimis bir mekdn olmasidir. Bu semtin, anitsal yapilar, sivil mimari drnekleri ve tarihsel ge¢misi ile kendine
ozgii bir karakteri vardir ve Balat biitiiniiyle bir bellek mekdanidir. Bu arastirmada, bir sistematige bagh olarak konunun teorik
olarak agiklanmasi, belirli bir 6rnege bagl olarak irdelenmesi ve ¢oziim onerilerinin gelistivilmesi amaglanmaktadir. Bunun
icin ¢alismaya, oncelikle terminoloji ile baslanmig, mekdn bellek iligkisi ¢esitli siireclere bagl olarak ortaya konmug ve Balat,
kent belleginin mekdnsal bilegenlerine bagl olarak incelenmis ve ¢esitli éneriler ortaya konmaya ¢aligilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bellek, Mekan, Bellek Mekdni, Mimari Bellek, Kentsel Bellek, Balat, Palimpsest

ABSTRACT

Societies develop by increasing their accumulation based on their past cultures. These accumulations create the memory of
society and gain meaning by transferring them to the future generation. Today, societies are faced with the loss of their cultural
heritage and the problem of loss of memory (amnesia). Defining this problem and generating a solution stands out as a problem.
The subject is multidimensional and complex; this makes the research important too. Memory has an interdisciplinary content
and various types of memory are mentioned in this context. Memory has an interdisciplinary content and various types of memory
are mentioned in this context. In this study, some type of memory related to the subject has been explained. These are individual
memory, collective memory; spatial memory; architectural memory, and urban memory. The conceptual framework was created
based on these concepts. Space creates the context in the formation of memory; various features of the components that make
up the space are perceived by the individual through sensations and perceived depending on various cognitive processes. In this
perceptual process, in addition to the physical structure, various social, cultural, and psychological factors are effective. Balat
is a part of the Golden Horn and Balat with its physical and cultural features; is a place that has carried some values from
Istanbul’s past to the present day. This district has its unique character; with its monumental structures, examples of civil
architecture, and historical past. It is all a memory space. This study, according to a systematic, it is aimed to explain the subject
theoretically, examine it based on a specific example, and develop solutions proposals. For this, the study first started with
terminology, the relationship between memory and space was revealed depending on various processes. Balat was examined
depending on the spatial components of urban memory, and various suggestions were tried to be put forward.

Keywords: Memory, Place, Place of Memory, Urban Memory, Balat, Palimpsest

Toplumlar, kiltlir birikimlerine bagli olarak olusur ve bu birikimlerin
artmasina kosut olarak gelisirler. Bu birikimler, ayn1 zamanda toplumlarin
bellegini olustururlar. Bu baglamda ge¢misle gelecek arasinda bir koprii
islevi goren bellek, cok boyutlu bir igerige sahiptir ve gesitli disiplinlerin
ilgi alanindadir. Bu ozelligine bagli olarak ¢esitli bellek tiirlerinden
bahsedilmektedir. Calismada, bellek konusu degisik boyutlariyla ele alinmis
ve kavramlar temelinde agiklanmustir.

Gegmisten kalan birikimlerin en belirgin olani yapilar ve mekanlardir;
bunlar, bellegin olusumunda baglami olustururlar. Mekanlar, ge¢cmisin
somut izlerini tasirlar ve icerdigi imgeler tizerinden animsanirlar. Mekani
olusturan bilesenlerin ¢esitli 6zellikleri duyumlar ile kavrandiginda, birey
bunlar1 kendi zihinsel siiregleri iginde degerlendirerek birtakim yargilara

varir ve mekan algilar. Bu algisal siiregte, fiziksel yap1 yaninda gesitli sosyal,
kiiltiirel ve psikolojik etmenler etkili olur. Bu nedenle, gesitli mekanlara ve
kente iliskin imgenin nasil insa edildigini ve geri planin1 anlamak dnemlidir.

Mimari ve kentsel boyuttaki mekanlart etkili ve gekici kilan, insanlar1 ya da
toplumlar1 etkileyebilecek bir yasam Oykiisiine sahip olmalaridir. Bu
baglamda, kentsel ve mimari mekanlar, kiiltiir birikimini yansitmalar
nedeniyle basta an1 degeri olmak lizere tarihsel, belgesel ve estetik deger
icerirler; tasidiklari degerlere bagl olarak korunduklarinda varliklarini
stirdiirebilirler. Bu nedenle, mimari yapilar ve olusturduklari kentsel ¢evreler,
ayn1 zamanda bir kentte gegmisle baglanti kurmanin aracisidirlar ve kiiltiirel
miras olarak sonraki kusaklara aktarilirlar. Baska bir anlatimla, yapilarin ve
kentsel mekanlarin bellekteki izleri mimari ve kentsel bellegi olustururlar.



Bu caligmada Balat semti 6zelinde bellek-mekan iliskisi ortaya konmaya
calistlmistir. Balat, hem fiziksel hem de tasidigi kiiltiirel ozelliklerle
Istanbul’un gegmisine iliskin birtakim degerlerini giiniimiize kadar tagimis,
kendine 6zgii karakteri olan tarihi bir mekandir. Bu karakter yiizyillara baglh
olarak, cesitli donemlerde olugmustur. Tarihsel ge¢misi, yerlesim dokusu,
anitsal yapilar1 ve sivil mimari 6rnekleri ile Balat, bir bellek mekanidir.
Gerek kent siluetine katkisi, gerekse tarihi yapisma bagli degerler igermesi
Balat’in 6nemini ortaya koymaktadir. Kisacasi Balat, fiziksel bir siirekliligin
yasandig, eski birikimler iizerine eklenerek gelisen ve katmanlardan olusan
bir yerlesmedir. Kentsel bellegin iireticisi olan bu durum palimpsest olarak
nitelenmektedir. Bu kavram ayn1 zamanda tarihsel siiregte olusan bellegi de
ifade etmektedir. Bu bellegin korunmasi, yasatilmast 6nemlidir. Bu amagla,
Balat’in genel karakterini ve bellegini yansitan her tiirlii degeri koruyacak,
yani sosyo-kiiltiirel, ekonomik ve fiziksel yipranmay1 durduracak ve gesitli
potansiyelleri degerlendirecek ve gelistirecek onlemler almak gerekir.

Amag

Bu ¢aligma ile mimari ve kentsel bellegin kiiltiirel siireklilik bakimmdan
Oneminin ortaya konmasi ve bir sistematik igerisinde ¢oziim Onerileri
gelistirilmesini amaglamaktadir. Bu amagla, kentsel alanin tarihsel siirecteki
degisiminin izleri arastirilarak farkli katmanlara iliskin saptamalarla mimari
ve kentsel bellek iligkisi irdelenmektedir. Bu baglamda, bellek mekan
iliskisinin tarihsel siirecte, olusumundan giiniimiize kadar yasayan bir kent
dokusu olan Balat semti lizerinden degerlendirilmesi yapilmistir. Balat’m
fiziksel ve sosyal dokusunun kentsel ve toplumsal bellekteki yansimalart

incelenmis ve calismanin teorik kurgusu bu iliski temelinde
sekillendirilmistir.
Yontem

Aragtirma, mevcut kaynaklarin taranmasi ve yerinde yapilan tespitler
lizerinden yiiriitiilmiistiir. Oncelikle konuyla ilgili literatiir taramasi
yapilmis; psikoloji, sosyoloji ve mimarlik alanindaki ¢aligmalar incelenmis
ve daha Once yapilan ¢aligmalar arastirilmistir. Teorik arastirmalar, Balat’ta
gozlem yoluyla yapilan incelemeler sonucu elde edilen verilerle
iliskilendirilmistir. Bu baglamda bu makale, literatiir taramas1 ve arastirma-
gelistirme tiirtinden bir ¢aligmadir.

Calismaya oncelikle ilgili kavramlarin agiklanmasi ile baslanmis, mekan
bellek iliskisi ortaya konmus ve Balat semti 6zelinde konu incelenmistir.
Balat ¢esitli donemleri yasamus, birgok katmani barindiran bir bellek mekani
oldugu i¢in, kent belleginin mekansal bilesenleri olan “dogal ¢cevre 6geleri”,
“yapilt ¢evre Ogeleri” ve “toplumsal cevre Ogeleri” alt basliklarinda
analizleri yapilmis ve sonugta ortaya ¢ikan bulgulara bagh olarak Balat’a
iliskin gesitli Oneriler ortaya konmaya galigilmistir.

2. BELLEK VE BELLEK-MEKAN iLiSKiSi

Toplumlar, kiiltirel birikimlere bagli olarak olusur ve gelisirler. Bu
birikimler , ayn1 zamanda toplumlarin bellegini olustururlar. Hangerlioglu
(2016) bellegi gegmisi muhafaza etme ve tekrardan ortaya ¢ikarma yetisi
olarak tanimlamustir (Hangerlioglu, 2016). Bellek, insanlar ve giderek
toplumlar i¢in en temel yasamsal islevlerden biridir ve zaman ve mekan
bitiinliigline baglh olarak olusur. Dig diinyayr anlamak, bilmek ve
deneyimlemek i¢in duyum ve algi gibi bilissel siireglere ihtiyag duyulur. Bu
siireg, dis diinyadan uyaranlarin duyu organlari vasitasiyla alinmasi,
beyinde islenmesi, yorumlanmasi ve karar verilmesi iglemlerinden olusur.

Bellek pek ¢ok etmenin etkisi altinda olustugu i¢in ¢ok boyutludur ve gesitli
disiplinlerin ilgi alanindadir. Dogal olarak her disiplin konuya kendi
perspektifinden yaklagmis ve bu konuda ¢esitli ¢alismalar yapilmustir.
Bilissel psikolojide bellegin beynin fizyolojik yapis1 ve insan psikolojisiyle
iliskili oldugu varsayilir ve tarihsel baglam ve kiiltiirle iliskisi kurulmaz.
Oysa bellegin isleyisinde dis kosullar, yani fiziksel baglam ve kiiltiirel
kosullar da etkilidir. Bagka bir anlatimla bellegin norolojik boyutu
onemlidir; bilgileri aktif bir sekilde yapilandirir, eklemeler ve ¢ikarmalar
yapar; ancak bu yapilanmada kiiltiiriin etkinligi biiyiik 6l¢iide belirleyici
olur. Bu nedenle bellek konusunu ¢ok boyutlu yaklasimla ele almak gerekir.

Bellek zamanin akist i¢inde herhangi bir ana bagl olarak olusur ve siireg
icerisinde gesitli donemlerdeki yasanmisliklarin ara kesitinde ortaya cikar.
‘Biling demek, bellek demektir’ diyen Bergson, siirekli sarilan bir yumaga
benzettigi yasamda iist tiste eklemelerle kisinin belleginin olugtuguna vurgu
yapmaktadir (Bergson,1998;11). Mekan bellegin bigimlenmesinde
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baglami olusturur ve yer (locus) gorevi goriir. Anilarin korunmasi, ortak
diisiincenin olugmasi ve temsili i¢in uygun kosullar: saglayan mekan, somut
olgular yaninda soyut olgular1 da barmdirir. Yani, somut etkinliklere ortam
olusturdugu kadar duygulart harekete gegirici etkide de bulunabilirler. Baska
bir anlatimla mekanlar, ge¢gmisten kalan birikimlerin en belirgin olanidir;
gecmisin somut izlerini tasirlar ve igerdigi imgeler izerinden animsanirlar.

Bellek bireye bagli olarak olustugu i¢in bireysel bellek kavramindan s6z
edilir. Bireysel bellek yagsamsal deneyimlerin kaydedilmesiyle olusur ve
big¢imlenir. Bireyin yasadiklarma bagl olarak bellegine yerlesen anilar,
bulundugu toplum ve gevreyle yakindan iliskilidir. Ciinkii, Insan bireydir
ancak tiyesi oldugu toplumun ve ¢evrenin de bir pargasidir. Assmann(2018)
bireysel bellegin, bireyin toplumsal unsurlardan ¢ikardigi detaylarla
olustugunu ve sosyalizasyon siirecine bagli olarak gelistigini ileri siirer:

Bellek, insanin sosyalizasyon siirecinde olusur. Evet,
bellek her zaman bireye aittir. Ama bellek toplumsal
olarak belirlenir (...) Bellek canlidir ve siirekli iletigim
icinde varligim siirdiiriir, bu aligveris duraksarsa ve
aligveris icinde olunan gergekligin gercevesi degisir ya
da kaybolursa unutma ortaya cikar. insan sadece alisveris
icinde oldugu ve ortak bellegin gergevesi igine
yerlestirebildigi seyleri hatirlar (Assmann, 2018).

Toplumsal bellek veya diger adiyla kolektif bellek toplumlarin gegmisinden
gliniimiize kadar olan siiregte iiretilen bellegi ve bilgi dagarcigini vurgulayan
bir kavramdir. Diger yandan, toplumsal bellek kavrami genel olarak kiiltiir
kavramini ¢agristirir. Bu nedenle, toplumsal bellek, tarihsel siiregte olusan
kiiltiirel birikimlerin (yazili ve yazisiz hukuk kurallari, yasam bigimleri, yap1
tiretim bigimleri vb.) bir arsivi olarak diigiiniilebilir ve bu birikimlerin sonraki
kusaklara aktarilmasiyla anlam kazanir. Baska bir anlatimla, bu tarihsel
stiregte yasanan olaylar ve durumlar cesitli bicimlerde toplumun hafizasinda
depolanir ve ge¢misle giiniimiiz arasinda bir koprii islevi goriir. “Toplumsal
bellek kavramu ilk kez 1925’te Maurice Halbwachs (1877-1945) tarafindan
kullanilmistir. Halbwachs, bellegin bireysel niteligine karsin, yer aldigi
sosyal baglamdaki iliskilere bagl olarak bi¢cimlendigini ve her toplumsal
bellegin de bir mekansal baglamim igerisinde sekillendigini ileri siirer.
(Halbwachs, 1992).

Insanlar yasamlarini siirdiirdiigii gevre ile devamli olarak etkilesim
halindedir ve bu etkilesim bellek ve mekan iliskisini baglatir. Bellek ve
mekanla ilgili bircok beyin mekanizmasi birbiriyle etkilesim halindedir ve
bu mekanizmalar bellegin mekan algisina, mekan algisinin ise hatirlamaya
yardimer oldugu iki yonlii bir yol olusturur. Bu baglamda mekan-birey
iliskisinde, ge¢miste bellege kaydedilen ve kalic1 bellekte yer edinen imgeler,
bireysel 6zellikler yaninda fiziksel ve sosyal ¢evreye iliskin etmenlere baglh
olarak olusur. Bu siiregte, farkli duyu sistemlerinin hicbiri tek basma
calismaz, ¢esitli zaman araliklar iginde birbiriyle etkilesime girer ve bellegi
de igeren bir sentez gerceklesir. Bellek ve mekansal yetenekler birbirini
destekler. Bellek mekan algisinin olusturulma siirecinin ayrilmaz bir
pargasiyken, mekan da amilarin depolanip erisildigi bir gesit arsiv gorevi
goriir. Beyinin bellek-mekén baglantisi ise paylasimli bir noral altyapiya
dayanir.  Bellek sistemimize depolanmis  bilginin biiyiik bir kismi
mekansaldir. (Groh, 2017).

Mekénsal algi, bireyin bir yer ya da mekan i¢indeki deneyimlerine bagh
olarak ortaya ¢ikan bir bilissel siirectir; algilama ve hatirlama iizerine
temellenir ve insan gevre iliskisinin en onemli mekanizmasini olusturur.
Mekanin algilanmasi duyumsal ve zihinsel siireglere bagli olarak gergeklesir.
Mekanin algilanmasi siirecinde, bireyin yasami boyunca edindigi zihinsel ve
deneysel edinimlere iligskin bir ¢agrisim elde etmesine neden olan uyaranlar
mekanin bellekte biraktigi izlere karsilik gelmektedir. Nesneler ya da
kavramlar arasinda baglam kurmaya yarayan tiim sosyal gostergeler, bellekte
gerceklestirilen ‘geri ¢agirma’/ ‘hatirlama’ islemlerini kolaylastirmaktadir.
Dolayisiyla bellekte geri ¢agrisimi saglayan tiim izler, ¢evreden alinan
duyumun, imgelemin ve bellekteki tiim birikimlerin sentezi olarak karsimiza
¢ikmaktadir. Bu siiregte, bireylerin kiiltiirel yapisi, yasam bigimi, kisisel
ozellikleri gibi ¢esitli degiskenler etkili olur. Bu yiizden mekani
deneyimleyenlerin her birinin algilamasi ve yargisi farklilik gosterebilir.

Mekansal bellek, mekanla ilgili duyum - algilama — kodlama siirecinde
olusan 6grenme, deneyimleme ve anilara iligkin siiregler yaninda, mekanin
baglami (ortam ozellikleri) ve yasantisinin birlikte kaydedilmesine bagl
olarak olusur. Baska bir anlatimla, bireyin mekansal bellegi, yasanmislik-



-lara ve anilara bagl olarak olusur ve bu siiregte mekana karsi aidiyet
duygusu da gelisir. Izleyici tarafindan algilanan mekan deneyimlenerek
bellege kodlanir. Kodlama iglemi kisinin duyum ve deneyimlerine gore kisa
yahut uzun siireli bellek olarak gostergeler lizerinden mekansal bellege
doniisiir. Bellege kodlanan mekan, kullanicisi tarafindan zihinde imgeye
doniistiiriilerek  aidiyet kazanir(Cakir ve Gonill, 2015:89). Kisinin
belleginde yer eden mekansal verilerin niteligini fiziksel yap1 yaninda gesitli
sosyal, kiiltiirel, psikolojik etmenler belirler. Ozak ve Gokmen’e gore;
mekanin ya da mekana iliskin bir verinin bellekte tutulmasi, kisilerin
duyusal ve algisal siire¢ boyunca mekanla kurulan iliskinin boyutuna ve
niteligine gore degiskenlik gosterir. Mekanlar bireylere ne 6l¢iide baglamsal
veri igeren dgeler sunuyorsa o 6l¢iide kalici olurlar. Anilarla, deneyimlerle,
algilarla, duyumlarla desteklenmis bir mekan bellekte iliskilendirilir,
eslestirilir, yonlendirilir, karsilastirilir ve kodlamir (Ozak ve Gokmen, 2009).
Gergeklesen bu siireg, uzun siireli bellege gegis siireci olarak adlandirilabilir.
Uzun siireli bellege kaydedilen ogeler, kisilerin hayatlarimin sonraki
donemlerinde tekrar geri cagrilmak ve hatirlanmak {izere bellekteki
varliklarin stirdiiriirler.

Mekansal bellek gostergelerine iliskin degiskenleri Cakir ve Goniil(2015)
sOyle siralar:

Tarihsel ve kiiltiirel deger

Ozgiinliik ve enderlik degeri

Estetik ve sanatsal deger

Ant degeri ve kullanim stirekliligi

Teknik ve teknolojik deger (Cakir ve G6niil,2015).

Toplumlarin yarattiklart fiziksel cevreler, tarihin belirli donemlerindeki
kiiltiir birikimlerine bagli olarak olusur ve bir miras olarak sonraki kusaklara
aktarilirlar. Tarihsel siirecte iiretilen yapilar insa edildikleri donemin sosyal,
kiltiirel, ekonomik ve teknolojik ozelliklerine iliskin pek ¢ok veriyi
barindirirlar. Bu nedenle, tiretildigi kiiltiire ve yapildigi doneme 151k tutan
bir belge niteligindedirler ve bellegi olustururlar. Bir yap1 sahip oldugu
ozellikleriyle korundugunda ozgiinlik ve enderlik niteligi ortaya gikar.
Uretildigi donemin tasarim yaklasimlar1 ve sanatsal niteliklerini yansitan
tarihi yapilar sanatsal ve estetik degerler igerirler mekansal bellegi
olustururlar. Her birey ya da toplulugun gegmiste belirli yapilarla biitiinlesen
anilar1 vardir. Bunlar an1 degeri olustururlar. Yapilarin kullanim stirekliligi
bu mekanlarin korunmasin sagladigi gibi mekansal bellegin de canli ve
dinamik tutulmasim saglarlar. Tarihi yapilar, ayn1 zamanda tiretildikleri
donemin iretim teknigi ve malzeme bilgisini de yansitirlar ve bellegin
gostergelerini de bu bilgiler olusturur. Tarihi yapilarin mekansal bellek
olarak degerlendirilmesinde mimari ve yapisal gostergelerden hareket
edilmesi gerekir.

Bellek mekanlari, belirli yerlerin, nesnelerin ve olaylarin kisi ve gruplar igin
6zel bir 6neme sahip oldugunu vurgular. Bu mekanlar bellegin korundugu
ve aktarildig1 mekanlardir. Bellek mekanlari kavrami Fransiz tarihgi Pierre
Nora tarafindan ortaya atilmistir. Pierre Nora bellek mekanini; insanlarin
iradesiyle ya da zamanin igleyisiyle herhangi bir toplulugun ortak hafizasina
ait simgesel 0ge haline getirdigi maddi ya da fikri diizendeki her anlamli
birim olarak agiklamistir (Erkan,2024; 13). Bellek mekanlarinin asil varlik
sebebi, zamani durdurmak, unutma isini engellemek, nesnelerin durumunu
tespit etmek, 6limil dlimsiizlestirmek, somut olmayan: somutlagtirmak ise
bellek mekanlar siirekli doniisiime agik olarak yasarlar. Mekanin fiziksel
ve islevsel nitelikleri, gesitli etkinlikler ve etkilesim i¢in zemin olusturur. Bu
mekanlar, insanlar i¢in yarattiklart anlama bagl olarak fiziksel ve sosyal
anlamda devamliligi saglarlar. Baska bir anlatimla, bellek mekanlar
kavrami, genel anlamda her tiirlii etkinligin bireysel ya da toplumsal olarak
stirdiiriildiigli mekanlarla ilgilidir; ancak dar anlamda, anma eylemlerinin
gergeklestirildigi mekanlart ifade eder. Bellek mekanlarini, “insan
topluluklarinin resmi eylemlerde “grubun beraberlik duygusunun ve
bireyselliginin temelini olusturan, gegmise bagli ortak bir bilgiyi
anlatmasina aracilik eden yerler” olarak da tanimlanmaktadir (Assmann ve
Czaplicka, J., 1995; Winter, 2015). Bu tiirden mekanlara giden grup, olaya
daha evvel yiiklenmis olan anlamlar1 tagimakla kalmaz, yeni manalar da
yikler. Pierre Nora, “bellek mekanlari” terimini farkli metinlerde,
efsanelerden hikayelere ve kavramlara kadar genisletmistir (Winter, 2015).

Bellek mekanlari, ¢ok farkli diizeylerdeki birikimler iizerinden isler ve
toplumsal yasamin pek ¢ok kesimine dokunur. Bu mekanlar pitoresk ve
estetik degerler yaninda kiiltiirel ve simgesel degerleri de igerirler. Bir
mekanin tarihsel bakimdan 6nem kazanmasi, insanlarin belleginde yer eden
bir isaret noktas1 olma diizeyiyle iligkilidir. Bellek mekanlarini etkili
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ve ¢ekici kilan, insanlar ya da toplumlari etkileyebilecek bir yasam Sykiisiine
sahip olmalaridir.

Bu mekanlarda gerceklestirilen anma eylemi, genis kitlelerin, hatirlanan
olaymn anlamli olduguna ve manevi bir mesaj i¢erdigine ikna edilmesinden
kaynaklanan bir eylemdir. Bellek mekanlari iletilen mesajlart somutlastirir.
Bellek mekanlariyla alakali belirleyici sey, bu mekanlar sadece travmatik bir
durumla kars1 karsiya kalanlarda degil, bu durumdan ¢ok daha sonra gelen
kusaklar igin de referans noktasi meydana getirirler. Bellek mekanlar
insanlarin “tarihin bir anlam tasidigmma dair” inanglarmi dogruladiklar
yerlerdir (Winter, 2015).

Bu tiir mekanlar eski ¢aglarda ve ortacagda da yaygmdir. Giinimiizde
kutsallik, miizeler ve sergiler gibi anma mekanlarinda muhafaza edilir hale
gelmistir; anma mekanlar1 modernitenin kiliseleri ve katedralleridir artik;
anma torenlerine yirminci yiizyilda gii¢ veren ve zengin bir form gesitliligi
katan, iste bu kamusal ile 6zelin; “makro-tarihsel “ ile “mikro-tarihselin”
kesigimidir. Ancak bu siireglerin karmasik olmasi, bellek mekanlarinin her
zaman anma etkinliklerinin odak noktasi olmadig1 anlamma gelir (Winter,
2015).

Bellek Mekanlart soyle siralanabilir:

Dini Yapilar

Egitim Yapilar
Kiiltiir Yapilart
Aligveris Yapilar
Kafe ve Restoranlar
Konaklama Yapilar
Ulagim Yapilart
Park ve Bahgeler
Deniz Sahili
Meydanlar vb.

Belli bir donemin tanig1 olan her sey

Bu ve benzeri mekanlar, kent belleginin canli tutulmasin saglarlar. Insanlar
bu mekanlar araciligiyla kendi yasam hikayeleriyle baglant1 kurarlar.

Uretilmis her yapi, iistlendigi islevlere gore, farkli icerige sahip olur,
bigimlenir ve degisik kimlikler alirlar. Bu kimlikler dinsel, anitsal, kiiltiirel
vb. temelli islevlere bagl olarak olusur. Bir meydan, bir sokak, eski ve
ozellikli bir ev, tarihi bir yapi; bir dag, tepe; ulu bir ¢inar, belirli bir donemin
taniklaridir; bireylerin, giderek toplumun bellegini olustururlar. Bu
baglamda, kentsel ve mimari mekanlar, kiiltiir birikimini yansitmalar
nedeniyle basta an1 degeri olmak tizere tarihsel, belgesel ve estetik deger
icerirler; tagidiklart degerlere bagli olarak korunduklarinda varliklarimi
stirdiirebilirler. Mimari yapilar ve olusturduklart kentsel cevrelerin izleri
mimari ve kentsel bellek’in de kaynagini olustururlar. Bu varliklar iiretildigi
donemin toplumsal, ekonomik, kiiltiirel, teknolojik yonlerinin yani sira
sosyokiiltiirel anlayislarini, inanglarmi ve begenilerini de yansitirlar. Diger
yandan, bu mekanlarin islevsel yanlari yaninda simgesel yanlar1 da vardir ve
bunlar insanlar tarafindan yiiklenen anlam ve bagliliklarla bagli olarak
fiziksel ve sosyal anlamda siirekliligi saglarlar.

Kentsel bellek, bir kentin ge¢misini, kiiltiirel birikimini, mimarisini ifade
eder ve toplumsal yasantinimn izlerini barmdirir ; bu birikimlere bagli olarak
da varligin siirdiiriir. Bu nedenle, mimari yapilar ve olusturduklar kentsel
cevreler, ayn1 zamanda bir kentte gegmisle baglanti kurmanin aracisidirlar ve
kiiltiire] miras olarak sonraki kusaklara aktarilirlar. Kent mekanlari, ayni
zamanda, kent sakinlerinin yasama yiikledikleri anlama bagl olarak oralari
sahiplendikleri, mekanlar iizerinden kendilerine aidiyet ve prestij saglamaya
yonelik ontolojik dayanaklar bulduklari yerlerdir.

Bu konuya iligkin olarak Aldo Rossi “Sehrin Mimarisi” adli ¢aligmasinda
kenti ortaya ¢ikaran mimariyi, “mekanlar tizerinden tretilen kent belleginin
bir dilimi” olarak agiklar (Rossi, 2006). Kente dair tim imgeler, kentin
kendisini ve bellegini i¢inde tutmasinin yani sira toplum igindeki sosyal
orlintliyli de mekansal haliyle gozlemlenebilir hale getirir. Nitekim Rossi’nin
belirttigi gibi isleyen bir koke sahiptir ve mekanlar yaratildiktan sonra
zamanla “genius logi” olarak ifade edilen mekana has bir tinin varhgiyla
biitiinlesir. “Mekanin ruhu” olarak tanimlanan bu 6z, Rossi’ye gore kenti
yasayan bir organizmaya doniistiirir. Mekan, kendi 6ziinlin igeren anlamini
besler ve tinsel bir anlam edinir. Bu baglamda Rossi’nin yorumuyla; dinamik
bir yap1 olarak kent ve mimari, belle§in 6znesidir. Dolayisiyla kent ve
mimarlik kavramlarryla birlikte diisiiniilen kolektif bellegin yani sira kentin
kendisinin de bir bellege sahip oldugu diisiincesinden hareketle; kenti
kendisine 6zgii olarak edindigi bu bellek “kentsel bellek™ olarak ifade edilir
(Tan Metres, 2016).



Kentler, tarihsel siirecte fiziksel bir siirekliligin yasandigi, eski birikimler
tizerine eklenerek gelisen ve katmanlardan olusan yerlesmelerdir. Kentsel
bellegin ireticisi olan bu durumu palimpsest olarak nitelenmek olasidir.
Meydan Larousse (1970)’da palimpsest kavrami,  ‘palimpsestus’tan
hareketle, “lizerindeki ilk metin kazinarak, yerine yeni bir metin yazilmis
parsomen el yazmasi1” olarak tanimlanmustir. Burada, eski yazi silinip yeni
yazi yazilsa da eski yazinin izleri kalmaktadi. Buradan hareketle
katmanlardan olusan ve doniistiiriilen yerlesmeleri ve yapilari ifade etmek
icin de bu kavram kullanilmaktadir. Bu kavram ayni zamanda tarihsel
siirecte olusan bellegi de ifade etmektedir. Tarihsel siiregte olusan bu
bellegin korunmasi ve yasatilmasi dnemlidir.

3. BALAT
3.1. Balat’in Tarihsel Siiregteki Gelisimi

Tarihi Istanbul’un fiziksel yapisin bigimlendiren en 6nemli 6gelerinden biri
olan Hali¢’in alt bolgelerinden birini olusturan ve giiney kiyisinda kurulan
Balat, giiniimiizde Fatih [lgesi sinirlari iginde yer almaktadir. Balat semti,
olusumundan giiniimiize dek ¢esitli donemlerdeki farkli degiskenlere ve
kosullara bagli olarak bicimlenmis ve degismistir. Bu degisimi hem kentin
demografik dokusunda, hem sosyo-ekonomik yapisinda hem de yerlesme
dokusu, sokak diizeni ve konut tipinde gérmek olasidir.

“Tarihi Yarimada’da Fener ile Ayvansaray arasinda yer alan ve Hali¢
kiyisinda sahil smirlarimi arkasindan i¢ kisimlara dogru yiikselen Balat
Semti, yaklagik olarak Esnaf Loncasi caddesinden baslayip, bir zamanlar
Kantemir Sarayr’nin iginde yer aldigi bahgeye kadar uzanir (Ozbilge,
2018).” (Resim 1).

Balat sehrinin ismi, muhtemelen “palation” (saray) sozclgiiniin degismis
halidir ve surlardaki Blakhernai Saray1’na yakinligi sebebiyle semt bu isimle
tanmmustir (Ortayl1,2007),(Tiirkiin,2016).

Balat’in yerlesime agilmasini ilk ¢aglara kadar gotiiren
goriigler olsa da, ilk yerlesime iliskin bilgi
bulunmamaktadir. Roma Imparatorlugu déneminde
Hali¢ boyunca surlarin diginda limanla iliskili olarak
dagmik yerlesmeler olusmustur... Balat semti de, Dogu
Roma Imparatorlugunun surlar1 genisletmesine kadar
gecen siire icerisinde merkezin diginda kalan bir yerlesim
yeri olmustur. Dogu Roma Imparatorlugunun surlari
Blaherna’yr i¢ine alacak kadar genisletmesiyle Balat
cevresi yerlesim yeri iginde bulunmustur (Yenen ve
Yiicetiirk, 2004).

“Istanbul’ un fethinden sonra gelen Tiirkler, Bizans’tan kalan Rumlar ve
Musevilerle birlikte yasamaya baslarlar. Sonra bunlara Ermeniler ve tilkenin
diger cemaatleri de katilirlar (Ozbilge, 2018)” Osmanli kentinde, Miisliiman
ve gayrimiislim cemaatler, kendi mahallelerinde mescit, kilise veya sinagog
etrafinda yani dini mekanlarin etrafinda yerlesmislerdir. Bu baglamda Balat
semti de bir Yahudi Mahallesi olarak olusmus ve geligsmistir.

Yahudilerin Balat bolgesinde yerlesimi Bizans Impartorluguna kadar
dayanmaktadir. Istanbul fethedildikten sonra Fatih Sultan Mehmed’in
yerlestirme politikasina bagli olarak Makedonya’dan Istanbul’a gelen
Yahudiler sirastyla Ispanya, Portekiz ve Italyadan siirgiin edilen Museviler
Haskdy ve Balat’a yerlestirilmistir. 15. Yiizyilin sonunda Yahudilerin semti
haline gelmis olan balatta gokca sinagog Yahudilerin geldikleri yerlerin
adin1 tasimaktadir. 16.yy’da mahalle adlar1 semt ismine doniigerek Karabas
ve Molla Aski mahallelerini de igine almistir. 17. Yiizyil itibariyle
cogunlukla Bizans Yahudilerinin yasadig1 Balat’a diger Yahudi gruplarinin
katilmasi ile beraber etkili bir cemaat olugsmus ve zaman iginde cemaatler
birbine karigmustir (Akin, 1994),(Akin, 2016). Sonraki yillarda
Mislimanlar da semte yerlesmeye baslamis ve camiler, mescitler ve
tekkeler kurulmustur karigmustir.

Kuban (1996) su bilgileri verir: Yahudiler, Bizans doneminden beri
Sirkecide yasiyorlardi. II. Mehmet’in vakfiyesinde, Sirkeci’den Balat’a
kadar Hali¢ kiyilarinda 13 Yahudi yerlesmesi bulundugu yazilidir. Yahudiler
en yogun olarak Bahgekapi’da (Cifit (Yahudi) Kapisi) oturuyordu. Yeni
Cami’nin yapimu sirasinda ¢ogunun diikkani ve evi istimlak edilmisti. Yeni
Cami insaat1 tamamlandiktan sonra Emindnii’'nde oturan Yahudilerin hepsi
baska Yahudi mahallelerine, 6zellikle de Balat ve Haskdy’e nakledilmisti
(Kuban, 1996).
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Resim 1: Balat Semti Dokusu ve Yerlesim Sumrlart (Kaynak: IBB Arsivi,
2019)

Bu gelismelere bagh olarak Balat daha da gelismistir. Balat 17.yiizyilda en
onemli ve parlak zamanin1 yagsamistir. 18. Yiizyila gelindiginde ise Balat
Onemini giinden giine kaybetmistir. “Bu degisimin nedenleri arasinda,
bolgeyi etkileyen, Hali¢ Kiyilarindaki ticari canlihigin azalmasi, 1894
depremi; 18.ve 19.yiizyillarda ardi ardina ¢ikan yanginlar; Haskdy, Ortakéy
ve Kuzguncuk ve 6zellikle de Galata ve Pera’nin daha nitelikli yerlesme
alanlar olarak gekiciligi sayilabilir (Akin,2016).”

Balat’in sahil seritinde iskele etrafinda sekillenen imalathaneler, depolar,
kereste diikkanlari, degirmen gibi yapilar; sur iginde hamam, cami, sinagog
gibi anitsal yapilarla birlikte dar sokaklarda konumlanan iki-ii¢ katl ahsap
evlerden olusan kent dokusu ¢ikan yanginlardan biyik diizeyde
etkilenmistir. “Birbirini kesen yapi adalari, birbirine paralel olarak uzanan
sokaklar ve iskeleye dogru agilan kiyrya dik akslar bu alanin degismez
ozelligidir. Buna kargin ist kesimlere, ormegin Kasturya bolgesine dogru
¢ikildiginda, bu diizenin degistigi ve burada geleneksel kent dokusuna
uygun, az yogun ve yesili bol bir yerlesim bulundugu gozlenmektedir
(Akin,2016).”

19.ylizyihn ikinci yarisindan itibaren Hali¢ kiyilarma once devlet
fabrikalarmin, ardindan da her tiir atlye / imalathane ve mezbahanin gelmesi
sahil kesiminin farkli bir karaktere biiriinmesine neden olmustur. Ayrica
Balat sahilinde kiy1 g¢izgisinin degisimi de rol oynamaktadir. 1894
depreminden sonra yikilan yapilarin molozlart sahilin doldurulmasinda
kullanilmugtir. 1936-1951 yillart arasinda Henri Prost’a yaptirilan planda
Hali¢ bir sanayi kenti olarak 6ngdriilmils ve sanayi atiklart nedeniyle de
giderek Onemli Ol¢lide kirlenmistir. 1984-1986 yillari arasinda Hali¢’in
temizlenmesi amaciyla baslatilan ¢alismalar cergevesinde, kiyida olusan
geleneksel dokuyu ortadan kaldiran yikimlar yapilmistir. Emindnii’nde
Yemis Iskelesi’nden itibaren tiim Hali¢ sahili boyunca siirdiiriilen bu
faaliyetlerden Balat’mm kiy1r kesimi de nasibini almis, degerleri
gozetilmeksizin temizlenen sur digindaki tarihi yapilar ve kentsel olusum
yerini tanimsiz genis park alanlarina birakmistir (Akin,2016).



Resim 2: Balat Semt Silueti (Kaynak: IBB Arsivi, 2019)

3.2. Balat’ta Kent Belleginin Mekansal Bilesenleri

Kentsel mekanm bigimlenmesine bagli olarak ortaya ¢ikan yapili ¢evreler,
kentlinin yasam pratikleriyle dogrudan iliskilidir. Kentsel mekanin kimligi
ya da karakteri de, bu siirecte, cesitli yapisal ve soyut unsurlar tarafindan
belirlenmektedir. Bagka bir anlatimla, kentsel bellek, kent mekaninda
zamana yayili bir siireg icerisinde, kentsel mekanlarin gesitli niteliklerine ve
insan-mekan etkilesimine bagl olarak olusur. Bu baglamda, kentsel bellegi
kentteki yasam, sosyal iligkiler ve kiiltiir baglaminda diisiinmek gerekir.

Kentsel ¢evreler, gerek bireysel, gerekse toplumsal bellegin iiretilmesinde
etkili olan ve kentsel bellek olarak da adlandirilan mekansal bellegin
olugmasini saglayan fiziki tabani olustururlar. Kentlilerin hem bireysel hem
de toplumsal olarak bir degerler kiimesiyle 6zdeslestirdigi ve imgesel bir
yargiya ulastigi kentsel mekan 6gelerini ortaya koymak 6nemlidir. Bir kent,
kentsel mekanin niteligine ve bu niteliklerin kentlinin belleginde biraktig:
ize bagl olarak degerlendirilebilir. Bu mekanlar, kiiltirel ve sosyo-
ekonomik durumlar ile tarihsel siirecte yasananlara iligkin hafizay1
olustururlar. Diger yandan, bu mekanlar yerel kimligin ve toplumsal
ozelliklerin bir yansimasidirlar. Kentsel mekénlari, kentin bellegini
olusturmanin yani sira egitici bir islevleri de vardir. Kisaca, kentsel
mekanlar kendine 6zgii kiiltiirel, sosyal, ekonomik ve tarihsel 6zellikleri ile
bir biitiinliik icerisinde kentlilerin belleginde yer edinirler. Bu mekanlar,
kent kimligi ve bellegini {ireten 6geler olmanin yaninda, kentsel bellekteki
anlamlarmin da anlagilmasina yol agarlar. Kentsel bellegi olusturan 6geleri;
dogal gevre 6geleri, yapili gevre 6geleri ve toplumsal ¢evre dgeleri olarak
i¢ ana bashk altinda incelemek olasidir; Balat semtini de bu 6geler
baglaminda incelemek gerekir.

3.2.1. Dogal Cevre Ogeleri

Bir kentin bellegini olusturan en 6nemli 6geler dogal ve kiiltiirel ¢evre
ogelerdir. Dogal cevre 6geleri, cografi konum, topografik, yapi, iklim,
flora(bitki Ortlisii)- fauna (hayvan tiirleri) ve su 6gesidir. Balat, Hali¢’in
giiney kiyisinda konumlanmis olan ve giiniimiizde Fatih ilgesinin sinirlar
iginde kalan bir semttir. Yerlesmenin tarihsel siire¢ iginde olusmasi ve
bigimlenmesinde, su ve topografik yapi temel belirleyici olmustur. Balat’tan
bahsedildiginde, kentlilerin belleginde, bir kiy1 kentsel mekani olmasi ve
kiyidan uzaklastikga artan bir egimle kendini gosteren topografik yapisi yer
edinir. Bu durumu semtin siluetinde agiklikla gormek miimkiindiir (Resim
2).

3.2.2. Yapih Cevre Ogeleri

Bir yerin karakterinin ve yapilasmis ¢evre 6zelliklerinin olusumunda temel
belirleyici olan yerin sahip oldugu dogal yapidir. Yerlesme bu dogal yapiya
bagli olarak olusur ve bigimlenir. Bélgenin en ¢arpic1 6zelligi, kiy1 baglantili
olusu ve kiyidan uzaklastika egimin arttigi bir Ozellik arz eden
topografyasidir.

Surlar ile i¢ kesimin baglantis1 Balat kapisi tarafindan saglanmaktadir. Balat
Kapisi’nin ardindaki bolge Balat’in en mithim yerlesme alaniydi. Kapidan
girildigi zaman semtin ticari merkezine ulagim saglanabilmekteydi.
Buradaki esnaflarin ¢ogunlugunu Yahudi esnaflar olusturmaktaydi. Ayrica
diger topluluklar da ticaret ve zanaat isleriyle ugrasmaktaydi (Akin, 2016)

Balat’in yerlesme dokusunu, yapilasmay1 ve yol diizenini bu topografik yap1
ve su O0gesi belirlemistir. Balat bolgesi, topografyanin ozelliklerini tasisa
da,19. Yiizyillda ¢ikan yangmlarin ardindan, 1zgara sistemine bagh
yapilasma diizenine gecilmistir. Egimin dik oldugu yerlerde sistemi
bozmamak i¢in yollar ya dik egimlerle ya da merdivenlerle ¢oziilmiistiir. Bu
ozellikler Balat’in kent kimliginin olusumunda da etkili olmustur. Dogal
yaptyla uyumlu olarak gelisen yapilasma ve yapilasmanin bigimlen-

dirdigi siliiet, Balat’1 6zgiin kilan karakterinin olusmasina yol agmustir. Diger
yandan, dogal yapi, bolgedeki kentsel islevlerin konumlanmalarinda
belirleyici olmustur. Ticaret alanlari kiyiya yakin ve iligkili olarak
konumlanirken egimli alanlarda ise, konut ve diger islevsel alanlar
yerlesmistir. Sonug olarak, bolgenin dogal 6zellikleri ve bu 6zelliklere bagl
islevsel dagilim ve yapisal bicimlenme Balat’in kentsel kimligini olusgturmus
ve buna kosut olarak kentsel bellek ortaya ¢ikmustir.

Cesitli aragtirmacilarin tespitlerine gore: Balat’m mimari karakterini
belirleyen tas ve tugladan olusan kagir yapilardir. Yanginlar sonucu yitirilen
yapilarin yerini betonarme yapilar almis ve ¢cok az sayida ahsap yapu, kotii ve
vasat haliyle giinimiize ulasabilmistir. Semtteki binalar genelde zemin+2
kattir; bu binalar arasinda birinci katinda ya da iki katinda cumbali olanlar ve
son kat1 balkonlu olanlar ¢ogunluktadir. Bu yapilar 19.ylizyilin sonlarmdaki
ozelliklerini tasimaktadir ve yarisina yakini 1930°dan once insa edilmistir.
Yeni yapilagsmadaki bazi 6zensizlikler bu dokuda yer yer bozulmalara yol
agmustir (Resim 3).

Resim 3: Balat, eski ve yeni yapi diizeni (Yazarin Arsivi)

Semtteki tek katli yapilar, genellikle ¢evredeki ticari alanlarda, 6zellikle
Balat carsisinin bulundugu ticari aks tizerinde konumlanmustir. Diger
kisimlarda ise tek katli yapilar olarak anitsal yapilar (cami, sinagog vb.)
depolar ve atolyeler bulunmaktadir.

Balat semti, dar sokaklar ve bitisik nizam yapilarin olusturdugu homojen bir
yap1 sergiler (Resim 4). Bu yapilagma diizeni, ¢evrelenme duygusunu yani
mekan etkisini gii¢lendirici bir etkide bulunur. Balat’in igine girildiginde,
yollar boyunca benzer 6zellikte olan ve siireklilik arz eden bitisik diizendeki
yapilar, biitlinliik olusturan bir birim olarak algilanir.



Bolgesel karakter olusturan bu yapilar, Balat Evi olarak nitelenerek
bulundugu bolgeye kimlik veren bir 6zellik kazanir. Yerlesmeye kimlik
kazandiran devamlilik ve uyumlu biitiinliik, yer yer Fener Rum Erkek Lisesi
ve Yavuz Sultan Selim Camii gibi baz: tarihi yapilarla kirilsa da, bu kirilma
stirekliligi bozmaktan uzaktir. Aksine kentsel dokuda yarattigi farklilik,
monotonlugu giderici bir etkide bulunmaktadir. Sonug¢ olarak, Balat’ta
mimari bakimdan yoreye kimlik kazandiracak diizeyde ozellikli yapilar
vardir ve bunlar konumlandiklari yol boyunca, tipolojik ozelliklerinden
dolay1 bir siireklilik gosterirler ve bir biitiin olarak algilanirlar. Ayni
zamanda kendine 0zgli mimari karakterine bagli olarak bir kimlik
olustururlar ve kentlinin belleginde yer edinirler. Ne var ki bu yapilarin yok
olusu bellek yitimine de yol agmaktadir (Resim 5 ) .

Resim 4: Balat, Sokak ve Yapt Diizeni (Yazarin Arsivi)

Bu durum, siluette de kendini gostermekte, hareketli ve canli bir gériiniim
ortaya ¢ikmaktadir. Balat yerlesmesinin siluetini belirleyen ve vurgulayan,
dogal ve mimari etmenlerdir. Yap1 diizeninin belirledigi mimari doku,
siluette de kendisini ortaya koymaktadir. Yol tizerindeki yapilarin bitisik
diizende yapilmasi cephelerde siireklilik yaratmakta ve cephelerdeki yapi
detaylar1 (gikmalar, cumbalar soveler, pencereler ve giris kapilari vb.)
mimarideki uyumu ve biitiinligii vurgulamaktadir. Balat’m kent biitiiniinde
siluetine baktigimizda dogal yapiy1 ve yap1 diizenine bagh olarak olusan
kentsel dokuyu bir biitiinliik igerisinde algilariz. Bu algi ayn1 zamanda
kentsel bellegin de vurgulu bir yansimasidir. Ciinkii bu semt tarihsel siiregte
olusmus mimari ve kentsel bellegi barindirmaktadir.

3.2.3. Toplumsal Cevre Ogeler

Balat, tarihsel siiregte bir Musevi semti olarak varligini siirdiirse de
19.ylizyilin ikinci yarisindan itibaren, c¢esitli etmenlere bagli olarak
demografik yap1 degismeye baslamig ve Cumhuriyet doneminde de
hizlanarak devam etmistir. Ozellikle Israil Devleti’nin kurulmasmdan sonra
Balat  niifusunun  yaklagtk  dortte  biri  Balat’tan  ayrilmistir
(Siyahhan,2014),(Tiirkiin,2016).

Varlik Vergisi de semtin Museviler tarafindan terk
edilmesinde ¢cok onemli etken olmustur. 1960’11 y1llardan
sonra semtin Musevi sakinleri ekonomik durumlarinin
iyilesmesiyle birlikte cogunlukla Sisli’ye tagmmustir.
flerleyen siireclerde Balat’taki Musevi cemaat, sayica
azalmig ve azmlik olmustur. Karadeniz Bolgesi’nden

gelen gocler bolgenin demografik yapisim biiyiik oranda
degisime ugratmistir. Balat’ta 1950°1i ve 1960’11 yillarda
ozellikle Kastamonu’dan gelen niifus agulikhidir...
Bugiin Sisli, Nisantas1 gibi semtlerde oturup islerini
Balat’ta siirdiiren az sayida tiiccar ve esnaf
bulunmaktadir. Sonug¢ olarak, semtin niifus yapisinda
o6nemli bir degisim meydana gelmistir... (Siyahhan,
2014; Tiirkiin,2016).

Bu gelismede, iilkemizde 1950’lerden itibaren baslayan sehirlesme de etkili
olmus semt yeni katilanlarla degisime ugramistir. Bununla birlikte Karadeniz
Bolgesi’'nden go¢ edenler, semtin sosyal dokusunu ve kiiltiirel yapisinda
degisime yol agmistir. Nitekim arastirmalar, Balat’in gliniimiizdeki sosyal
dokusunun 1960’larda olusmaya basladigin1 gostermektedir. 1990’larda
yasanan go¢ dalgasindan sonra Dogu ve Giineydogu Anadolu’dan gelenlerle
sosyal doku giiniimiizdeki halini almistir. Bagka bir anlatimla, ¢esitli
donemlerde yasanan gd¢ hareketlerine bagl olarak toplumsal yap1 6nemli
Olclide degismis ve giiniimiizdeki yapiya ulagmustir. Bu siirecin sonunda
Musevilerin tamamen azinliga diismesiyle Balat bir Musevi semti olmaktan
¢ikmustir.

A
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Resim 5: Balatta atil durumdaki bir yapimin giderek yok olusu (Yazarin
Arsivi)

Akin, Balat’in sosyal yapisia iliskin su bilgileri vermektedir: ““...Sosyal
anket sonuglari, kullanicilarin ylizde 50°sinin otuz-kirk yildir burada yasayan
Karadenizliler oldugunu ortaya koymaktadir. Bu grubu Marmara
Bolgesi’'nden gelenler izlemekte, yiizde 17°lik bir kesimin de 1990’larin
baginda Giineydogu ve Dogu Anadolu’dan gelip buraya yerlestikleri
goriilmektedir. Sakinlerin yiizde 18’i Istanbul dogumludur. Anadolu’nun
ayn1 yorelerinden gelenler, siki bir dayanisma ve birliktelik sergilemektedir.
Alan sinirlan iginde yogun komsuluk iligkileri goézlenmekte ve bu durum
ankete verilen yamitlarla da dogrulanmaktadir. Sokakta yasama, Balat i¢in
6nemli bir 6zellik olarak belirmektedir. Kadinlar iklim elverdigi siirece hep
kap1 oniinde oturmakta, ¢ocuklar sokakta oynamaktadir...”(Akin,2018).

Balat’in toplumsal yapisi ile ilgili yasanan degisimi, Cihan Keyif’in
Arkitera’da yaymlanan ve atadan Balat’li olan Ersin Kalkan’la yaptig
roportajda anlatilanlardan gormek olasidir. Kalkan roportajinda Balat semtini
“farkli yerlerden gelenlerle panayir yeri” olarak tamimlamistir.



Birgok farkli dilin konusuldugunu ifade etmis; Sirpga, Lazca, Giirciice,
Arapca gibi farkli kiiltiirlerden insanlarm konustugu dilleri barindirdigini
ifade etmistir. Gliniimiizde bu kiiltiir devam etse de kiiltiirii gesitlendiren
kisilerin azaldigini belirtmistir. Rum komsularm 8-10 hane kadar kaldigini
belirtmistir. Arap Ortodokslar ve Miisliiman Giirciilerin semtin ¢ok eskileri
oldugunu ifade etmistir. Yahudi ailelerin ¢ok azaldigini, kalanlarin da
anilarinin ve mezarlarmim bekgileri oldugunu sdylemistir. Demografik
yapmm degisimi ile bolgede kiiltiirel ¢okiisiin yasandigini ve kiiltiiriin
tasmnmasinda zorluk yasandigini da ilgili rOportajinda belirtmistir
(arkitera.com sitesinden 13 Mayis 2022 tarihinde erigim saglanmistir).

Ne var ki, giiniimiizde *...bolgede farkli etnik kokenden insanlarin
(Karadenizliler, Rumlar, Dogu ve Giineydogu Anadolu’dan gé¢ edenler ) bir
arada yasamalari bazi sorunlara yol agmaktadir. Yasam aliskanliklarinin
farkli olmasi nedeniyle sikayetler artmaktadir... (Tiirkiin,2016). Bu
sorunlarin yasanmast kagmilmazdir, ¢iinkii semtte yiizyillarca varligim
stirdiiren kiiltiirel yap1 korunamamig ve bu yap yerini yeni ve temelsiz bir
yapiya birakmak zorunda kalmistir. Farkli Kiiltiirlerden gelen semtin yeni
sakinleri, mevcut yapiya uyum saglamak yerine kendi kiiltiirel yapilarimi
koruyarak varliklarini siirdiirmek durumunda kalinca uyumsuzluklarin ve
sorunlarin ortaya ¢ikmasi kaginilmaz olmustur.

3.3 Balat’in Bellek Mekanlar

Balat, Kiiltiir Varliklart Haritasi’'nda (Resim 5) goriilebilecegi gibi yogun
bir anitsal yap1 stogunu barindirmaktadir. Fiziksel siirekliligin yasandigi
semt, eski birikimler iizerine eklenerek gelisen ve katmanlardan olusan bir
yerlesmedir. Yani, Balat kentsel mekani, ¢esitli tarihsel donemlerin
yapilarimi barindiran bir palimpsesttir. Bu kavram, ayn1 zamanda, tarihsel
stiregte olusan bellegi de ifade etmektedir. Bu ayni1 zamanda semtin kentsel
kimligini de belirler.

Balat cesitli donemlerdeki kiiltiirlere bagli olarak olusmus ve katmanlar
halinde gelismis bir bellek mekanidir. Balat’in bellek mekanlari, sivil
mimari yapilar(konut), dini yapilar (cami, kilise, sinagog; tekke,tiirbe), dini
alan (mezar, mezarlik), ticaret yapilari (dilkkan, imalathane, , sira diikkkan-

zmzifsﬁ

19857

e
2023 2570

¢ TW'Q 2!00&:1
h ﬁ*ﬁﬁ 1 !%5593 ‘

AYVANSARAY 2‘52
2601

ufmat%gga 41005

2 28

Zﬂ%«}mgm

415154 88ks
23 7
i

’ 25536

2073621 15

DERVIS ALI

2022l2 12 %}% 132 zﬁtﬂﬁ?

14881 2! ‘
14859 1-‘574 5 41004

49875 207 41HU

7

lar), savunma yapilari (sur), su yapilar (sarnig, su terazisi, sadirvan, gesme,
hamam), egitim yapilart (okul, sibyan mektebi, medrese, kiitiiphane)’indan
olusmaktadir ve bunlar semtin tarihsel siireteki taniklaridir. IBB Kiiltiirel
Miras Koruma Miidiirliigii tarafindan yapilan ¢alismayla tiim bu kiltiir
varliklar tespit edilmis ve haritalanmistir (Resim 5). Bu yapilar, farkli
donemlerde yaratilan kiiltiirleri yansitmakta ve semtin ge¢misine iliskin
Ozglin veriler, derin bir zaman ve anlam boyutu iceren odaklar
olusturmaktadir.

Kentte yasanan her tiirlii mekansal degisim, kentsel bellegi de kolektif bellegi
de etkiledigi icin Balat’ta yasanan degisimleri de bu baglamda
degerlendirmek gerekir. Tablo 1’den de goriilebilecegi gibi, yiizyillardir
yerlesim alani olan Balat’ta, ¢esitli donemlerden miras kalan ve semtin
bellegini olusturan cesitli yapilar bulunmaktadir. IBB Kiiltiirel Miras
Koruma Midiirliigii tarafindan Balat’tal029 adet anitsal nitelikte yapi tespit
edilmistir. Ne var ki, bu yapilarin 486 adetinin yap1 grubu belirsiz; 93 adedi
ise kayip durumdadir. Bu da, siire¢ icerisinde anitsal yapilarin orijinalligini
yitirdigini ya da kayboldugunu, dolayisiyla bir bellek yitiminin yasandigini
ortaya koymaktadir. Ornegin, 15. yiizyilin sonundan itibaren tam bir Musevi
semti olan Balat’ta ¢ok sayida sinagog varken, giiniimiize 1 adet’i
ulasabilmistir. Tarihsel siirecte, cesitli nedenlere bagli olarak bu yapilar
korunamamus ve bir bellek kayb1 yasanmistir. Diger yandan, 6zellikle sivil
mimari yapilarda da degisimler yasanmis ve 781 anitsal degeri olan konuttan
391 yapr belirsiz haldedir ve bunlardan 75’i de kayip durumdadir. Benzer
sorunlar, ticari ve gesitli iglevsel yapilarda da yasanmustir. Kiiltiirel ve
mimari bellegin yok olmasi sorunu burada da kendisini gostermektedir.
Ciinkii, her yap1 kaybi mimari ve kentsel bellegin de yok olusuna yol
agmaktadir. Bunun i¢in de, Balat’in tarihsel siirecteki ¢esitli donemlerini
yansitan anitsal nitelikli yapilarin ortaya ¢ikarilmasi, korunmasi ve
yasatilmasi gerekir.

Bellek mekanlarinin yalnizca fiziksel yapisiyla korunmasi degil, cagdas
yasamla biitiinlestirilmesi ve etkinliklerle canli tutulmasi gerekir. 1970’lerde
gelistirilen  ‘biitiinlesik  koruma‘® kavrami, kiiltiir miras1 alanlarinin

korunmasiin kentsel ve bolgesel planlama cergevesinde ele almmasini
hedefleyen, kent ve bolgenin gelecegi i¢in vizyon belirleyen bir
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Resim 6. Kiiltiir Varliklart Haritas: (Kaynak. IBB Kiiltrel Miras Koruma Miidiirligii arsivi, 2025)



Tablo.1 Kiiltiir varliklar: tescil grubu tablosu (Kaynak. IBB Kiiltiirel Miras Koruma Miidiirliigii Arsivi,2025)

iSLEV TOPLAM TESCIL GRUBU ANIT TURU/UST

ADET 2. 3. 4. GRUP

1. GRUP | GRUP | GRUP | GRUP | BELIRSiZ

APARTMAN 13 7 6 Sivil mimari yapisi
APARTMAN, : : L o
DUKKAN/ISYERI Sivil mimari yapisi
CAMI 10 3 7 Dini yap1
CAMI, KILiSE 1 1 Dini yap1
CAMI, KiLiSE, MUZE 1 1 Karma yapi
CAMIi, KUTUPHANE 1 1 Karma yap1
CESME 12 4 4 4 Su yapisi
DEPO 1 Ticaret yapisi
DiIGER 3 1 2 Kentsel 6ge
DUVAR 10 5 5 Kentsel 6ge
DUVAR, KAPI 3 1 Kentsel 6ge
DUKKAN/ISYERI 14 5 9 Ticaret yapisi
DUKKAN/ISYERI, EV 61 1 41 19 Karma yapi
EV 781 3 385 2 391 Sivil mimari yapisi
FABRIKA 2 Endiistri yapisi
FIRIN 1 1 Ticaret yapisi
HAMAM 2 2 Su yapisi
HAVUZ, SARNIC 1 Su yapisi
HAZIRE 6 3 3 Dini alan
IMALATHANE 1 1 Endiistri yapist
ISKELE 1 Ulasim yapisi
KALINTI 8 2 2 4 Kentsel 6ge
KALINTI, SARNIC 1 1 Karma yap1
KAPI 5 4 4 Kentsel 6g¢e
KAPI/SUR 2 2 Karma yap1
KARAKOL 2 1 1 Yonetim yapisi
KIiLiSE 5 1 1 3 Dini yap1
KONAK/KOSK 1 1 Sivil mimari yapisi
KUYU 6 3 2 1 Su yapisi
KUTUPHANE 1 Egitim yapist
MEDRESE 1 1 Egitim yapisi
MEZAR 4 3 1 Dini alan
MEZARLIK 1 1 Dini alan
MUSTEMILAT 11 3 6 2 Sivil mimari yapisi
MUSTEMILAT, OKUL 1 1 Karma yap1
OKUL 7 1 3 3 Egitim yapisi
SARNIC 9 6 3 Su yapisi
SUBYAN MEKTEBI 3 1 2 Egitim yapis
SIRA EV 8 2 6 Sivil mimari yapisi
SINAGOG 1 1 Dini yapi
SU TERAZiSi 1 1 Su yapist
SUR 11 1 10 Savunma yapisi
SADIRVAN 2 1 1 Su yapisi
TEKKE 2 1 1 Dini yapt1
TURBE 8 6 2 Dini yap1




yaklasimdir (Baily, 1975; Aktaran: Ahunbay,2016 ). Biitiinlesik koruma bir
cevreyi pasif olarak korumay1 degil, yasam kosullarini ve gevreyi birlikte,
timel bir yaklasimla ele alarak iyilestirmeyi hedeflemektedir
(Ahunbay,2016). Ancak, tiim bunlar da sagliklilastirma ile olasidir.

Bu konuda Avrupa Birligi Fener -Balat Projesi (1998) 6nemli bir drnektir.
Balat agirlikli olan bu proje, 1996 yilinda Istanbul’da yapilan Habitat 1T
Konferansi’nin ardindan 1998 yilinda baslatilmigtir. UNESCO’nun destegi
ve AB’nin mali yardimiyla gerceklestirilmesi amaglanan sosyal igerikli bu
projenin dnkosulu, bolgenin altyap: ve donat1 eksikliginin giderilmesi ve
“cokiintii  alan1”  olmaktan kurtarilarak  bugiinkii  kullanicisiyla
sthhilestirilmesiydi. Projenin savundugu temel ilkeler; semt sakinlerinin
yasam diizeyini yiikseltmek ve mevcut yapilari konut stoku olarak
sthhilestirme g¢aligmalari siiresince, altyapt diizenlemeleriyle ve egitime
yonelik yeni girisimlerle birlikte, bolgesel yenilemeleri, yapilarm
saglamlastirilmasmni ve korunmaya deger yapilarin restorasyonunu yore
insanlariyla birlikte yiiriitmekti (Akin, 2015).

Benzer ve daha kapsamli projelerle Balat’in kentsel bellegini yasatmak ve
canli tutmak gerekir. Kentsel ve kiiltiirel bellegin yasatilmasi ve canli
tutulmasi i¢in semt sakinlerinin Balat’1 sahiplenmesi 6nemlidir. Bu olmadan
fiziksel ve sosyal bellegi yasatmanimn olanagi yoktur. Nitekim, tarihsel
stiregte ¢esitli nedenlerle Yahudiler ve diger azinliklarin yiizyillarca
yasadiklar1 bu semtten uzaklagmasiyla bu siirecte sosyal doku degismis ve
ciddi anlamda bellek yitimi yasanmustir. Balat’in geleneksel fiziksel ve
sosyal yapistyla korumak i¢in, biitiinciil bir yaklagimla konunun ele alnip,
mevcut dokuyu dogru ve rasyonel yontemlerle koruyarak, bunu da giiniimiiz
ihtiyaglartyla uyumlu kilan katilimer projeler gelistirilebilir ve gegmisten
kalan miras gelecek kusaklara aktarilarak bellek canli tutulabilir. Diger
yandan, bu projenin Tarihi Yarimada ile entegre bir sekilde, sosyal yoni
glicli, ekonomik ve fiziksel iyilesmeyi saglayan, tim paydaslarin
cikarlarinin korundugu bir igerikte olmasi gerekir.

4. SONUC

Her toplum, kiiltiirel bellegini olusturan ge¢cmis birikimlerine bagli olarak
gelisir. Bellek, ¢esitli disiplinlerce farkli ifade edilse de, genel olarak
gecmigle ilgili bilgilerin akilda tutulmasimi ifade eden bir yeti olarak
tanimlamir ve gelecek kusaklara aktarilmasiyla anlam kazanir. Insanoglu
geemis birikimlerini saklamasaydi ve gerektiginde onlar1 yeniden iiretip
gelistirmeseydi ilerleyemezdi.

Bellek ¢ok boyutludur ve pek ¢ok etmenin etkisi altinda olusur. Bu nedenle
cesitli disiplinlerin kapsama alamindadir. Biligsel psikolojide bellegin beynin
fizyolojik yapist ve insan psikolojisiyle iliskili oldugu varsayilir ve tarihsel
baglamiyla iliskisi kurulmaz. Oysa bellegin isleyisinde dis kosullar, yani
toplumsal ve kiiltiirel kosullar etkilidir. Baska bir anlatimla bellegin
norolojik boyutu onemlidir; bellek bilgileri aktif bir sekilde yapilandirir,
eklemeler ve ¢ikarmalar yapar; ancak bu yapilanmada kiiltiir biiyiik lgiide
etkili olur. Bu nedenle bellek konusuna ¢ok boyutlu olarak bakmak ve
incelemek gerekir.

Giindelik yasam deneyimleri belirli bir zamanda ve mekanda gerceklesir.
Mekan bellegin bigimlenmesinde baglami olusturur ve somut olgular
yaninda soyut olgular1 da barindirir. Mekani olusturan bilesenlerin gesitli
ozellikleri duyumlar ile kavrandiginda, birey bunlar kendi zihinsel siiregleri
icinde degerlendirerek birtakim yargilara varir ve mekani algilar. Bu siireg,
mekan ile ilgili duyum -—algilama-kodlama-depolama-geri getirme
stireglerinden olusur.

Cesitli mekanlara iligkin imgenin nasil insa edildigini anlamak énemlidir.
Algilanan her imge bellekte yer eder, animsamayla zihnimizde belirir.
Bellekte yer eden mekénsal verilerin niteligini fiziksel yap1 yaninda gesitli
sosyal, kiiltiirel ve psikolojik etmenler belirler. Bellek mekanlar1 kavramu,
genel anlamda her tiirlii etkinligin bireysel ya da toplumsal olarak
siirdiiriildiigii mekanlari ifade eder. En basitinden en karmasik olana, ¢ok
farkli birikimler iizerinden isler ve yasamm her alaninda kendini
gosterebilir. Bellek mekanlarini etkili ve ¢ekici kilan, insanlart ya da
toplumlari etkileyebilecek bir yasam dykiisiine sahip olmalaridir.

Bellek mekanlarmin mimari ve kentsel boyutu vardir. Yapilarin ve kentlerin
bellekteki izleri mimari ve kentsel bellegi olusturur. Mimari ve kentsel
mekanlar gegmisin somut izlerini tasirlar ve igerdigi imgeler iizerinden
ammsanirlar. Bu mekanlar, toplumsal yapiy1 yansitmalar1 nedeniyle basta
ant degeri olmak tizere tarihsel, belgesel ve estetik deger igerirler; tasidiklar
degerlere bagl olarak korunduklarinda varliklarini siirdiiriirler ve sonraki
kusaklara aktarilirlar.
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Balat semti, tarihsel siiregteki gelisimine bagli olarak hem fiziksel hem de
tasidigr  kiiltiirel ~ 6zelliklerle Istanbul’un gegmisine iliskin birtakim
degerlerini giiniimiize kadar tagimis bir tarihi mekandir. Anitsal yapilari, sivil
mimari ornekleri, kent siluetine katkis1 ve turistik potansiyeli, bu semtin
Onemini ortaya koymaktadir. Bu nitelikler, yiizyillara bagli olarak olugsmustur
ve tarihsel bellegi yansitmaktadir. Baska bir anlatimla, Balat, fiziksel bir
stirekliligin  yasandigi, eski kalintilar {izerine eklenerek gelisen ve
katmanlardan olusan bir yerlesmedir. Palimpsest olarak da nitelenen bu
durum kentsel bellegin iireticisi durumundadir. Bu bellegin korunmasi,
yasatilmas: 6nemlidir. Bu amagla, Balat’m genel karakterini ve bellegini
yansitan her tirlii degeri, yani sosyo-kiiltiirel, ekonomik ve fiziksel
yipranmay1 durduracak ve ¢esitli potansiyelleri gelistirecek 6nlemler almak
gerekir.

Bu amagla sunlar 6nerilebilir.

e Tarihsel baglami nedeniyle, Balat Semti ¢ok boyutlu bir fiziksel
ve toplumsal yapiya sahiptir. Semte iliskin sorunlarin ¢dziimii i¢in
¢ok boyutlu ve biitiinciil (holistik) bir yaklagim gerekir.

. Kent biitiiniiyle iliskileri baglaminda, Balat’in bellegini olusturan
tarihsel degerlerini korumak, canlandirmak ve gelistirmek tizere
¢oziimler tiretmek gerekir.

e  Bir kiy1 yerlesmesi olan Balat’m kiy1 bandi ile iligkisini
gelistirmek ve Hali¢ sistemi ile biitiinlesmesini saglamak; bu
baglamda igerdigi gesitli potansiyelleri degerlendirerek sahili
sosyal ve kiiltiirel alanlar olarak gelistirmek gerekir.

e  Kentsel dokunun, sosyal dokunun ve kentsel kimligin bir biitiin
olarak ele almip hem tarihi degerleri korumak hem de kiiltiirel
bellegi yasatmak ve gelistirmek i¢in ¢oziimler tiretmek gerekir.

e  Yorenin potansiyellerini bilimsel arastirmalara bagli olarak
ortaya koymak ve bu potansiyellerden maksimum toplumsal ve
ekonomik yarar saglamak tizere projeler gelistirmek gerekir.

Tarihsel siiregte, gesitli kosullara bagli olarak bigimlenen kentsel mekanlar
kentsel bellegi olustururlar ve kentsel kimligin bicimlenmesinde en 6nemli
rolii oynarlar. Gegmisle gelecek arasinda saglikl: iligkiler kiiltiirel bellegin
korunmasiyla kurulabilir. Kentsel bellegi olusturan mekanlarin siirekliligi,
hem bu mekanlarm kentlilerce sahiplenebilmesi hem de kiiltiirel bellegin
yasatilmast i¢in Onemlidir. Bu nedenle, bellek mekanlarmin korunup
yagatilmasi ile hem kiiltiirel siireklilik saglanacak hem de mekansal bellek
devamli canli kalacaktir.

Bellek mekanlarinin yalnizca fiziksel yapisiyla korunmas: degil, ¢agdas
yasamla biitiinlestirilmesi ve etkinliklerle canli tutulmasi gerekir. Bu da
kapsamli bir planlama yaklasimini gerektirir. Biitiinlesik yaklagimla koruma
bir mekan1 pasif olarak korumay1 degil, yasam kosullarini ve ¢evreyi birlikte
tiimel olarak ele alip iyilestirmeyi amaglamaktadir. Bu baglamda, Balat’m
kendi sakinlerini hedefleyen kapsamli bir sagliklilastirma programia bagli
olarak gelistirilmesi ve kentsel bellegin canli tutulmasi gerekir.
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1. GIRiS

OZET

Bu makale, mimarhigi islevsel, duygusal ve ideolojik gereksinimlere yanit olarak fiziksel ¢evrenin doniistiiriilmesini igceren ¢ok
katmanl bir ugras olarak kavramsallagtirmaktadir. Mimarlig bir enformasyon isleme sistemi olarak ¢ergeveleyen ¢alisma,
yapilarin ve mekdnlarin yalnizca tasarim dirtinleri degil, aymt zamanda insan algisini, deneyimini ve anlam ingasini
sekillendiren etkin ogeler oldugunu ileri siirmektedir. Arastirma, mimarligin tarihsel evrimini pre-endiistriyel toplumlarda
kolektif bir zanaat olarak dogusundan, Ronesans ve Sanayi Devrimi ile birlikte profesyonel bir disipline doniisiimiine kadar
izlemekte; bu baglamda bireysel ve yaratict bir dzne olarak “mimar” kimliginin ortaya ¢ikisina odaklanmaktadir. Mimari
tasarinun bilissel ve toplumsal boyutlarini irdeleyen ¢alisma, ampirik, analitik, sanatsal ve ideolojik bilgi tiirlerinin biitiinlesik
bicimde tasarim stirecine dahil olusunu vurgular. Ayrica, mimari bicimlenmeleri yonlendiren tekrar eden biligsel oriintiiler
olarak “mimari mem” kavramini ortaya koymakta ve bu yapisal kaliplarin dijital bilgi teknolojileriyle birlikte daha hizli ve
yaygin sekilde dolasima girdigini savunmaktadw. Mimarligi dinamik bir problem ¢ozme ve enformasyon iletimi sistemi olarak
ele alan bu yaklagim, mimarlhigin hem fiziksel hem de sosyo-kiiltiirel ¢cevreyi bigimlendirme roliinii one ¢ikarwr. Sinirbilim, felsefe
ve kiiltiirel kuramdan beslenen bu disiplinlerarast ¢oziimleme, ¢agdas toplumda mimarlhigin anlam ve islevine dair derinlikli
bir anlayis gelistirmeyi amaglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Mimarlik, Enformasyon, Paradigma, Sorunsal, Mem

ABSTRACT

This article conceptualizes architecture as a multifaceted endeavor that transforms the physical environment to address
functional, emotional, and ideological imperatives. Framing architecture as an information-processing system, it posits that
buildings and spaces are not only products of design but also active agents in shaping human perception, experience, and
meaning. The study traces the historical evolution of architecture from a collective craft in pre-industrial societies to a
professional discipline during the Renaissance and Industrial Revolution, spotlighting the emergence of the architect as an
individual creative force. It explores the cognitive and social dimensions of architectural design, emphasizing the integration
of empirical, analytical, artistic, and ideological knowledge. The concept of architectural “memes” is introduced as recurring
cognitive patterns that drive stylistic evolution, amplified by contemporary digital information technologies. By presenting
architecture as a dynamic system of problem-solving and information transmission, the article highlights its role in shaping
both physical and socio-cultural landscapes. Drawing on neuroscience, philosophy, and cultural theory, this interdisciplinary
analysis offers a nuanced understanding of architecture’s significance in contemporary society.

Keywords: Architecture, Information, Paradigm, Problematics, Meme

“Siz Mimariik la ilgilenmiyor olabilirsiniz ama Mimarlik sizinle
ilgilenmektedir.”*

(* Trogki'ye atfedilen “Siz savasla ilgilenmiyor olabilirsiniz ama savas
sizinle ilgilenmektedir” soziinden tiiretilmistir.)

“Mimarlik” iizerine herhangi bir fikir tiretmeden dnce “Mimarlik” ile kast
edilenin ne oldugunu netlestirmek gerekir, ¢iinkii “Mimarlik” kavrami
aslinda birbiri ile iliskili birden ¢ok anlam ifade ediyor. Bu makale,
mimarligt bir bilgi isleme sistemi olarak ¢er¢evelemek amaciyla,
sinirbilim, felsefe, kiiltir kurami ve mimarlik tarihi gibi farkli
disiplinlerden edinilen perspektifleri birlestiren disiplinlerarast bir
metodoloji benimsemektedir (Cross 2011; Mallgrave, 2010; Oxman,
2006).

Bu metinde sikg¢a kullanilan “Sorunsal” (“Problematik™)" terimi, diisiinceyi
sekillendiren soru ve varsayimlar biitiinii anlamina gelir ve kokleri 6zellikle
Kant ve Althusser gibi filozoflarin geleneklerinde yer alir; bu disiiniirler,
sorunsali bir diisiince sisteminde neyin diisiiniilebilir oldugunu tanimlayan
ortiik bir yapi olarak tanimlarlar (Althusser, 1970; Kant, 1781/1998).
Benzer sekilde, burada kullanilan anlamiyla “paradigma’? terimi de bilgi
tretimini yonlendiren zihinsel ¢ergeveleri ifade eder ve Kuhn’un (1962)
bilimsel pratikteki paradigma degisimleri kavramma dayanmaktadir. Bu
¢ergevede paradigmanin, yalnizca bilginin igerigini degil, bilgi {iretiminin
yontem ve araglarini da yapilandirdigi kabul edilir (Lakatos, 1978).

En genis ve genel anlamiyla “Mimarlik” insanlarin fiziki ¢evreyi
doniistiirme, kendilerine uydurma isinde ‘bina’ iiretimi ugrasini ifade eder
(Norberg-Schulz, 1980; Rapoport, 1982).



Ornegin “Ortagag Mimarligr” dedigimizde Ortagag olarak tanimlanan
tarihsel dénem boyunca diinya iizerinde binalarin ve onlarin olusturdugu
fiziki ¢evrenin biitiinsel olarak tiretilis seklini kast edebiliriz. Bu anlamda
mimarhk, hem teknik hem de kiiltiirel bir bilgi pratigi olarak, ¢evrenin
islevsel, sembolik ve estetik doniistimiinii igerir.

Mimarlik kavrami aym1 zamanda bir toplumda bu ugras ile iiretilmis
binalardan ve onlarin bir araya geligsinden olusan donistiiriilmis fiziki
cevreyi anlatmak igin de kullanilir. Ornegin, “Roma Mimarisi” dedigimizde
Roma sehrini bigimlendiren fiziki ¢evreyi veya Roma Uygarliginin mimari
tarzini kast edebiliriz (Kostof, 1995). Bu kullanim, mimarlig1 yalnizca bir
faaliyet veya meslek olarak degil, ayn1 zamanda tarihsel ve kiiltiirel bir
miras olarak da tamimlar. Kent dokusu, yapim teknikleri, mekan
organizasyonu ve sembolik bigimler {izerinden bir toplumun diisiinsel
yapisini ve yasam tarzini okumaya olanak tanir (Rykwert, 1981). Boylece
mimarlik, hem {iretim siireci hem de bu {iretimin zamansal birikimi olan
yapilagmug ¢evre olarak ¢ift yonlii bir anlam kazanir (Frampton, 2007).

Ama Mimarlik kavramini ayni zamanda bu ugrasin, yani fiziki ¢evreyi
doniistiirmenin ve bina iiretiminin tasarim siirecini ve ugras alani genelde
fiziki ¢evrenin, 6zelde binalarin tasarimi olan bir meslegi anlatmak i¢in de
kullaniyoruz.

Fiziki ¢evreyi donistirmekten ve “bina” iretmekten s6z edince bu
kavramlar da tanimlamak gerekiyor.

“Fiziki ¢evre” ile insanlarin i¢inde var oldugu diinya gezegeni tizerindeki
dogal fiziki ortami kast ediyoruz.

“Doniistiirmek™ ile bu dogal ortamin insan eliyle, kendine uygun hale
getirmek tizere, degisirilmesini kast ediyoruz.

“Bina” ile mekan olusturmak igin iiretilen yapilari kast ediyoruz (Lefebvre
1991).

“Mekan” sinirlanmuis, tanimlanmis uzay pargasi demek (Tuan, 1977).

“Yap1”, en genel anlamiyla, pargalarin sistematik bir araya gelisiyle olugan
biitiin anlamina geliyor (Alexander, 1964).

“Insan” (“Homo Sapiens”) memeli hayvanlarin Primatlar grubunun,
bundan yaklasik 300 bin yi1l dnce dogal evrim siireci sonucunda ortaya
¢ikmis olan, bir alt tiirii (Harari, 2011). Bir ¢ok baska hayvan tiirii de dogay1
kendine uygun hale getirmek iizere doniistiriiyor, karinca yuvalarindan kus
yuvalarina bunun pek ¢ok 6rnegi var. Ancak insan tiirii bunu diger hayvan
tiirlerinde olmayan boyutlarda gelistirmis. Bunun nedenini insan tiiriiniin
dogal stiinligiinden ¢ok, dogal zayifliginda aramak dogru olur (Harari,
2011). Insan tiirii dogaya uyum saglamak ve hayatta kalmakta pek ¢ok
alanda diger hayvan tiirlerine gore zayif.

“Insan”, tiiysiiz bedeni doga sartlarina agik, narin derisi kolayca yirtilip
zedelenebilen, soguga karsi da giines ismnlarma karst da son derece
dayaniksiz, ¢abucak hastalanan, ¢abuk yorulan, zayif kemik yapisi ¢ok
cabuk kirilabilen, ince giigsiiz bacaklari iizerinde zor ayakta durabilen,
gozleri gdrme konusunda gok yetersiz, burnu iyi koku alamayan, kulaklar
isitmede zayif, yavas, savunmasiz, beceriksiz bir canli tiirii (Eberhard,
2009; Harari, 2011). Pek c¢ok diger tiir gibi hizli kosamiyor, yeteri kadar
beceriyle agaglara tirmanip dengeli bir sekilde dallarin tizerinde duramryor,
sicrama, ylizme gibi eylemlerde beceriksiz. Giiglii penge ve tirnaklari,
giiclii gene yapisi ve disleri yok. En fazla yilda bir kere, o da sadece bir tek
yavru iretebiliyor, bu yavrulart da kendi bagina hayatta kalma konusunda
son derece yetersiz, hassas, narin, ¢ok yavas gelisen canlilar oluyor. Bu
nitelikleri ile “Insan” dogada hayatta kalip devam etmesi zor bir canli tiirii
olarak goriiniiyor.

Bu zayif haliyle insan tiirliniin hayatta kalmasini saglayan birbirine bagh
iki 6zelligi oldu:

1-  Cevresini zayif yanlarimi tamamlamak {izere ara¢ olarak kullanmak
ve kendine uyacak sekilde doniistiirmek. Biitiin canli tiirleri dogaya
uyum saglayarak hayatta kalirken, Insan tiiri dogayr kendine
uydurarak varolabildi (Tuan, 1977).

2-  Gruplar halinde bir arada davranmak. Pek gok hayvan tiirii siiriiler ve
gruplar halinde davranarak varolma stratejisi gelistirmistir, ama insan
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tiirti bunu “toplum” dedigimiz ¢ok daha karmasik ve orgiitlii bigimler
niteligine getirerek varolabilmistir (Dunbar, 1998; Harari, 2011).

Bu ikisi de beynini yogun sekilde kullanmasimi gerektiriyordu, diger
fiziksel zaaflarina karsin, diger tiirlere gore biraz daha karmasik ve biiyiik
beyin yapisi ve bagka agilardan zaaf gibi goériinen bazi fiziki 6zellikler,
mesela, iki ayag: iizerinde dikine durmak dolayisiyla ellerin baska isler
icin serbest kalmasi ve ellerinin daha zayif, ama hassas ve karmasik hareket
imkan1 saglayan yapisi, farkli sesler ¢ikarmaya uygun agiz ve girtlak
yapilar1 da bu konularda bir avantaj sagliyordu (Harari 2011).

Cevresindekileri avantajina kullanabilmesi (alet kullanmak) veya kendine
uydurmak iizere doniistiirebilmesi (liretim) i¢in onu iyi anlamasi, yani
zihninde dogruya yakin ve oldukc¢a detayli bir modelini olusturmasi
gerekiyordu. Bunu gozlem, zihninde kurgulama ve ¢ok sayida deneme-
yanilma yoluyla, yani hayal etme ve deneyimleme ile sagliyordu. Ama her
bireyin tekil deneyimleri ile ¢ok fazla ilerlemek miimkiin degildi.
Deneyimlerin  biriktirilebilmesi, bireyden bireye aktarilabilmesi
gerekiyordu (Tomasello, 1999).

Grup halinde bir arada yasamak ve davranmak da sadece sayisal bir
kalabalik olusturarak degil organize ve koordineli sekilde bir arada
davranarak bir avantaj saglayabiliyordu. Bunun i¢in de diger bireyleri
tanimak, anlamak, birlikte davranig sekilleri (sosyal iligkiler, organizasyon
ve koordinasyon) olusturmak, yani birey olarak kendisinin, diger bireylerin
ve toplulugun ve tim bunlarin farkh iligki ve davrams sekillerinin bir
zihinsel modelini olusturmak gibi yogun zihinsel ¢vaba gerektiriyordu
(Dunbar, 1998). Bu zihinsel modellerin de grup iginde bilyiik Slgiide
ortaklasa olmasi gerekiyordu, bunun i¢in bireylerin bir birini anlamasi, yani
iletisim kurmasi gerekiyordu (Boyd & Richerson, 1985; Tomasello, 1999).

“Biligsel Devrim” (“Cognitive Revolution”) olarak anilan insanlarin
karmagik bir dil gelistirmesi ve o dil ile diisinmeye baglamasi bundan
yaklastk 70.000 y1l 6nce gergeklesti ve Insan tiiriiniin beyninin isleyis
seklini, dolayis1 ile de fiziki yapisin1 degistirerek, bu yolla diger
hayvanlardan radikal sekilde farklilagarak uygarliklar kurup diinyaya
hakim olmasi saglayan sigramaya yol ac¢ti (Harari, 2011). Bu devrim,
insanin soyut kavramlar gelistirebilmesini, karmasik sosyal iliskiler ve
isbirlikleri kurabilmesini miimkiin kild: (Tomasello, 1999). Dilin gelisimi
ayni zamanda kolektif hayal giici ve kiiltiirel bilgilerin nesilden nesile
aktarilmas1 siirecini  hizlandirarak, insan topluluklarmin karmagsik
organizasyonlar ve bilyiik Olgekli toplumlar haline gelmesine zemin
hazirladi (Boyd & Richerson, 1985).

2- BILGI NEDIiR?

icinde varoldugumuz gercekligi anlamak icin zihnimizde modeller
olusturuyoruz ve bu modellere en genel anlamu ile “bilgi” diyoruz (Gregory,
1980; Johnson-Laird, 1983). Zihnimiz, kendisi ve i¢inde bir pargasi olarak
yer aldig1 bedeni de dahil olmak iizere, iginde varoldugu gercekligi bu
olugturdugu zihinsel model yoluyla kavriyor (Clark, 1997; Varela,
Thompson & Rosch, 1991). Zihnimiz bu modeli bedenin sahip oldugu
algilayicilar (sensorler) vasitasiyla, yani bes duyu diye tanimladigimz
gorme (151k algilama), isitme (ses algilama), koku, tad alma ve dokunma
duyargalar1 yoluyla disardan aldigi uyarilar1 ve bedenin sinir sistemi
vasitastyla icerden gonderdigi uyarilar1 yorumlayarak yaratiyor (Eberhard,
2009).

Gozlimiiz biitiin 151k dalga boylar1 iginde kii¢iik bir dilimi, kulagimiz biitiin
ses frekanslari i¢inde sinirli bir dilimi algiliyor, koku ve tat alma duyumuz
da farkli molekiilleri algilamakta son derece smirli yetenege sahip,
maddenin 1s1, doku, sertlik gibi gesitli 6zelliklerini algilayan dokunma
duyumuz da son derece sinirli. Bu sinirlamalar sadece dalga boyu, frekans
gibi niteliklerle degil, uyaranin yogunlugu ve alginin hassasiyeti ile de
ilgili, mesela belli ebattan daha kiigiik veya uzak nesneleri ve belli
voliimden diisiik sesleri de algilayamiyoruz (Eberhard, 2009).

Yani zihnimiz gergeklik hakkinda oldukea smirlt veriyi isleyerek oldukga
kaba taslak bir model, gergege ait bir varsayim, bir hayal olusturuyor
(Johnson-Laird, 1983). Zihnimiz bir veri isleme sistemi, algiladig:
sinyalleri yorumluyor, ona gore davrantyor, test ediyor, sonuglarina gore
ogreniyor, gerektiginde modeli revize ediyor (Clark, 1997; Friston, 2010).
Bunu yaparken 6nceki deneyimlerinin birikimlerini kullaniyor, dolayisiyla
bu deneyimlere bagli olarak o6nyargilar, kabuller, varsayimlar olusturuyor
ve duyular yoluyla gelen verileri bunlarla yorumlayarak yeniden
modelliyor (Gigerenzer, 2007; Kahneman, 2011). Sonugta bu modeli



“gerceklik” olarak kabul ediyor, onun i¢inde varoluyor, yastyoruz. Elbette
bu model varolan ger¢egi oldugu gibi yansitmiyor ama insanin onun i¢inde
varolmasina yetecek kadar bir bilgi veriyor, dolayisiyla varolugsal olarak
ise yartyor (Eberhard, 2009; Merleau-Ponty, 1945/2012).

Sonug olarak “Beyin” bir enformasyon isleme aracidir. Beynin igleyerek
bir model yaratmak {izere kullandig1 verilere, ham bilgilere, yani girdiye
“enformasyon”, islem sonucunda olusturulan modele “bilgi” diyoruz
(Floridi, 2010; Shannon & Weaver, 1949). Ama islenmis bilgi de tekrar
zihnin islemesine tabi olacak girdi, yani “enformasyon” olabiliyor. Bu
anlamda zihinsel algi veya model, islem siirecinin girdi tarafinda yer
aliyorsa “enformasyon” (data, veri), ¢ikti tarafinda yer aliyorsa “bilgi”
diyoruz (Eberhard, 2009; Floridi, 2010)

3- BILME BiCiMLERIi
Insan zihninin iirettigi “bilgi”nin ¢esitli bigimleri var.

En temel ve basit bilgi bicimi “ampirik” yani deneysel ve gozlemsel bilgi.
Insan beyninin temel basit modelleme yolu ile deneyimlediklerinden
olusturdugu bilgi bigimine “ampirik” (deneysel) bilgi diyoruz (Dewey,
1938; Polanyi, 1966). Gozlem ve deneyimlerini genelleyerek, bunlarda
oOriintiiler (paternler) ve benzesmeler (anolojiler) bularak modeller, kaliplar
olusturma ve bu sekilde hafizasinda tutma isi (Lakoff & Johnson, 1999).
Insanlarin cevreyi, dogayr kullanma bigimlerini gelistirmelerine, alet
yapmalarina, tretim teknikleri gelistirmelerine elveren bilgi bi¢cimi de bu
“ampirik” bilgidir (Ingold, 2000; Geertz, 1973). Gokyiizini, yildizlari,
giinesi, ay1 gozlersiniz, bunlarin hareketlerinin belli bir diizeni oldugunu
farkedersiniz. Mevsimlerin doniisimiinii ve tekrarmi deneyimleyerek
modelleyebilirsiniz. Tast nasil kullanacaginizi, sopalar ve taslarla neler
yapabileceginizi, toplayacagimz bitkileri ve avlari ne zaman nerede
bulabileceginizi de bu yolla, gozleyerek ve deneyerek Ggrenebilirsiniz.
Bunlarin neden boyle oldugunu bilmeniz gerekmez, bdyle oldugunu
deneyimlerinizle bilirsiniz ve bu bilgi onlarnn kullanmak, tehditlerden
korunmak, faydalardan yararlanmak gibi hayatta kalmakla ilgili konularda
yeterlidir (Ingold, 2000). Insanlarin iirettigi basit teknolojiler, iiretim
bigimleri ve aletler biiyiik 6l¢lide bu tiir bilgiye dayalidir (Polanyi, 1966).

Ikinci temel bilgi bicimi “ideolojik” bilgi, ki bu din ve diger inang
sistemleri, ahlak, etik, kiiltiir gibi “degerler” iceren ve sosyal normlar
olusturan bilme bi¢imlerinin timiinii icerir (Althusser, 1971; Williams,
1985). Insan beyninin isleyisi sadece dis gevreden gelen enformasyonun
islenmesine dayanmiyor, deneyimlemek dedigimiz sey sadece basit
deneme degil, yasanan karsisinda hissedilenlerden de, yani duygulardan da
olusuyor (Damasio, 1994; Frijda, 1986). Ozellikle insanlarin bir birleri ile
iliskileri, dolayisiyla da toplulugun iliski bigimleri ve bunun zihinde
modellenisi biiyikk 6l¢iide bu duygusal deneyimlere dayaniyor (Fiske,
1991; Tomasello, 2014). Bunlardan “iyi”, “koti”, “giizel”, “cirkin”,
“dogru”, “yanlis”, ”dost”, “diisman” gibi “deger” i¢eren kaliplar, kavramlar
ciktyor (Geertz, 1973; Taylor, 1985). insan zihninde dis gercekligi —ve
kendini- modellerken duyusal basit gozlem ve deneyleri ile duygusal
deneyimleri birlikte galistyor ve pratik, basit “ampirik” bilgi ile onun
tizerine yiiklenen duygusal kavram ve degerler birbirine karistyor
(Damasio, 1994; Lakoff & Johnson, 1999). Yani, insan beyni olusturdugu
“bilgi” izerine zihninde tirettigi anlamlar ve degerler yiikliiyor ve hikayeler
yaziyor; bu anlamlar, degerler ve hikayelerden olusan kaliplar yaratryor ve
bilgi isleme isini bu kaliplarla siirdiirmeye basliyor (Althusser, 1971;
Ricoeur, 1984).

Dogrudan goézlem ve deneyden g¢ikmayan, siibjektif (6znel) ve inter-
stibjektif (6zeler arasi) deneyimlere, zihnin trettigi anlam, deger ve
hikayelere dayanan bu bilgi bi¢imine en genel olarak “ideoloji” diyoruz
(Eagleton, 1991). Burada “ideoloji” kavramimi en genel ve en genis
anlaminda kullanildi. Yaygin olarak “ideoloji” siyasi-kiiltiirel-ahlaki-
inangsal belirli doktrinleri tanimlamak igin kullanilir (Eagleton, 1991).
Kuskusuz bu doktrinler ve inang sistemleri olarak dinler ideoloji
kavraminin kapsami i¢inde kalirlar, ama daha genel anlaminda ideoloji bir
toplumda insanlarin zihinsel diinyasinin iginde olustugu ve varoldugu
biitlin disiinsel kabullerin, normlari, kaliplari, degerlerin olusturdugu
biitiindiir (Althusser, 1971). Belli bir toplumun ve belli bir dénemin
diisiinsel ortamini (medyum), olusturur (Williams, 1985). Kuskusuz
“ampirik” bigi ve “ideolojik” bilgi insanlarin zihninde net bigimde ayrilmis
degil; iki tiir diisiinme bigimi, i¢ i¢e birlikte yiiriiyor ve gergeklik hakkinda
tiretilen model ikisinin birlikte karsilikli etkilesimle caligmasi sonucu
ortaya ¢ikiyor. (Kahneman, 2011; Lakoff & Johnson, 1999)
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Ucgiincii bilgi bicimi analitik, rasyonel, mantiksal bilgi, ki bu felsefe,
matematik, geometri ve nihayetinde bilim olarak tamimladigimz bilgi
alanlarmi olusturuyor (Russell, 1912). Bu bilgi tiirii rasyonel diisiinme
yoluyla nedensellik baglar1 kurarak “ampirik” ve “ideolojik” bilginin
stipheci ve elestirel sorgulanmasini ve dogruya yakin ve i¢ tutarliligi olan
bir teorik cergeve ile agiklanma g¢abasmi anlatir (Quine, 1969; Popper,
1959).

En saf ve tipik rasyonel diisiince en soyut diizeyde matematik ve
geometride gozlenebilir. Varolusu olusturan enformasyon biitliniiniin
altinda yatan en temel prensiplerin en soyut diizeyde tanimi olan bu alanlar
rasyonel diistinmenin temelini olusturur, sadece zihinsel siireglerle kesin,
hesap edilebilir, kamitlanabilir ve g¢iiriitiilebilir modeller olusturur ve
gergekte varolanin dogruya yakin modellenmesi, yani anlagilmasi i¢in
temel bir diistinsel yap1 saglar (Lakatos, 1976, Tegmark 2014 ).

Felsefe “ideolojik” bilgi ile i¢ iedir ama onu elestirel ve stipheci bir bakisla
sorgulayarak i¢ tutarliligi olan mantikli sonuglara varmayi hedefler
(Grayling, 2019; Hegel, 1807/1977; Kant, 1781/1998). Bilimsel bilgi ise
“ampirik”, yani goézlemsel ve deneysel bilginin analitik sorgulanmasi
yoluyla, dogrudan varolan gergekligin nesnel, ideolojiden arinmis, oldugu
gibi kavranmasi ¢abasini anlatir (Kuhn, 1962; Popper, 1959).

Daordiinciisii ise “sanatsal” veya “yaratict” bilgi olarak tanimlanabilir ve
“duyusal-duygusal deneyimler yaratmak” amagh bilgi {iretimini anlatir
(Dewey, 1934). Dogrudan dig gercekligi anlamak ve aciklamak igin
olusturulan bir zihinsel model olarak degil ama ¢esitli deneyimleri
yasatmak, fikirleri, hisleri anlatmak, bigimlendirmek ve aktarmak tizere
olusturulan zihinsel modeller olarak bilgi (Merleau-Ponty, 1962). Sanatsal
bilgi ideolojik bilgi ile i¢ i¢edir, ideolojik bilginin iiretilmesi ve yayilmasi
icin kullanildig1 gibi onun olusturdugu gergeve, ortam iginde bizzat onun
tarafindan belirlenerek iiretilir (Eagleton, 1991; Williams, 1985). Dogrudan
ideolojik kavramlar olan iyi, kotii, giizel, ¢irkin, dogru, yanhs gibi
degerlere iliskindir ve biiyiik Olglide bu degerleri bigimlendirmek,
olusturmak, tanimlamak veya onlara ulagmak i¢in iretilir (Adorno, 1970;
Eldridge, 2003; Gracyk, 2011). Bu anlamda sanatsal bilgi hem ideolojik
bilginin tastyicisi, yayicist hem de iireticisidir. Ama ayni zamanda da onun
ickin bir pargast ve onun iiriini, sonucudur (Bachelard 1994; Benjamin,
2008).

4- TASARIM NEDiR?

insanlar zayif yanlarm telafi etmek iizere gevrelerini doniistiirme (alet
yapma, kullanma ve iretim) isinin bir pargasi olarak en temel
ihtiyaglarindan biri olan barinmak, dis doga sartlarmdan korunmak i¢in de
¢evrelerini doniistiirdiiler (Childe, 1950; Rapoport, 1982; Rasmussen,
1962). Bu amagla belirli parcalar1 belirli sekillerde bir araya getirerek fiziki
yapilar insa ettiler ve bu yapilarin (binalarin) sinirlayip tanimladigi
mekanlarda ¢esitli bireysel ve toplumsal ihtiyaglarim1 karsiladilar
(Alexander, 1979; Lynch, 1960). Bu faaliyet yukarda soziini ettigimiz
“mimarlik” kavraminin en genel tanimini olusturuyor (Frampton, 2007).

Insanlarin bu déniistiirme isini yapabilmeleri igin “bilgi” iiretmeleri, yani
cevrelerinden gelen enformasyonu isleyerek onun hakkinda zihinsel
modeller olusturmalart gerekiyordu (Cross, 2006; Lawson, 2006). Bu
nitelikte, dogay1 degistirmek lizere bilgi iiretmeye “Tasarim” diyoruz
(Simon, 1969).

Tasarim en genel anlamiyla zihnin gergekte varolmayan ama olmasi istenen
bir seyi kurgulamasi, modellemesi, hayal etmesi isi (Dorst, 2011). insanlar
ilk aletleri yapmaya ve kullanmaya basladiklarindan beri, bunu farkl
nesnelerin nasil ve ne sekilde kullanilabilecegini, bunlar1 daha kullanish
kilmak igin nasil miidahale edip degistirebileceklerini, nasil bigim
verebileceklerini zihinlerinde modelleyerek bunu basardilar (Cross, 2006).
Cevrelerini  kendilerine uydurmalari, doniistiirmeleri de bu zihinsel
stireclerle, kurgulayarak, modelleyerek, hayal ederek miimkiin oldu. Bu
sekilde diisinmeye ve bilgi iiretmeye tasarim diyoruz (Simon, 1969).

Goriilecegi lizere tasarim da esas olarak bir enformasyon isleme ve bilgi
uretme siireci (Cross, 2006; Dorst, 2011). Gergekte varolan1 degil ama
gergekte varolmasi miimkiin olani zihinde modellemek (Simon, 1969). En
genel anlaminda tasarim kavrami, bu giin anladigimiz anlamda, iiretim
slirecinden bagimsiz ve ondan 6ne gelen bir zihni uzmanlik ugras: olarak
“tasarim” ile smirl olmaksizin, herhangi bir sey iiretmek igin gerekli olan,
onu 6nceden zihinde kurgulama siirecini anlatir (Lawson, 2006). Dolayisila
Mimarlik ve Tasarim gibi profesyonel meslekler ortaya ¢ikmadan c¢ok



onceden, insanlar gevrelerini doniistirmeye basladiklarindan beri, insan
beyninin enformasyon isleme bigimlerinden birini olusturur (Cross, 2006;
Simon, 1969).

Insanlar dogay: déniistiirmeye bagladiklarindan beri bunu sadece basit
fiziki ihtiyaglar karsilamak i¢in yapmadilar, bu eylemin ve sonug {iriiniin
yarattif1 hisler, deneyimler i¢in de yaptilar (Damasio, 1994; Pallasmaa,
2005). Insan beyninin enformasyon isleme sistemi duygularla yiiriir.
Duygular esas olarak dogal evrim sonucu gelismis “hayatta kal ve ¢ogal”
ana hedefine yonelik 6diil ve ceza mekanizmalari iken, biligsel devrim ile,
yani dilin ve dil ile diisiinmenin gelistirilmesi ile, bu ana islevlerinin Gtesine
gectiler (Tomasello, 1999). Insanlar gevrelerini déniistiirerek kullanim
nesneleri tiretirken, bu doniistiirme eyleminden ve sonucundan duygusal
deneyimler yasadilar ve bu eylemleri bu deneyimleri yasamak amaciyla da
yapmaya basladilar (Csikszentmihalyi, 1990;). Bu deneyimlere ve sonugta
¢ikan liriine ve bigimlere anlamlar yiiklemeye, onlar1 sembollestirmeye
basladilar (Geertz, 1973). Ornegin ellerinde tasidiklar ve islerine yarayan
sopalar1 sihirli degnekler olarak hayal ettiler, giic sembolii asalar olarak
anlamlandirdilar. Di1s sartlardan korunmak ve bedenlerini ortmek igin
tirettikleri kiyafetlere de anlamlar yiiklediler, toplumsal iligski iginde
pozisyonlarimi, giiglerini, prestijlerini tanimlayan ifadeler olarak gordiiler
(Barthes, 1983; Latour, 2005).

Giyisiler insanlar igin en bastan beri dis sartlardan korunmanin ve
mahremiyet amagli ortiinmenin dtesinde anlamlar tasidi, bireyin kendine
iliskin digar1 karst verdigi mesajlar, ifadeler niteligini aldi ve tarim
toplumlart ile beraber giysi kodlari, normlari halini alarak dogrudan bireyin
toplum igindeki yerini ve islevini (sosyal smifini, meslegini, inancini,
etnisitesini vb.) tanimlayan ifadelere donistii. Tag, asa, yliziik, miihiir gibi
aksesuar, taki ve objeler hem dinsel hem yonetsel ororitenin, iktidarin
sembolleri haline geldiler (Geertz, 1973).

Ornegin, parlak ve renkli taslar, sekilli deniz kabuklar1, piriltili metaller,
bunlarin veya baska maddelerin insan eliyle islenmis halleri insanlar
tarafindan fetiglestirildi, arzu nesneleri haline geldi, deger yiiklendi ve
boylece kiymetlendiler (Appadurai, 1986; Mauss, 1925/1990). Bu durum
ortaklasa paylasildikca, “deger”in tasiyicisi nesnelere doniistiiler, mal ve
hizmet degis tokusu igin ve servet biriktirmek i¢in ara¢ haline geldiler
(Graeber, 2011). O kadar ki, daha sonra sadece bunlari temsil eden basili
yazili kagitlar, ardindan da sadece degeri temsil eden kagitlar, ardindan
sadece dijital enformasyon ayni isi goriir hale geldi (Dodd, 2014; Harari,
2011).

Goriilecegi tizere bir enformasyon igleme bigimi olarak tasarim, yukarda
anlatilan ampirik, analitik, ideolojik ve sanatsal bilgi iretme, yani
enformasyon isleme tiirlerinin karmasik bir biitiinii halinde yiiriir. Tasarim
sadece fiziki bir ihtiyacin karsilanmasi degil yukarda s6z edilen duygusal
etkilerin yaratilmasi, tasarlanan seye anlam igeriklerinin yiiklenmesi igini
de igerir (Lawson, 2006; Pallasmaa, 2005).

Insanlarin birey olarak ve birlikte toplum olarak iginde yasayacag1, hayatin
sahnesini olusturan fiziki ¢evreyi, mekanlari, binalar1 bigimlendiren, en
genel anlaminda “mimarlik” ugrasi da bu nitelikte bir toplumsal
enformasyon isleme bi¢imidir; sadece fiziki ihtiyaglar1 kargilamak amagli
degil, ayn1 zamanda duyusal ve duygusal deneyimler yaratmak ve anlamlar
ifade etmek amaglidir (Pallasmaa, 2005; Rapoport, 1982; Till, 2009).

5- BIREYSEL TASARIMCI OLARAK MiIMAR’IN ORTAYA
CIKISI:

Meslek olarak, bildigimiz anlamda Mimarlik ve binalar1 insa siirecinden
bagimsiz olarak, onceden tasarlayan uzman olarak “Mimar”, aslinda
Sanayi Toplumu’nu hazirlayan tarihsel siirecin bir pargasi olarak, 14-17.
Yiizyil’larda Ronesans ile ortaya ¢ikmistir (Frampton, 2007; Kostof, 1995).
Tiirkgede kullandigimiz “Mimar” kelimesi kokenli olup “imar eden”
anlamina gelir ve kdken olarak ingaat isi ustasi, ustabasi anlamimdadir
(Inceoglu, 2011). Ingilizcedeki “Architect” kelimesi de, benzer sekilde
Yunanca “arkhitekton” kokiinden gelir ve “sef insaat¢r” anlamindadir
(Saint, 2007).

Roénesans’tan 6nce, insanlarin bundan yaklagik 10.000 y1l kadar 6nce Tarim
Toplumlarina gegisinden beri (Toffler; 1980), bu giinkii anlamda bagimsiz
bir meslek olarak Mimarlik ve Mimarlar yoktu; binalari insa eden,
marangoz, demirci, duvar ustasi, tag ustasi gibi ustalar vardi. Bunlardan
biri, cogunlukla tas veya y1gma duvar ustalarindan biri, bas usta olarak isin
tamamini kontrol ediyordu. Bu niteligiyle bu pozisyon bu giinkii usta bas,
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mimar, mithendis ve yiiklenici pozisyonlarinin bir birlesimi gibiydi.
Aslinda tasarim isi bizzat insa siirecinin bir parcasiydi, her usta, usta
baginin ¢izdigi genel cergeve iginde kendi isinin hem tasarimini hem
uygulamasini yapiyordu. Binalar, dzellikle kiigiik 6lgekli sivil mimarlikta,
zaten toplumsal olarak ortaklaga gelistirilmis belli teknik, bicim ve
usluplarin tekrart seklinde uygulaniyordu (Ching, 2014; Kostof, 1995;
Lefévre, 2017).

Biiyiik 6l¢ekli kamusal yapilarda tasarim bir miktar devreye giriyordu ama
onlar da 6zgiin, bireysel bir tasarim degil, yine ortaklasa olusturulmus
belirli tekniklerin ve bigimlerin tekrart seklinde oluyordu ve genel tasarim
kararlari, ogunlukla bas usta tarafindan alinyordu. Ozellikle tapinak gibi
biiyiik dini binalarn ana tasarimi bazen bizzat insaat isinden anlayan,
yapimi yoneten din adamlari tarafindan ustabasi ile koordineli olarak
yapiliyordu. Saray gibi biiyiik resmi binalar, kale gibi askeri binalar pek
¢ok durumda sivil veya askeri yiiksek biirokratlarca (komutanlar vb.), hatta
bazen bizzat imparator, kiral gibi iktidar sahiplerince, yine ustalar ve bas
usta ile birlikte tasarlaniyordu (Kostof, 1995; Roth, 1992).

Bu siirecin yoOneticisi ve organizatorii olan bas ustalar, nadiren de olsa,
bazen sivrilip tarihe kaydedilecek isim de yapabiliyorlardi ama bu genelde
istisnai bir durum olusturuyordu; mimarlik bireysel olmaktan ¢ok kollektif
bir cabanin {riniydi. Yani, sonu¢ olarak, Ornegin Mimar Sinan
dedigimizde, giiniimiizdeki mimarlik gibi, binanin biitiiniinii ingasindan
once tasarlayan bagimsiz bir tasarimer kimligi diisiinmek yanlis bir algidir.
Mimar Sinan, Osmanli imparatorlugu’nda bir dénem saraym “Bas Mimari”
(yani Bag Usta) pozisyonunda gorevli bir “Ustabas1” idi. (Bozdogan, 2001;
Kuban, 2011; Kuran, 1987; Necipoglu, 2005)

Ronesans oncesinde, Mimarligin kollektif ve i¢ i¢e bir tiretim ve tasarim
olarak yiiriidiigii Tarim Toplumlarin’da mimarlik belirli teknik, bigim ve
kaliplarin tekrari seklinde siirdiiriilityordu. Bu aslinda tiim sanat dallar1 i¢in
gecerliydi, sanat ile zanaat arasinda bir ayrim yoktu, sanatg1 belli bir alanda
ustalagmis zanaatgiydi. Sanat¢idan beklenen yaraticilik ve 6zgiinlik degil,
ustalikti (Gombrich, 1995; Kuban, 1995; Rykwert, 1981; Shiner, 2001;
Toffler, 1980).

Ornegin, sanatsal ve mimari bicimlerde belirgin bir degisim olmadan antik
Misir medeniyeti yaklagik 3000 y1l, antik Yunan medeniyeti yaklagik 1400
yil, antik Roma medeniyeti yaklagik 1150 yil siirdii. Benzer bigimde
Ornegin antik Mezopotamya medeniyetleri (Siimer, Akad, Babil, Asur),
antik Cin medeniyeti, antik Japon medeniyeti, antik Hint-Giiney Asya
medeniyetleri, antik Mezoamerikan (Olmek, Maya, Aztek) medeniyetleri,
antik Andean-Inca medeniyetleri yaklasik 1000-3000 yil sanatsal ve
mimari formlarda kayda deger degisim yasamadan siirmiistiir (Kostof,
1995; Kuban, 1995).

14-17. yy’larda Ronesans ile bu degismeye basladi, ¢ogunlukla da ingaat
isinden gelen bas ustalarin yerine, resim ve heykel sanatlarindan gelen usta
sanatgilar “binalarin tasarimcis1” mimar olarak sivrildiler, isim yaptilar.
Mimar (Architect) terimi bir meslek olarak “Bag usta”dan ayri olarak
bunlar igin kullanilir oldu, bdylece de Mimar-Miihendis ayrimnin ilk
filizlenisi ortaya ¢ikti (Ackerman, 1961; Kostof, 2000; Roth, 1992).

Ama tam anlamiyla 6zel egitimli profesyonel bir meslek olarak Mimarlik,
Sanayi Toplumu’na gegisle birlikte (Toffler; 1980), 18.-19.yy’larda
mimarlik okullarinin ve mesleki oOrgiitlenmelerin ortaya c¢ikmasiyla
baslamustir (Abbott, 1988; Collins, 1998; Cuft,1991; Kostof, 2000).

Simdi, en genel anlaminda Mimarlig1 bir enformasyon isleme bigimi olarak
ele alan bu genel teorik ¢ergeve iginde, Miihendislik ile Mimarligin
ayrismasini da anlayabiliriz. “Tasarim” siirecinin agirlikla ampirik ve
analitik, yani “teknik” enformasyon isleme alaninda uzmanlasan
enformasyon isleme sistemi (Miihendislik) ile agirlikla “ideolojik” ve
“sanatsal” enformasyon isleme alanlarinda uzmanlagan enformasyon
isleme sistemi (Mimarlik) Ronesans’tan baslayarak giderek ayristi, ve iki
ayr1 meslek alani olarak bigimlendi. (Not: Ronesans ile birlikte bagimsiz
sanatgi-tasarimei olarak ortaya ¢ikan “Mimar” kimliginin agirlikla “yapi
ustalar1” arasindan degil “gorsel sanat ustalar” arasindan ¢ikmis olma
sebebi biiyiik 6l¢lide bu ayrimdan kaynaklanir.) (Collins, 1998; Cuff, 1991;
Kuban, 1995; Roth, 1992; Saint, 2007)

Sanayi Toplumu yapisinin olusmasiyla birlikte 18. ve 19. Yiizyil’lardan
baslayarak, bu alanla dogrudan iliskili Mithendislik disiplinleri de daha
sonra kendi iginde, insaat, Mekanik, Elektrik mithendislikleri gibi alt
uzmanlik alanlarma aynldilar. Ayni siiregte Mimarlik da kendi iginde



Mimarlik, Kentsel Tasarim, Peyzaj Tasarmmi, I¢ Tasarim gibi alt
uzmanliklara ayrildi (Abbott, 1988; Cuff, 1991; Kuban, 1995).

Sonug olarak; Mimarlik fiziki ¢evreyi doniistiirerek bigimlendirmek iizere
tasarlamak anlaminda bir enformasyon isleme bicimidir ve I¢ Tasarim,
Kentsel Tasarim, Peyzaj Tasarimu gibi disiplinler daha genel Mimarhk
ugrasinin sonradan uzmanlagma ile ayrilmis alt disiplinleridir. Dolayzst ile
burada Mimarlik kavramini bunlarin timiini igerecek sekilde kullanildi.
Fiziki ¢evreyi doniistirme ugrasinin tasarim ayagi da sadece Mimarlik’tan
olusmuyor, bu isin teknik kismm farkli uzmanlik alanlarina ayrilmis
Bilimsel ve Ampirik teknik bilgiye dayali Miihendislik disiplinleri
tarafindan paylasiliyor (Alexander, 1964; Alexander, Ishikawa, &
Silverstein, 1977; Lawson, 2006).

6- ENFORMASYON iSLEME SiSTEMi OLARAK MiMARLIK:

Her mimari tasarim Oziinde bir problem c¢oziimiidiir. Ana problem
genellikle belli bir yerde, belli bir ihtiyaci karsilayan binanin veya binalar
grubunun ve/veya fiziki ¢evrenin tasarimidir. (Simon, 1969) Yani mimari
tasarim probleminin genelde “arsa-gevre-baglam”, “konu-ihtiyag-talep” ve
“teknoloji-malzeme-kaynak” olmak iizere ii¢ ana ayagi vardir ve biiyiik
6lclide bu tigliniin nasil bir araya getirilip bagdastirilacag: ile ilgilidir
(Cross, 2011; Lawson, 2006).

Mimar oncelikle problemi anlamak igin bu {i¢ baslik altindaki konulari
aragtimak, bilgi toplamak ve bunlari degerlendirip, analiz etmek
durumundadir. Bu kendi bagma yogun bir enformasyon isleme eylemidir
(Darke, 1979; Dorst, 2011; Eastman, 1970; Schon, 1983).

“Arsa-gevre-baglam” ayaginda aragtirma, bolgenin, ¢evrenin ve arazinin
cografi, topografik, iklimsel, ekolojik fiziki verileri, ¢evrenin altyapi,
ulagim, trafik vb. donanim verileri, ¢evrenin bitki Ortiisii, ¢evre binalar,
kenstsel doku, morfoloji, manzara vb. gorsel verileri (Rapoport, 1982),
cevrenin, tarihi, kiltiirii, sosyal yapis1 gibi sosyo-kiiltiirel verileri,
(Norberg-Schulz, 1980) bolgeye ve arsaya ait imar mevzuati, sinirlamalar,
normlar, c¢evrenin sorunlari, firsatlari, avantajlari, dezavantajlart
konularinda cesitli kaynak ve dokiimanlardan arastirma ile ve bizzat
cevrede bulunup, gozleyerek, algilayarak, hissederek yapilir (Pallasmaa,
2005).

“Konu-ihtiyag-talep” ayaginda arastirma, bilgi toplama mevcut benzer
mekanlar bizzat gozlemleyerek ve inceleyerek (Lawson, 2006), ayn1 veya
benzer konuda uygulanmis veya projelendirilmis Ornekleri inceleyerek,
konunun uzmanlarina ve/veya deneyimli kullanicilara danisarak ve gok
sayida dokiman ve kaynaktan yararlanarak yapilir (Schon, 1983). Bu
aragtirma sadece “islev”i icermez, ayni zamanda “bi¢im”i de kapsar
(Rapoport, 1982; Unwin, 2009).

“Teknoloji, malzeme, kaynak” ayaginda konuya, bolgeye, yere uygun
insaat teknoloji ve malzemeleri arastirilir. Kaynak yatirimcinin
ayrabilecegi biitceyi, cevredeki tedarik, nakliye, is¢ilik vb. imkanlarimi
icerir (Edwards, 2005). Goz oniine alinacak maliyet analizi insa siirecinin
ve sonug Uriiniin sadece parasal degil, efor, zahmet, kaynak tiiketmi ve
cevreye etki olarak nelere malolacagini igerir.

Bu boliim enformasyon islemenin sistematik, rasyonel, objektif bir formu
olarak goriinmekle birlikte (Cross, 2011; Simon, 1969), bu asamada dahi
hangi verilerin toplanacagi, hangi kaynaklara basvurulacagi, toplanan
enformasyon iginde hangilerinin 6nemsenecegi, dikkate alinacagi, verilerin
hangi kriterlerle degerlendirilecegi, nasil analiz edilecegi, yani
enformasyonun nasil toplandigindan ne sekilde islenecegine kadar tamamu,
biiyiik dlgiide siibjektif, inter-siibjektif, ideolojik ve sezgisel bir siiregtir
(Heylighen, 2000; Lawson, 2006; Schon, 1983).

Siibjektif; ¢linkii birey olarak mimarin kendi zihninin siiregleri ile tirettigi
tercihler, yaklasim, bakis tarafindan belirlenir (Cross, 2011; Lawson,
2006).

Inter-siibjektif; ¢iinkii bityiik 6lciide 6zneler arasi, toplumsal ortak kabul,
varsayim ve degerlere, sorunsal' ve paradigmalara® dayanir (Heylighen,
2000; Kuhn, 1970).

Ideolojik; giinkii birey olarak mimar’in zihninin iginde varoldugu ve
calistig1, zamana ve topluma ait genel ideolojik ¢ergeve, ortam, medyum
icinde olusur, onun kavram ve degerleri tarafindan bi¢imlendirilir (Dovey,
1999; Jencks, 2000; Lefebvre, 1991).
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Sezgisel; ¢linkii tiim bu kararlar dogrudan zihnin rasyonel bilingli diisiinme
mekanizmasindan ¢ikmaz, biiyiik 6lglide farkinda olmadigimiz, biling
altinda yiiriiyen enformasyon igleme sistemlerinin sonucu olarak ortaya
¢ikar (Gigerenzer, 2007; Pallasmaa, 2009; Schon, 1983).

Toplanan veriler ham, birim enfomasyonlar olmaktan ¢ok, 6nceden
baskalarinca islenmis, ‘bilgi’ haline getirilmis enformasyondur. Yani belirli
toplumsal enformasyon isleme siireclerinin sonuglaridir (Berger &
Luckmann, 1966). Bu nedenle verilerin kendisi de toplumsal inter-
siibjektif, ideolojik degerler, kaliplar, sorunsallar' ve paradigmalar®
tarafindan belirlenmistir (Foucault, 1972).

Mimar, bu arastirma ve analizlerin sonucunda ¢oziimii gereken problemi
etraflica tammlamis olur (Lawson, 2006). Bu yolla eldeki enformasyonu
isleyecek olan beynine bunu nasil islemesi gerektgine dair bir gergeve
saglar, ¢oziimii gereken problemleri tanimlar, amag, hedef ve gorevler
belirler (Cross, 2011; Simon, 1969).

Bundan sonra probleme Onerecegi ¢oziimii bicimlendirmek iizere bazi
tercihler yapmasi, ana kararlar almasi gerekir. Bu kararlari olusturmak
tizere bir dizi soru bi¢imlendirip bunlara cevaplar aramasi gerekir (Dorst,
2011; Schén, 1983). Hangi sorulari sorarak basladigmiz ne cevaplara
varacagmizi belirler, yani sorulan sorular diisiincenin iginde bi¢imlenecegi
bir sorunsal' yaratir (Althusser, 1970; Foucault, 1972). Bu sorunsal ve
bastan yapilan bazi 6n kabuller ve varsayimlar bir biitiin olarak bir
paradigma’ olusturur (Kuhn, 1970). Zihinsel siirecin iginde sekillendigi
paradigma varilacak sonucu belirler (Heylighen, 2000; Schon, 1983).

Mimarmn zihni 6nceden bigimlenmis bir paradigma igerir, bu aslinda
tasarim boyunca islenecek enformasyonu iseme bi¢imini belirleyen bir
isletim programi, bir algoritma gibi ¢alisir (Cross, 2011; Kuhn, 1970).
Paradigma biiyiik 6l¢iide ideolojik bilgi tarafindan bi¢imlendirilmistir
(Lefebvre, 1991; Jencks, 2000). Bu paradigma mimarin birey olarak kisisel
karakter ozellikleri, egilimleri, hayat boyu deneyimleri, i¢inde yasadigi
toplum ve ¢evrenin ideolojisi, aldig1 egitim, daha dnceki mesleki pratikleri
gibi pek ¢ok faktor tarafindan bigimlendirilmistir (Lawson, 2006; Schon,
1983).

Paradigmanin olusumu aslinda sadece mimarin hayati boyunca siiren bir
enformasyon isleme faaliyetinin sonucu degil ayni zamanda iginde yasadig1
¢evrenin, toplumun hatta daha genelde insanligin tarih boyunca siiregelen
bir kollektif enformasyon isleme eyleminin de sonucudur (Berger &
Luckmann, 1966; Foucault, 1972).

Dolayisiyla, daha arastirma ve analiz asamasinda dahi etkin olan 6znel,
Ozneler-arasi, ideolojik ve sezgisel faktorler ve enformasyon isleme
bigimleri tasarimin kararlar ve ¢6ziimler iiretme asamasinda daha da
belirleyicidir (Cross, 2011; Schon, 1983). Bu noktada belirlenen sorulara
verilen cevaplar, alinan ana kararlar ve kabuller ¢ergevesinde mimarmn
tasarim igin bir hedef ve amag belirlemesi gerekir (Lawson, 2006). Bu,
sonugta ortaya c¢ikmasi amaglanan binanin ana hatlartyla nasil birsey
olacagma dair kabaca biitiinsel bir fikir olusturmak anlamina gelir. Buna
giiniimiizde mimarlikta genellikle “konsept” diyoruz (Heylighen & Martin,
2004).

Ortaya ¢ikan konsept zihnin yogun ve karmasik bir enformasyon isleme
eyleminin sonucudur. Bu enformasyon isleme sadece “sistem -2 olarak
tanimlanan bilingli, mantikli, rasyonel islem mekanizmalar ile degil,
bununla birlikte ayn1 zamanda ve daha ¢ok, beynin ¢aligmasinin %95’ini
olusturan, biling digindaki “sistem-1” olarak tanimlanan enformasyon
isleme sistemi ile gerceklesir (Kahneman, 2011). Bu farkinda olunmayan
enformasyon isleme sisteminin bilince ¢ikan sonuglarna, “sezgi” veya
“ilham” diyoruz (Gigerenzer, 2007; Pallasmaa, 2009). Tasarimin arastirma
ve analizden sonraki, bir tasarim fikri ortaya ¢ikana kadar olan bu zihinsel
islem donemi, genellikle “kulugka” donemi olarak tanimlaniyor (Cross,
2011; Lawson, 2006). Bu islemin sonucu, genelde “evreka” ami olarak
tanimlanan noktada, ortaya cikan tasarim ana fikri, ya da “konsept”,
goriilecegi tizere bilingli, rasyonel diisiinme siireglerinden ¢ok tasarimeci
birey olarak mimarmn zihninin, i¢inde yer aldig1, orada var oldugu ve oradan
beslendigi toplumsal ideolojik zihinsel ortam ile etkilesimi sonucu ortaya
¢ikan ve agirlikla biling altinda yiiriiyen enformasyon isleme siirelerinin
bir sonucudur (Berger & Luckmann, 1966; Schon, 1983).

Kuskusuz, tasarimin hedef ve amaci tek basina mimar tarafindan
belirlenemez. Mimari tasarim, bireysel yaratici sanatlarin  aksine
yaraticisimin  Urliiniinii  kendi  bagina, kendi iginden geldigi gibi



gergeklestirip  sunabilecegi bir alan degildir (Cuff, 1991). Mimarinin
tirtinleri yiiksek maliyetlidir ve bir ihtiyaca veya talebe cevap vermek igin
tiretilirler, biyiiktiirler, kalicidirlar ve g¢evreyi ve ¢ok sayida insanin
hayatin1 dogrudan etkilerler (Till, 2009;). Dolayistyla mimarin iiriinii talep
eden ve maliyetini karsilayacak olan bir miisterisi veya igvereni vardir,
tirtiniin potansiyel kullanicilar1 vardir, yapiy1 insa edecek yiiklenici vardir,
bu siireg iginde farkli konularda yer alan ¢ok sayida miihendis, uzman,
danigman vardir, tirlinden ve onun gevresine olan etkisinden etkilenecek bir
toplum, kamu oyu vardir, denetleyecek ve onaylayacak kamusal otorite
vardir. Basta igveren yatirimer olmak iizere, biitiin bu pozisyonlarda yer
alan ¢ok sayida aktoriin, ¢cogu zaman birPPbiri ile celisen istekleri,
egilimleri, talepleri vardir.

Ana hedef ve amaglarin belirlenmesi, kendi bagma bir tasarim problemi
olmanin otesinde, sosyal, ekonomik, kiiltiirel, felsefi, hatta ideolojik,
politik bir konudur ve miisteri, yatirimei, kullanicy, izleyici, kamu oyu
(toplum), kamusal otorite ve tasarimci gibi ¢esitli aktorlerin (¢ogu zaman
birbiri ile ¢elisen) yaklagim ve cikarlar1 yoniinde etki ve tepkileri ile
belirlenir (Cuff, 1991; Dovey, 1999; Till, 2009). Mimar basta ana hedef ve
amaglar1 ve konsepti olustururken, etkili aktorlerin egilim ve taleplerini
dikkate almak ve sonugta da onlari ikna etmek durumundadir (Latour,
2005). Bu aktorlerin talepleri, etki ve tepkileri, miidahaleleri tasarim siireci,
hatta insaa siiresi boyunca devam eder (Lawson, 2006).

Mimarlik toplumsal bir iiretim ve bilgi tiretimi (enformasyon igleme) siireci
(Berger & Luckmann, 1966; Dovey, 1999). Mimar burada tasarimin, yani
bilgi tiretim siirecinin lideri, sefi olarak gorevlendirilmis uzman olarak yer
aliyor (Cuff, 1991; Schon, 1983). Toplum birbiri ile ¢elisen ¢ikar, egilim ve
yaklagimlart olan ¢ok sayida birey, grup, organizasyon ve kurumsal
yapmin c¢atigma, rekabet, miizakere, anlasma, ittifak, is birligi gibi
cesitlenen iliskilerinden olusuyor. Bu iliskiler toplumsal bir kendiliginden
enformasyon igleme sistemi olusturur (Heylighen, 2009; Simon, 1969). Bu
anlamda toplumu olusturan tiretim aktivitelerinden biri olarak mimarlik da
bu karmasik toplumsal iliski bi¢imlerinin, yani kendiliginden toplumsal
enformasyon igleme sisteminin temel bir par¢asini olusturur (Till, 2009).

Siirecin lideri, sefi pozisyonundaki mimar tasarim ve inga siireci boyunca,
bu iliskileri  koordine etmek, yOnetmek, hatta manipiile etmek,
miizakereleri yiiriitmek, uzlasmalar saglamak, paydaslari yonlendirmek,
egitmek, kendi zihninde bi¢imlendirdigi ana amag, hedef ve konsept
dogrultusunda siirekli ikna etmek durumundadir (Cuff, 1991; Till, 2009).
Bu siiregte mimar, yalnizca fiziksel bir ¢evre tasarlamakla kalmaz; ayni
zamanda sosyal iliskileri yeniden diizenler, bilgi tiretir ve gesitli aktorler
arasinda fikirlerin dolasimint saglar (Dovey, 1999). Dolayisiyla mimarlik,
yalnizca estetik ya da teknik degil, ayn1 zamanda miizakere ve temsil
stireglerini de igeren bir bilgi pratigi haline gelir (Schon, 1983).

Bu siire¢ i¢inde mimar i¢in bu disardan miidahaleler ile tasarimin
kontroliinii kaybetmek riski vardir (Cuff, 1991). Pek ¢ok durumda sonug
tirtin ilk hedeflenen ve amaglanandan ¢ok farkli bir yere varabilir, i¢
tutarliligi ve biitiinligii bozulabilir (Lawson, 2006; Till, 2009). Bu tiir
evrilme siiregleri, bazen igveren talepleri, teknik kisitlamalar, yasal
diizenlemeler ya da miiteahhit uygulamalari nedeniyle olusur; bazen de ¢ok
aktorlii tasarim ortamiin dogal bir sonucu olarak ortaya ¢ikar (Dovey,
1999). Mimarlik pratiginde bu tiirden y6n kayiplari, tasarimin sadece tekil
bir ajanin (iradenin) bagimsiz ve bireysel yaratic1 zihinsel eylemi degil,
ayni zamanda bir siireg ve iligkiler ag1 olduguna isaret eder (Schon, 1983).

Hedef, amag ve konsept belirlendikten sonra; bu amag ve hedefe varmak,
belirlenen konsepti gergeklestirmek iizere biitinden detaya dogru, asama
asama tasarim kararlar alimir ve tasarim olgunlastirilir, bigimlendirilir ve
netlestirilir (Cross, 2011; Lawson, 2006). Yukarida anlatildig1 gibi, bu
asamada da mimar disardan etki ve miidahalelere agik durumdadir (Cuff,
1991). Ttiim bu siire¢ yogun ve detayli bir enformasyon isleme eylemidir ve
her agsamasinda birey olarak mimarin zihninin bilingli ve rasyonel (Sistem
2) ve biling alt1 ve sezgisel, giidiisel, duygusal (Sistem 1) diisiinme, yani
enformasyon igleme sistemlerinin, zihninde varolan paradigmalar ve
ideolojik yapilarin olusturdugu gerceve i¢inde ve konuya dahil olan diger
aktorlerin ve genel olarak toplumun etkileri altinda ¢alismasinin bir
sonucudur (Berger & Luckmann, 1966; Gigerenzer, 2007; Kahneman,
2011; Pallasmaa, 2009; Schon, 1983).

Paradigma kavrami, tasarim anlaminda enformasyon isleme bigiminin
araglarini, tekniklerini ve dilini de igerir (Cross, 2011; Kvan, 2001).
Tasarim siireci, bu arag ve tekniklerin sundugu imkanlar ve kisitlamalardan
dogrudan etkilenir, dahast mimarin zihinsel yapisim1 bu araglar ve dil
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belirler, bi¢gimlendirir (Clark, 1997; Oxman, 2006; Schon, 1983). Tarim
toplumlarinda oldugu gibi, sahada uygulama sirasinda yerinde ingaat arag
geregleri ile tasarim yapiyorsamz farkli, ortogonal teknik ¢izim yontemleri
ile kagt tizerinde T cetveli, génye, pergel gibi arag gerecle tasarliyorsaniz
farkli, CAD, BIM veya 3D yazilimlar1 yoluyla bilgisayarda tasarim
yapiyorsaniz farkli sonuglara varirsimiz (Lawson, 2006). Her bir arag ve
ortam, mimarin mekani kavrayis ve ifade edis bi¢imini, dolayistyla tasarimi
dogrudan etkileyen bir diisiinsel altyap: ve gorsel dil sunar (Goldschmidt
& Porter, 2004; Hemmerling & Cocchiarella, 2017).

Mimarin beyni tasarim siiresince elindeki enformasyonu igleyerek
sonuglara varir. Bu enformasyon beyinde hafizada depolanmis bilgi ve
arastirma siirecinde girdi olarak eklenen bilgilerden olusur. Beynin islem
yapacag1 veri tabani ne kadar zengin ise ¢ikarabilecegi tasarim sonuglart o
kadar daha ¢esitli, zengin ve yetkin olur (Cross, 2011; Lawson, 2006).

Beyin bu iglemleri sadece bilingli, rasyonel diisiinme siiregleri (Sistem-2)
ile yapmaz, daha ¢ok biling altindaki sezgisel (Sistem-1) siireclerle yiiriitiir
(Gigerenzer, 2007; Kahneman, 2011). Bilingli diisiinme sistemi, biling
altina verileri, sorunlart ve kismen islemi yiiriitecegi kriterleri verir,
problemi tanimlar ve biling altmm yaptig1 islemler sonucu orataya ¢ikan
sonuglara rasyonel hikayeler iretir (Pallasmaa, 2009; Schon, 1983).
Boylece, tasarimda ortaya ¢ikan “yaratici sezgi”nin biiyiik bir kismi, adim
adim mantiksal ¢ikarimdan ziyade derin, sezgisel islemlerden kaynaklanur.

7- MIMARI “MEM”LER

Bilingalt1 enformasyon isleme siiregleri patern algilama, benzerlikler
yakalama (analoji) ve c¢agrisimlarla calisir. Bu siirecte tekrar eden
deneyimler kaliplar, kisa yollar, sartlanmalar olusturur. Bu kendiliginden
tekrar ederek kendini yeniden iireten diisiince ve algt kaliplarma mem
(meme) diyoruz.

“Mem” kelimesinin etimolojik kokeni, "taklit edilen" veya "taklit edilen bir
sey" anlamma gelen Yunanca mimema (unpo) kelimesinden gelir.
Richard Dawkins, 1976 tarihli kitab1 The Selfish Gene'de bu Yunanca
kokten uyarlayarak terimi tanitti. "Gen"e (gene) benzer bir ses ¢ikarmasi
icin kasith olarak "mem" (meme) olarak kisaltti ve memlerin biyolojik
evrimdeki genlere benzer kiiltiirel ¢ogalma birimleri oldugu fikrini
vurguladi. Dawkins, terimin kiiltiirel fikirlerin, uygulamalarin veya
yeniliklerin taklit yoluyla nasil iletildiginin ve evrimlestiginin Oziinii
yakalamasini amagladi. Taklit ile dilsel baglanti, mem aktarimimnin temel
mekanizmasini vurgular: insan davranisi yoluyla gogalma ve cesitlilik
(Dawkins, 1976).

Memler zihnin bilingalti enformasyon isleme siirecinin kendiliginden bir
sonucudur, bilgisayar programlarinda kendiliginden olusan “bug”lar gibi.
Kiiltiirlerin, ideolojilerin, tarzlarin, trendlerin olusmasinda temel
mekanizma olarak ¢aligirlar (Blackmore, 1999; Dennett, 1995).

Mimari akim ve tarzlar da biiyiik 6lciide bigimsel ve yapisal mem’ler
yoluyla olusur (Salingaros, 2013). Mimar’in zihni genelde hayati, zelde
egitim siireci ve meslek hayati boyunca karsilastigi cevreler, binalar,
mekanlar, gorseller ve c¢izimler yoluyla, siirekli duyusal ve algisal
enformasyona maruz kalir. Beyin biz farkinda olmasak da goriis alanina
giren her seyi kaydeder ve isler. Bunlar beynin daha sonra yapacag:
enformasyon igleme isinde veri tabanini olusturur. Bu tekrar eden iglemler
zihinde mem’ler yaratir. Mimarmn siirekli, bol ve ¢esitli mimari gorsele
maruz kalmas: zihninin isleme kapasitesini, tasarim becerisini
zenginlestirir, yiikseltir. Ozellikle cesitlilik ve farklihk belirli smnirh
mem’lere, kaliplara, sartlanmalara saplanmasina engel olur (Cross, 2011;
Salingaros, 2013).

Bilgi Toplumu teknolojileri, bilgisayarlar, ineternet, akilli cep telefonlari ve
sosyal medya kiiresel iletisimde yepyeni bir sigrama yaratti. Basili yayin,
radyo, televizyon ve sinema yoluyla bilyiik Olgiide tek tarafli yayilan
enformasyon, dolayis1 ile her alandaki mem’ler bu yeni iletigim
teknolojileri ile kiiresel 6lgekte ve her kullanicinin bireysel katkistyla ¢ok
tarafli ve katlanarak yayilan bir enformasyon akigina dontismiistiir
(Castells, 2001).

Bu nedenle her tiirli mem gliniimiizde ¢ok daha hizli olusmakta ve
yayilmakta, o kadar ki mem kavrami Ozel olarak bu internette
kendiliginden yayilan igerikler i¢in yaygin olarak kullanilmakta (Dawkins,
1976; Shifman, 2013).



Bu giin artik mimarmn zihni google ve benzeri arama motorlari, facebook,
pinterest, instagram, youtube gibi platformlar ve ¢ok sayida dijital mimari,
tasarim ve sanat igerikli yayin kanallari ile muazzam biiyiikliikte bir kiiresel
enformasyon akisina maruzdur. Giiniimiiz mimarliginin ¢ok sesli, ¢ok
renkli, biiyiik olgiide kaotik ¢esitliligi, kiiresel bir toplumsal formasyon
degisimi, belirsiz ve kararsiz bir gegisi siireci iginde olmamizin yaninda,bu
durumdan kaynaklantyor.

Mimari tasarim, yukarida Ozetlenen karmasik siirecler ile, mimarin
zihninin, giincel ve tarihsel toplumsal enformasyon isleme siiregleriyle
etkilesim i¢inde yiiriiyen enformasyon isleme eyleminin sonucudur (Cross,
2006; Lawson, 2006).

8- ENFORMASYON iLETIiM VE iSLEME ARACI OLARAK
MEKAN, BiNA VE CEVRE

"Biz binalarimizt sekillendiririz; daha sonra onlar bizi sekillendirir.” Sir
Winston Churchill - (28 Ekim 1943'te Lordlar Kamarasi'ndaki toplantida
vaptigi konusmadan.)

Yapilar cevrelerindeki diger yapilari ve yasantiyr da etkiler ve onlardan
etkilenir. Bir yap1 varligiyla diinya yiizeyinde ve uzayda kapladig: yerde
baska olusumlara engel olur. Sadece orada bulunmasiyla gériniimii, algiy1
degistirir, mesela bir manzaraya engel olur veya yeni bir ilgi, algi noktasi
olusturur. Binalar ¢evrelerindeki sosyal yasantida ¢cekim veya itim alanlar
olustururlar, varliklart ve formlariyla cevrenin ilerdeki gelisimini
yo6nlendirirler, alana daha ¢ok insan gelmesine veya tersine uzaklasmasina
sebep olabilirler, bu sekilde kentsel yogunlugu, niifusun niteligini ve
niceligini ve yaya ve arag trafik akigini degistirirler (Hillier & Hanson,
1984; Lynch, 1960).

Bir yapinin tasarimi, sadece kendine ait estetik ve islevsel degerlerle degil,
aynt zamanda g¢evresel ve sosyal baglamla da yakindan iliskilidir. Bu
baglamda, mimari form ve kentsel ortam arasinda siirekli karsilikli
etkilesim s6z konusudur (Alexander, 1979; Gehl, 2011). Yapilar, ¢evredeki
diger fiziksel ve sosyal sistemlerle bir arada var olan karmagsik bir agin
parcalaridir ve bu ag icinde hareket eden insanlarin deneyimlerini,
davranislarini ve iliskilerini sekillendirir (Hillier & Hanson, 1984).

Binalar duvar, déseme, kapi, pencere gibi yapisal elemanlar ile mekanlar
yaratir ve bicimlendirirler. Bu yolla bir mekanlar oriintiisii yaratirlar. Bu
elemanlarin ve onlarin tanimladigi mekanlarin dizilisi algoritma niteliginde
bir enformasyon dizisidir. Bu enformasyon dizisi, kullanicilarn bina i¢inde
neler yapabileceklerini, mekanlar1 ne sekilde kullanacaklarini, nasil
davranacaklarini hatta nasil hissedeceklerini belirler (Pallasmaa, 1996).

Mekanin organizasyonu, kullanicinin hareketlerini ve deneyimlerini
yo6nlendiren bir yapisal gema islevi goriir. Mekanlar arasi1 baglantilar, gorsel
ve fiziksel erisilebilirlik, agiklik ve mahremiyet gibi 6zellikler, mekansal
davranislart sekillendirir (Hillier & Hanson, 1984). Bu nedenle mimari
tasarim, yalnizca estetik veya teknik tercihlerden ibaret olmayip, aym
zamanda sosyal ve psikolojik etkilesimleri yonlendiren bir enformasyon
isleme siirecidir (Alexander, 1979).

Mekansal diizenlemelerle belirlenen bu algoritmik yapi, hem fonksiyonel
hem de duygusal ihtiyaglar karsilayarak kullanicilarin bina ile kurdugu
deneyimi bigimlendirir. Bu siiregte mimar, kullanici deneyimini en st
diizeye ¢ikarmak iizere mekan organizasyonunu, dolasim kaliplarini,
isiklandirma ve akustik gibi duyusal unsurlari da hesaba katmak
durumundadir. (Lynch, 1960; Pallasmaa, 2012).

Binalar ve yapilar bir araya gelerek birbirleri ile iliski kurarlar, sokak,
bulvar, meydan, avlu gibi dis mekanlar yaratirlar, bir arada bir doku
olusturarak donistirilmiis cevreleri, kentsel morfolojiyi yaratirlar
(Conzen, 1960). Bu sekilde daha biiyiik bir anlatinin kurucusu olurlar.

Kentsel morfoloji, yapilar arasi iliskilerin ve mekan organizasyonlarnin
toplam1 olarak, toplumsal yasantinin fiziksel ve islevsel c¢ergevesini
olusturur (Whitehand, 2001). Sokak ve meydanlar, sadece dolagim yollar1
degil, ayn1 zamanda kamusal etkilesim ve toplumsal iliskilerin sahneleri
olarak iglev goriir (Gehl, 2010).

Bu sekilde, tekil yapilarin olusturdugu parcalar, birlikte daha biiyiik bir
hikayenin, yani kentsel yasamin ve kiiltiiriin bilesenleri haline gelirler.
Kentin fiziksel formu, i¢inde yasayan toplumun tarihini, degerlerini,
iliskilerini ve kolektif bellegini yansitir (Lynch, 1960).
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Goriilecegi tizere, yapilar, binalar, mekanlar ve doniistiiriilmiis fiziki ¢evre
sadece statik iglenmis enformasyon birimleri degil, ayn1 zamanda siirekli
bir enformasyon igleme ve iletisim siirecinin aktif pargalaridir (Hillier &
Hanson, 1984). Mekan ve yapi, kullanicilarm algi, davramg ve
etkilesimlerini sekillendiren dinamik enformasyon akisinin hem kaynagi
hem de tastyicisidir.

Bu baglamda, mekan sadece fiziksel bir yer degil, toplumsal iligkilerin,
kiiltiirel anlamlarin ve bireysel deneyimlerin kodlandigi ve yeniden
tretildigi bir iletisim ortanudir. Yapilar ve cevreler, kullanicilara hem
fiziksel hem de sembolik mesajlar ileterek sosyal davraniglar1 yonlendirir
ve bu siire¢ devamlilik arz eder (Lefebvre, 1991).

Bu teorik cergeveden yola ¢ikarak su sonuca varabiliriz: Mekan, bina ve
¢evre, yalnizca iglenmis enformasyonun depolandigi nesneler degil, ayni
zamanda siirekli olarak enformasyon isleyen, doniistiiren ve ileten iletisim
araglaridir (Pallasmaa, 2005).

Binalarda bigimin de bir islevi vardir ve bu ¢ok 6énemli ve belirleyici bir
islevdir. Mekanlar, binalar, yapilar ve ¢evre olusturduklari bigimler ile de
enformasyon igerirler ve iletirler (Jencks, 2000). Mimari tasarim siireci, bir
enformasyon isleme eylemi olarak, islenmis enformasyon olan sonug
irliniin, yani binalarin, mekanlarin, yapilarin ve onlarin bir araya gelisiyle
olusan g¢evrenin bigimlerini de olusturur ve bu bigimler kendi basina
enformasyon tasir ve iletirler (Mitchell, 1990).

Bu bigimler, kullanicilarin algilarini, deneyimlerini ve davramslarini
yonlendiren sembolik ve islevsel anlamlar tasir (Eco, 1997). Omegin, bir
bina cephesinin simetrik veya asimetrik olmasi, kullanilan malzeme, renk
ve dokular, hem fiziksel ortamin kalitesini belirler hem de ona dair mesajlar
verir (Alexander, 1979). Bigim, mimari dilin temel 6gesi olarak, hem
estetik hem de islevsel diizeyde bir iletigim aracidir.

Sonug olarak, bigim, sadece estetik bir tercih degil, ayni1 zamanda gevreyle,
kullaniciyla ve toplumla iletisim kuran bir enformasyon tastyicisidir.
Mimari bigimlerin tasarim siirecindeki belirleyici rolii, mimarlik disiplini
icindeki enformasyon isleme kavraminin somutlasmis hali olarak
goriilebilir.

Mekanlarin ve binalarin bigimleri, tasarimc1 dyle istemis olsa da olmasa da,
en ufak detaymndan biitiiniine, kullanic1 ve izleyiciye mesajlar verir ve
duyusal-duygusal deneyimler yaratir (Pallasmaa, 2005). Dolayisiyla,
tasarimet olarak mimarin isi biiyiik 6l¢iide bu mesajlarin ve deneyimlerin
basta belirlenen hedef ve amaglara uygun olarak kurgulanmasimni kapsar
(Alexander, 1979). Oziinde, binanin anlatacag: hikayeyi mimar yazar
(Norberg-Schulz, 1980).

Bu hikaye, mimari formun tasidigi sembolik ve islevsel anlamlarin
bilesimidir ve mekanlarin kullanicr ile kurdugu iliskiyi belirler (Lynch,
1960). Bigim sadece yapinn dis goriiniisii degil, ayn1 zamanda onun
igcerdigi anlamlar, kullaniciya sundugu deneyimler ve iginde yasanacak
hayatin temsili olarak okunabilir. Mimari, boylece hem fiziksel hem de
kiiltiirel bir dil olarak iglev goriir.

Mimarin, bigimler araciligiyla mekanlar1 ve binalar1 anlamlandirmasi,
insan deneyimini sekillendirmesi ve bu deneyimlerin sosyal, kiiltiirel ve
psikolojik boyutlarini hesaba katarak tasarimini gerceklestirmesi gerekir.
Bu agidan, mimarlik hem bir enformasyon isleme hem de bir anlat1 yaratma
stirecidir (Bachelard, 1994; Clark, 1997; Pallasmaa, 1996, Psarra, 2009).

Mimarlik’ta gergek anlamda “konsept” sonradan tasarim iizerine yazilan
bir hikaye degil de, tasarimin basta belirlenen amacinin ve buna yonelik
hedeflerinin biitiinliikkli bir tasavvuru olarak anlasildiginda, tasarim siireci
boyunca alinan kararlar1 yonlendiren bir kilavuz olusturur. Bu baglamda,
“mimarlik nasil goériindiigii ile ilgili degil nasil galistig1 ile ilgilidir” sozii,
modernist paradigmanin salt mekanik islevsellik ifade eden kavrayigmin
Otesinde, bina ve mekanlarin “bigiminin islevini” de igerecek sekilde
genisletilebilir (Holl, Pallasmaa, and Pérez-Gomez, 1994; Venturi, Scott
Brown & Izenour, 1977).

Binanin nasil ¢alistigi, insanlari nasil etkiledigini, nasil hissettirdigini, ne
deneyimler yasattigini ve onlara ne anlattigini da kapsar (Pallasmaa, 2005).
Boylece, mimarlik yalnizca fiziksel ihtiyaglar1 karsilayan yapilar
yaratmakla kalmaz, ayni zamanda duyusal, psikolojik ve sosyal
boyutlartyla kullanicilarin deneyim diinyasini sekillendirir.



Konsept, mimarm zihninde tasarimin amacina yonelik olarak olusturulan
bir bilgi ve anlam agidir; kararlarin tutarliligimi saglar ve tasarimin
biitiinselligini korur. Tasarim siirecinde alinan her karar, bu kavramsal
cergeve iginde degerlendirilir ve bdylece proje, hem islevsellik hem de
anlam agisindan tutarl hale gelir (Kolarevic, 2003).

9- SONUC

Bir mimari tasarimin iyi veya kotii, dogru veya yanlis olduguna nasil karar
verebiliriz? Bunun 6znel yolu bizim kendi zihnimizdeki paradigmalar,
ideolojik kaliplar ve degerlerle bakarak, yani kendi zihnimizin
enformasyon isleme sistemleri ile degerlendirerek, begenip begenmemiz
olabilir. Ancak daha genel ve nesnel bir bakis agisiyla bakarsak,
"baslangigta belirlenen amag, hedef ve konsepte, igsel tutarliligi olan
biitiinsel bir sonug olarak ulasan bir tasarim iyi bir tasarimdir" diyebiliriz.

Baslangicta belirlenen amag, hedef ve konsepti benimsemeyebiliriz, yanlis
bulabiliriz, sonugta ortaya ¢ikan iriinii begenmeyebiliriz ama bu tasarimin
kendisinin zayif, yanlis veya kotii oldugu anlamina gelmez. Basta
belirlenen amag ve hedef, dogrudan tasarimla ilgili olmayan, ideolojik,
politik bir tartigma konusudur. Bunlar sonucu belirlenen konsept’in bu
hedef ve amaglara uygunlugu bir tasarim kararidir ve kuskusuz tasarim
tizerine bir tartisma konusu ve bir degerlendirme kriteri olusturur. Sonugta
ortaya ¢ikan {iriiniin basta belirlenen hedef ve amaglara ve bunlardan yola
cikarak varillan konsepte uygunlugu, i¢ tutarlilign ve biitiinlikliligi
tasarimin basarisini ve kalitesini belirleyen ana konulardir. Bu kriterlerden
bagimsiz olarak, sonug iriinii begenip begenmememiz ise bizim siibjektif
yargimizi ifade eder.

Bundan, basta belirlenen niyet, hedef ve amacin elestirilemeyecegi, bunlara
kars1 ¢ikilamayacagl sonucu ¢ikmaz; sadece bunlarm mimari tasarimla
dogrudan ilgili olmayan, daha genel ideolojik ve politik bir tartisma konusu
olusturdugu sonucu ¢ikar. Baska bir deyisle, tasarimin amacini ve hedefini
sorgulamak, o tasarimin kendisinden ayri, daha genis toplumsal ve diistinsel
baglamlarda yer alan bir elestiridir.

Ancak, goriilecegi lizere, tasarim siireci gibi, onun sonucu iizerine tartisma
ve degerlendirme isinin kendisi de bir enformasyon igleme siirecidir ve her
enformasyon isleme sistemi gibi, degerlendirmeyi yapanin zihnindeki
ideoloji, sorunsal, paradigma ve beynin sartlanma ve yamlg: kaliplari
(“bias”) ile bicimlenir.

Bu baglamda, mimari degerlendirmeler ¢cogunlukla gesitli sosyo-kiiltiirel,
psikolojik ve bilissel etkenlerle sekillenir ve dolayisiyla farkli bireyler,
gruplar veya toplumlar ayni tasarimu farkli bigimlerde algilayabilir ve
yorumlayabilirler. Degerlendirme siireci, tekil bir “dogru”ya ulasmaktan
cok, coklu perspektiflerin tartigmasini ve karsilikli etkilesimini igerir .

Bundan; elimizde her hangi bir fikri, yaklasimi veya yargiy1 6lgecek higbir
genel gecer kriter olmadigi, her yargmimn goreceli ve siibjektif oldugu,
dolayis1 ile tartisilamayacagi, “post-truth” (“hakikat-Gtesi”) bir sonug
¢ikarmamak gerekir. Kastedilen mimarlik ve onun {iriinleri tizerine fikir
tiretir, yargilarda bulunur ve tartisirken, daha genel baglami iginde
degerlendirmek, ideolojik pozisyonlara ve siibjektif yargilara iliskin
tartisma konular ile tasarima iliskin nesnel kriterleri ayirmak ve zihnin
ideolojik sartlanmalari, yanilgi kaliplari, sorunsal ve paradigma yapilarinin
farkinda olmak gerekliligidir.

Bu metin boyunca anlatilmak istendigi {izere, mimarlig1 hem tasarim
siireci, hem de bu siirecin amagladig iiriin, “doniistiiriilmis fiziki ¢evre”
anlaminda, toplumsal bir “enformasyon isleme” sistemi ve agi olarak
gordigiimiizde ve bu giin anladigimiz anlamda “Mimarlik” ve bagimsiz
bireysel tasarimci olarak “Mimar”in bu insani ugrasin yapisal ve ickin bir
karakteri olmayip “tarihsel” oldugunu, belli bir toplum yapisina ait bir
bi¢cim oldugunu kabul ettigimizde, gliniimiiziin yeni ve farkli bir toplum
yapisina dogru hizli degisim siireci iginde, toplumsal enformasyon isleme
arag ve sistemlerinin hizla doniistiigli ve insan yapisi ama insan-olmayan
ajanlarn da dahil oldugu dijital aglar diinyasinda, bagimsiz, bireysel
tasarimcl olarak “mimar”m yerini ve roliinii yeniden sorgulamamizi
gerekiyor. Bu yaklasim cevaplanmasi gereken temel ve hayati sorulara yol
agtyor: Mimarlik “Insan” beyninin bir enformasyon isleme isiyse, bunu
bagka bir enformasyon isleme aract da yerine getirebilir mi? Gelecekte,
yeni olugmakta olan toplum yapisi iginde bildigimiz anlamda bagimsiz
tasartmcet olarak “Mimar”a hala gerek olacak mi?
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Sonug olarak, bu metin, kendisi de mimarlig1 “anlamak” tizere bir zihinsel
modelleme ¢abasidir. “Anlamak” bir olguyu veya kavrami, gergeklik
hakkindaki genel zihinsel modelimiz i¢ine, uygun, yani celiski ve
tutarsizlik yaratmayacak bir sekilde, eklemlemek (belirli bir hareket
kabiliyeti, “esneklik” ifade etmek icin “eklemek” degil “eklemlemek’)
veya gerekiyorsa zihinsel modelimizi bu yeni enformasyona gore revize
etmek anlamina geliyor.

Dolayisiyla, bu calisma da bir “enformasyon isleme” eyleminin tiriintidiir.
Her ne kadar, bilimsel, nesnel diisiinme sisteminin siipheciligini,
eslestirelligini, ve “ideoloji”’den arinma, dolayisiyla “deger” ifade eden
yaklasimlardan kaginma prensibini benimsese de, her enformasyon isleme
stireci gibi zihinsel kaliplarla bigimlenmistir ve ideolojiden ve yanilgi
kaliplarindan timityle muaf degildir.

10- DIPNOTLAR

1- Sorunsal (Problematik): "Diistince siirecinde sorulan sorular dizisi"
anlamina gelen "sorunsal” kavramimin kékleri felsefede, ozellikle
Immanuel Kant'n eserlerinde ve daha sonra kita felsefesinin
gelisiminde, ozellikle Gaston Bachelard, Henri Bergson, Martin
Heidegger ve Louis Althusser'in eserlerinde bulunur. Louis Althusser
tarafindan Gaston Bachelard'in kavramsallastirmasina dayanarak,
yapisalc diistincenin temel bir kavrami olarak yukardaki anlaminda,
diisiince sisteminin temel alt yapist olarak kullanmigtir. Althusser, her
ideolojinin veya felsefi sistemin, insanlarin diinyay: nasil diigtindiigiinii
ve anladigin gekillendiren temel bir diisiince yapisina sahip oldugunu
savundu. Bu yapr "sorunsal"di. Sorunsal, o sistem icinde neyin
diisiiniilebilir oldugunu tanimlayan bir dizi varsayim, kavram ve sorudan
olugur. Diigiincenin simirlarin belirler ve neyin "dogru" veya "gecerli"”
olarak kabul edilebilecegini belirler. Sorunsal genellikle bilingsiz veya
ortiiktiir. Insanlar genellikle diisiincelerini yoneten temel varsayimlarin
Sfarkinda degildir. Althusser, sorunsalin birlesik veya tutarl bir biitiin
olmadigint vurguladi. Celiskiler ve tutarsizliklar igerebilir. Sorunsal
sabit veya evrensel degildir. Tarihsel ve toplumsal kosullar tarafindan
sekillendirilir.  Farkli toplumlarin ve tarihsel donemlerin farkl
sorusallart vardir.

2- Paradigma: "Paradigmalar" diisiince ve bilgi iiretim siireglerini
belirleyen entelektiiel yapisal ¢ergeveleri olusturur. "Paradigma”
teriminin bilimde en etkili kullanimi Thomas S. Kuhn'un ¢igir agan kitabt
Bilimsel Devrimlerin Yapisi'nda (1962) yer alw. Kuhn, bir topluluk
icindeki  bilimsel uygulamay: tammlayan teoriler, ydntemler ve
standartlar ¢ercevesi olarak "paradigma” kavramini ortaya atti. Bilimin,
anomaliler veya yeni kegifler nedeniyle mevcut bir ¢ergevenin yenisiyle
degistirildigi bir dizi "paradigma kaymast" yoluyla ilerledigini savundu.
Newton mekaniginden Einstein'in gorelilik teorisine gegis, fizikte bir
paradigma  kaymasiydi.  Ancak  “paradigma”  kavrami Kuhn'un
kendisinin de "Terim kendi hayatini yasamaya basladi, bazen de benim
amaglamadigim sekillerde" diyerek ifade ettigi gibi bilimsel diisiince
iiretim pratiklerinden ote genel olaral insan diigiincesinin isleyisine
iliskin daha genig bir kavram olarak kullanilmaya baslanmistir. Bu genis
anlaminda “Paradigma” “sorunsali” da icerir. Paradigmalar, bilimsel

ve felsefi gelenekler icinde acik zihinsel ¢ergeveleri olustururken,

sorunsal, paradigmalarin olusumunu ve evrimini sekillendiren daha
derin, ¢ogunlukla bilin¢disi yapiyr temsil eder. Bu yazi kapsaminda

“sorunsal” ve “paradigma” insan zihninin enformasyon isleme bigimine

iliskin kavramlar olarak insan diigiincesini sekillendiren yapilar:

tammlamak icin kullamimistir Paradigmalar agik entelektiiel ¢erceveleri
tammlarken, sorunsallar hem bireysel bilisi hem de kolektif bilgi
tiretimini etkileyen temel kavramsal kosullar: temsil eder.
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OZET

Paris kenti tarihsel dokulari korunmug en onemli diinya kentlerinden biridir. Bu ézelliginin yani swra Paris, onemli kiiltiir ve
sanat merkezi olma ozelligini de taswr: Kent L’ile de la Cité adasinda kurulmus ve dairesel olarak tarihi bir biiyiime gostermistir.
Paris, i¢inden kivrilarak gegen Seine nehri ile ozdeslegsmistir. Kentin Seine nehrinin giineyine bakan boliimiine sol kiyi, kuzeyine
bakan boliimiine sag kiyr denir. Nehir ekolojik ve estetik dogal degerlerinin disinda aym zamanda bir nehir ulasim yoludur:
Kentin sag ve sol yakalarim birbirine baglayan, periferi sunirlart iginde, otuz sekiz képrii bulunmaktadur. Biiyiik bir ¢ogunlugu
teknik ve sanatsal olarak ézel bir yapiya sahiptir. Kentle biitiinlesmis kopriilerin her birinin ilgi ¢ekici ayri bir tarihi vardr.
Paris kentine genel bir bakis atldiginda akla; kopriiler, barok yapilar, Mansart ¢atilari ve Seine nehri gelir. Hemen her koprii
buna benzer biiyiik ya da kiigiik meydanlara baglanmir. Yani kentin tarihi dokusu bakimindan onemli bir yere sahiptirier.
Kopriilerin iste bu islevleri agisindan yapilan arastirmalar yetersizdir. Bu yiizden kopriilerin diger ozelliklerinin yani sira kent
dokusundaki etkileri ve fiziki uyumlar: yéoniinden analizlerine onem verilmistir. Periferide yer alan her bir koprii kent
dokusundaki rolleri agisindan detayli bir sekilde irdelenmistir. Bu yiizden her kdprii icin 6zel bir dispozisyon olusturulmustur.
Bu dispozisyonlar tiim kopriileri i¢eren bir dispozisyona baglanarak, kentin tiim kopriilerini iceren kent dokusunun genel yapisi
agisindan bir sonuca varimigti. Bu ¢alisma ileride bir kitaba doniistiiriilecektir. Ekte sundugumuz makale, iki ornekle
calismanmin amacint ifade etmektedir. Aymi zamanda ¢alisma, bir diinya kenti olan Paris’in kent dokusu agisindan gosterdigi
farkindaligin yani sira, turizm potansiyelinin de bir gostergesi olacaktir.

Anahtar Kelimeler: tarihi doku, kopriiler, kent morfolojisi, Seine Nehri, turizm potansiyeli

ABSTRACT

Paris is one of the most important cities in the world in terms of preserving its historical fabric. In addition to this feature,
Paris is also an important center of culture and art. The city was founded on the Ile de la Cité and has grown historically in a
circular pattern. Paris is synonymous with the Seine River, which winds through it. The part of the city facing the south bank
of the Seine is called the left bank, and the part facing the north bank is called the right bank. In addition to its ecological and
aesthetic natural values, the river is also a waterway for transportation. There are thirty-eight bridges connecting the right
and left banks of the city within the city limits. The majority of them have a unique technical and artistic structure. Each of the
bridges integrated into the city has its own interesting history. When you think of Paris, bridges, baroque buildings, Mansart
roofs, and the Seine River come to mind. Almost every bridge connects to large or small squares similar to this one. In other
words, they occupy an important place in terms of the city's historical fabric. Research on the functions of bridges has been
insufficient. Therefore, in addition to their other characteristics, their effects on the city fabric and their physical compatibility
have been analyzed. Each bridge located on the periphery has been examined in detail in terms of its role in the city's fabric.
For this reason, a special disposition has been created for each bridge. These dispositions are linked to a disposition that
includes all bridges, leading to a conclusion about the general structure of the city's fabric, which includes all bridges. This
study will be turned into a book in the future. The article we present in the appendix illustrates the purpose of the study with
two examples. Additionally, the study will serve as an indicator of Paris's awareness of its urban fabric as a global city, as well
as its tourism potential.

Keywords: historical texture, bridges, urban morphology, Seine River, tourism potential

1. GIRiS

Paris, Avrupa’nin ve diinyanin en 6éneml kentlerinden biri olma 6zelligine
sahip bir diinya kentidir. Tarihinin ¢ok eskilere dayanmasi, diinyanin en
O6nemli turizm ve sanat merkezlerinden biri olmasi nedeni ile Paris
yerytiziinde en iyi bilinen kentlerin basinda yer alir. Kent ayn1 zamanda
tarihi dokusunu ¢ok biiyiik bir oranda koruyan ve korumaya 6zen gosteren
diinya oreklerinden biridir. Paris her yil yaklasik 40 milyon turiste ev
sahipligi yapar. Bu ozelligi ile de ilk sirada yer alir. Kent merkezi 2,5
milyon olmak iizere, banliyoleri ile birlikte kentin niifusu 12 milyondur.
Turizm mevsiminde niifusu 50 milyona yaklasmaktadir. Diinyanin 24.
biiyiik kenti ve Avrupa’nin en kalabalik yerlesimidir. Paris’in en 6nemli

zelliklerinden biri de biiyiik bir nehir kenti olmasidir. Tarihi MO 4000
yila kadar uzanan kent baslangigta, Seine nehri iginde yer alan L’ile de la
Cité adasinda kurulmustur. Daha sonraki siirecte dairesel bir bigimde
gelisen ve ¢api1 yaklasik 15 km olan kenti, Seine nehri kivriml bir sekilde
ikiye boler. Bu yiizden Seine nehri Paris ile 6zdeslesmistir. Seine nehri
kente kazandirdig1 ekolojik, rekreasyonel 6zellikleri ile birlikte biiyiik bir
nehir tagimaciligia da olanak saglar. Seine nehri tarafindan ikiye bdliinen
Paris’i, kendine has tarihi gegmisleri ve 6zellikleri olan kopriiler birbirine
baglar.



Kopriiler meydanlar1 ve akslari birbirlerine baglayarak kent ulagiminin
temel baglantilarint olusturur. Bu 6nemli fonksiyonlarinin yani sira, her bir
koprii belli tarihinin yan1 sira ayn bir stile ve estetik bir yapiya sahiptir.
Birgogu heykel, rolyef ve sanatsal degere sahip aydinlatma elemamn ile
donatilmigtir. Bazilar1 da felsefi 6zellikler kazanmistir. Genel olarak Seine
nehri iizerinden yiizlerce koprii bulunmaktadir. Burada sadece periferi
icerisinde yer alan 38 koprii ele alinmistir. Bu kopriiler Paris’in tarihi ve
kentsel gelisimine paralel olarak insa edilmis olup, her birinin ayr ayri
tarihsel bir olusum siireci bulunmaktadir.

Paris'in kopriileri kentsel baglantt fonksiyonlarmin yani sira kent
kimliginin, kent estetiginin olusumunda biiyiik rol oynamaktadir. Paris'in
kopriileri hakkinda, bugiine kadar onlarca kitap ¢ikt1, hikayeler yazildi.
Ancak higbirinde kopriilerin kent siliieti, kentsel peyzaj, kent kimligi ve
sitiasyon konularinda bir biitiin halindeki analizleri yapilmamistir. Bu
nedenle caligma, digerlerinden biiyiik farkliliklar gostermekte ve farkli
bulgular ortaya koymaktadir. Paris'in kopriilerinin konu olarak se¢ilmesinin
nedeni, yukarida kisaca agiklanan 6zelliklerinden kaynaklanmustir.

Paris'in kopriileri, bugiine kadar suyun akis yoniinde hareket ederek ele
alinmigtir. Burada ise aksi yonde, suyun akis yOniinin tersine dogru
giderek, asagidan yukariya dogru incelenmistir. Bunun nedeni ise kentin
nehir boyunca gosterdigi degisim ve kentin dokusal 6zellikleridir.

Nehir, kentin giineydogusundan, bir yay ¢izerek, giineybatisina dogru
akmaktadir. Seine nehrinin periferi icinde olan ve giineydogusunda yer alan
eski-yeni endiistri alanlari ve modern yapilar kentin bu bdolimiiniin
dokusunu olusturmaktadir. Oysa kentin giineybatisinda yer alan
banliy6lere, koruluk ve ormanlik alanlara bitisik olan kent dokusu Paris’in
geleneksel yapilarini igermekte, dogu yoniine dogru devam ederek L’ile de
la Cité adasindan sonra yerini yavas yavas yeni yapilara ve endiistri
alanlarina birakmaktadur.

Kopriilerin nehirle kaynastigi ve geleneksel yapilarin yogun oldugu
bolgeyle baslayip devam etmesi kopriilerin kentin orijinal yapist iginde
analiz edilmesini saglayacaktir. Ciinkii kentin nehrin akig yoniine gore,
periferi igindeki giineybati bolimii daha kentsel, glineydogu boliimii ise
daha modern ve endiistriyel bir goriiniim ortaya koymaktadir. Kentin
geleneksel dokuya sahip merkezi ve biiyiik bolimii bu iki ug arasinda yer
almakta ve glineybati boliimii ile daha iyi kaynagmaktadir.

Ayrica Seine nehri son derece durgun akan bir nehirdir. Kentin bityiik bir
boliimiinde akis yoniinii gorsel olarak saptamak ¢ok zordur. Bu olgu da
bizim inceleme yon ve yontemimizi desteklemektedir.

Paris'in kopriilerinin incelenmesi siiresi iginde, tizerinde yer aldiklar1 Seine
nehrinin 6nemini ve felsefi degerini de belirtmek gerekir. Seine nehri ve
Paris kenti o kadar i¢ i¢e bir doku olusturmustur ki asla birbirlerinden ayri
diistiniilemez.

Seine nehri; kiyilar ve kopriileri tarih boyunca insanlarin maddi ve manevi
yasam kaynagi olmustur. Nehir, Paris sakinlerinin yasaminin bir pargasi
gibidir. Sakinler igin nehir ve kiyilar rekreasyon alani, plaj, balik¢ilik ve
daha onemlisi psikolojik bir rahatlama, bosalim alamidir. Seine nehri,
bolgeye sagladigi ekolojik denge ve nehir tagimaciliginin yani sira, periferi
siirlart icinde kent, kopriiler ile bir biitiin olusturarak yasamimn her
bolimiiniin fiziki ve felsefi bir kaynagi olmustur.

Kopriiler Fransizlar tarafindan; farkl tarihi donemleri yansitan, kuyumcu
titizligi ile ¢aligan mimarlarin yarattig1 Seine nehrinin bilezikleri olarak
anilir. Seine kopriileri fonksiyonel ézelliklerinin yan1 sira; edebiyat, resim,
heykel miizik, dans gibi sanat dallarmin gece ve giindiiz icra edildigi sihirli
mekanlardir.

Kopriiler ayn1 zamanda birer seyir teraslaridir. Nehir tekneleri ile Seine
katedilirlen, kopriilerin alt ve iist yapilarmi ortaya koydugu tas, demir
konstriiksiyonlar, {iizerlerinde yer alan plastikler, kiyilarda yer alan
yapilarin bilyiilii etkisi hissedilir. Paris kopriilerinin her biri teknolojik ve
sanatsal bir eserdir.

Diinyada az sayida kent, bu goklukta, bu derece teknik, mimari ve estetik
kaliteye sahip koOpriiyi bilinyesinde barindiri.  Bu  ¢aligmanin
olusturulmasinda daha 6nce de belirtildigi gibi, nehir akisinin ters yoniinde
yukartya dogru bir yol izlenmistir. L’ile de la Cité ve Saint Louis adalarimni
karaya baglayan kopriilerden 6nce giineydekiler, sonra kuzeydekiler ele
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alinmustir.

1852 yilinda kendisini 6nce cumhurbaskani segtiren Louis Napoleon,
sonradan III. Napoleon ad1 ile imparator oldu ve Paris i¢in yeni bir donem
basladi. Imparator parisi yeniden imar etmek igin yonetimde yer alan
Haussmann’it  gorevlendirdi. Bugilinkii Paris'in  kurucusu sayilan
Haussmann biiyiik yikimlara giriserek genis yollar agtirdi ve bunlari
baglayan kopriiler yaptirdi.

Eyfel Kulesi yer aldig1 aks boyunca baglandig1 kuzeyde Ecole Militaire ve
Champs de Mars, giineyde Léna kopriisii ile Seine nehrini gegerek ulastigi
Palais de Chaillau Saray1 ile 6rnek bir planlama biitiinii olusturur.
Giinlimiizde Paris, her yil yapilan fuarlari, defileleri, yarigmalar1 diinyaca
tinlii miizeleri ve sanatsal aktiviteleri ile adin1 tiim diinyaya duyurmustur.

Bugiin Paris'in niifusu 14 milyona dayanmistir. Yazin bu niifiis turizm
nedeni ile 40 milyona ¢ikmaktadir. Sadece Paris'in turizm potansiyeli
Tiirkiye’nin dort katidir. Paris diinyanin en ¢ok turist ¢eken kentidir. Kentin
geleneksel dokusunu Barok stili yapilar olusturmaktadir.

Mimari stili ile kent olarak bir tarih mirast olan Paris geceleri
1siklandirilarak bir masal kentine doniisiir. Paris’e ‘Ville de Lumiere’ (Istk
Kenti) denmesinin nedeni budur.

Yukarida belirtildigi gibi Paris ile biitiinlesmis olan Seine nehri kopriileri
teker teker ele alinmis ve kopriilerin konumu, tarihi, teknik 6zellikleri,
baglantili oldugu rihtim, aks, meydan, yollar, kopriilerin cevre ile
baglantilari, kopriilerin diger kopriilerle olusturdugu gorsel ve yapisal
iliskiler, kiy1 diizenlemeleri incelenmistir.

Bu boéliimde onemli olan iki 6rnek verilecek, daha sonraki boliimlerde ise
periferide yer alan 38 koprii tek tek ele alinacaktir. Belirtilen iki drnekten
biri Léna Kopriisii digeri ise Alexandre III Kopriisiidiir. Bu iki kopriiniin
ozellikleri 6zet olarak agagida verilmistir.

Léna Kopriisii (Le Pont d’Léna)

Lena Kopriisii (1808-1814), Ecole Militaire, Champs de Mars, Eyfel
Kulesi, Palais de Chaillot ve Trocadero aksinda yer alan, bu tarihi ve kentsel
dokuyu birlestiren ve turistler tarafindan ¢okea ziyaret edilen bir kopridiir.
Palais de Chaillot ve Trocadero meydani kopriiniin yaklasik olarak
kuzeyinde, Champs de Mars ve Ecole Militaire giineyinde yer alir. Nehir
kiyist ile birlikte bu boliim Paris kentinin en 6nemli 6gelerinden biridir.
Seine nehri kiy1 diizenlemesinin en iyi orneklerinden birini bu yorede
gormekteyiz.

Ayak {istlerindeki yan yiizlerde imparatorluk kartallar ile dekore edilmis
kopriniin dort ucunda Galya, Arap, Romen ve Grek harplerini temsil eden
dort heykel yer alir. Koprii sonradan genisletilmistir. Yapimi alti yil
stirmistiir. Léna Kopriisii Napolyonun istedigi dort kopriiden biridir. Koprii
155 m boyunda, 35 m eninde, tas yapili kemerli bir kopriidiir (Sekil 1, 2, 3,
4).

Sekil 1. Eyfel Kulesi ve Palais de Challou aks&ri&l yer alan Léna
Kopriisii’niin gliney kiyiya baglandigi bolim.

Alexandre I1I Kopriisii (Le Pont Alexandre III)

7 Ekim 1896 tarihi kopriiniin ilk tasinin konuldugu giindiir. Rusya’nin
tiim imparatorluk zevali temel atma torenine katilmigtir. Bunlarin arasinda
Nicolas II, Alexandre III’iin oglu ve Alexandra Federovna da vardi. Cok
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genis bir kemeri olan koprii, biten bir asr1, halk ve zamanla birlikte baslayan
bir asra baglamak i¢in yapildi. Buna baglh olarak da kopriiye 6zgi bir
felsefe yaratildi.

Alexandre I1I Kopriisii Paris'in en satafatli kopriilerinden biridir. Sag kiyida
Winston Churchill Caddesi’ni, sol kiyidaki Invalides meydanina baglar.
Donemin mimar ve mithendisleri tarafindan 1900 yilindaki evrensel sergi
icin insa edilmistir. 107.50 metre uzunlugundaki tabla agiklig1 biiyiik bir
kemer ve ek kemerler tizerine oturur.

Toplam 15 kemerden olusur. Her kemer ii¢ eklemlidir. Kemerler 150 - 390
cm boyutu olan civatalar ile tutturulmustur. Koprii celik konstriik-
siyonludur.

o

LA

yunca gortiinimii.

Sekil 2. Léna Kopriisii’niin nehir bo

Sekil 5. Winston Churchill Caddesini Invalides Meydanina baglayan
Alexandre Il Kopriisii. Koprii sanatsal agidan Paris’in en dnemli
kopriistidiir.

Sekil 3. Kopriiniin yan yiizeylerinde yer alan imparatorluk kartallari
kabartmalar.

Sekil 4. Léna Kopriisii’niin Palais de Chaillou tarafindaki baglandig:
Palais de Chaillou Sarayinimn arkasinda Trocadero Meydant yer
almaktadir. Resimde goriildigi gibi kiyida sahil yolu yer almaktadir. elemanlari.
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Sekil 8. ALexandre III Kopriisti’niin giineybatisinda yer alan altin yaldizli
bronz heykel.

Sekil 9. Alexandre III Kopriisii {izerinde yer alan bakir “Géine sur un
poisson” heykeli.
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Derleme Makalesi

(Review Paper)

OZET

Bobrekler, viicudun sivi dengesini diizenleyen, elektrolitleri kontrol eden, toksik atiklar: kandan siizen ve hormon tiretiminde
gorev alan hayati organlardw. Kronik bobrek yetmezligi (KBY) gibi hastaliklarda bu fonksiyonlar kalict olarak bozulur ve
hastalarin yasamlarim stirdiivebilmeleri i¢in diyaliz ya da organ nakli gerekir. Geleneksel hemodiyaliz sistemleri genellikle
hastalar: haftada ii¢ giin hastaneye bagimli hale getirir, biiyiik hacimli diyalizat sivilart gerektirir ve uzun vadede yagam
kalitesini olumsuz etkiler. Bu sebeple, tasinabilir, giyilebilir veya viicut igine yerlestirilebilen (implante edilebilir) yapay bobrek
sistemleri giderek énem kazanmaktadir. Bu ¢alismada, son yillarda gelistirilen yenilik¢i yapay bobrek teknolojileri ayrintili
olarak incelenmigtir. Ninhidrin bazli polimer sorbentler ve molibden disiilfiir (MoS:) gibi nano-yapilar sayesinde iire, kreatinin
ve tirik asit gibi iiremik toksinlerin uzaklastirilmasinda onemli ilerlemeler saglandigi gorilmiistiiv. Ayrica biyomimetik
membranlar, canli hiicre igeren biyoreaktor modiilleri ve sensor destekli akilli kontrol sistemleri; hem biyolojik uyumlulugu
artirmakta hem de hasta-ozel tedavi uygulamalarina olanak tanimaktadir. Bu teknolojiler sadece miihendislik agisindan degil,
ayni zamanda sosyal, klinik ve ekonomik boyutlariyla da gelecekteki saglk ¢oziimlerine yon verecek potansiyele sahiptir.

Anahtar Kelimeler: Yapay bobrek, taginabilir diyaliz, MoS,, ninhidrin, biyouyumlu membran

ABSTRACT

The kidneys are vital organs responsible for regulating fluid balance, maintaining electrolyte levels, filtering toxic waste from
the blood, and producing essential hormones. In chronic kidney disease (CKD), these functions are permanently impaired,
requiring patients to rely on dialysis or organ transplantation to survive. Traditional hemodialysis systems often bind patients
to hospital-based treatment three times a week, require large volumes of dialysate solution, and negatively affect long-term
quality of life. Therefore, the development of portable, wearable, or implantable artificial kidney systems has become
increasingly important. This study provides a comprehensive overview of recent advancements in artificial kidney technologies.
1t is seen that, innovations such as ninhydrin-based polymeric sorbents and nanostructured materials like molybdenum disulfide
(MoS:) have demonstrated significant efficiency in the removal of uremic toxins such as urea, creatinine, and uric acid. In
addition, biomimetic membranes, bio-reactor modules containing living renal cells, and sensor-supported intelligent control
systems enhance both biocompatibility and patient-specific treatment capabilities. These technologies not only represent
engineering progress but also hold great promise for future healthcare solutions across social, clinical, and economic
dimensions.

Keywords: Artificial kidney, portable dialysis, MoS:, ninhydrin sorbent, biomimetic membrane

1. Giris

Bobrekler, viicutta bircok hayati fonksiyonu yerine getiren, ¢ift organ
yapisina sahip filtreleme sistemleridir. Bu organlar, viicuttaki su ve
elektrolit dengesini korumak, kan basicini diizenlemek, hormon tiretimini
saglamak ve metabolik atiklar1 kandan siizerek idrar yoluyla uzaklastirmak
gibi temel gorevleri istlenir. Ancak ¢esitli nedenlerle (6rnegin diyabet,
hipertansiyon, kalitsal hastaliklar) bobrek fonksiyonlarmin — geri
doniigiimsiiz  sekilde kaybi, KBY ile sonuglanir. KBY hastalarinin
yasamlarini siirdiirebilmeleri i¢in ya siirekli diyaliz tedavisine girmeleri ya
da bobrek nakli olmalar gerekir (1).

Gilinlimiizde uygulanan en yaygin yontem olan hemodiyaliz, haftada
genellikle ti¢ giin, her biri 34 saat siiren merkez temelli tedavi seanslari ile
gerceklestirilir. Ancak bu sistemler; sabit, taginamaz yapilari, yiiksek

hacimli diyalizat kullanimi (yaklagik 120 litre/seans), diyet ve sivi
kisitlamalari, enfeksiyon riski ve smurli hareket ozgiirliigii nedeniyle
hastalarin yagsam kalitesini ciddi sekilde disiirmektedir. Ayn1 zamanda
tedavi maliyetlerinin yiiksekligi ve saglik merkezlerine erigim sorunlari da
ozellikle gelismekte olan iilkelerde 6nemli bir sorun teskil etmektedir (2).

Tiim bu kisitlamalar, son yillarda bilim insanlarini taginabilir, giyilebilir ve
hatta viicuda implante edilebilir yapay bobrek sistemleri gelistirmeye
yonlendirmistir. Bu yeni nesil teknolojiler, daha az hacimde siv1 kullanarak
toksinleri uzaklagtirabilen, biyouyumlu ve hastaya 6zel ¢oziimler sunan
yenilik¢i yaklagimlar icermektedir. Gelistirilen sistemlerde &zellikle
adsorpsiyon temelli sorbentler, nano-yapilar, biyouyumlu membranlar ve
akalli sensor destekli kontrol iiniteleri gibi ¢ok disiplinli teknolojiler 6n



plana ¢ikmaktadir (3).

Bu derleme calismasi kapsaminda, giiniimiizde yapay bobrek alaninda
yapilan giincel aragtirmalar; kullanilan malzemeler, teknolojik sistemler ve
biyomedikal yaklasimlar g¢ercevesinde ele alinarak degerlendirilmistir.
Amag, hem miihendislik hem de klinik bakis agisiyla gelecegin bobrek
replasman tedavilerine 151k tutacak potansiyel ¢oziimleri ortaya koymaktir.

2. Tasnabilir ve Giyilebilir Yapay Bobrekler

Kronik bobrek yetmezligi hastalarinin yasamlarini siirdiirebilmesi igin
uygulanan geleneksel hemodiyaliz yontemleri, sabit klinik merkezlere
bagimli olmasi, seans basina yaklasik 120 litre diyalizat sivis1 gerektirmesi
ve hastanin hareket 6zgiirliigiinii ciddi bigimde kisitlamasi gibi nedenlerle
onemli sinirlamalara sahiptir. Bu durum, 6zellikle yasli, ¢aligmak zorunda
olan veya kirsal bolgelerde yasayan hastalar agisindan yasam kalitesini
olumsuz etkileyen 6nemli bir engel olusturmaktadir. Bu baglamda, son
yillarda gelistirilmekte olan tasinabilir ve giyilebilir yapay bobrek
sistemleri, bu smirlamalar1 asmaya yonelik ¢igir acict ¢oziimler
sunmaktadir (4).

Tasinabilir yapay bobrekler, genellikle kiiciik hacimli, batarya destekli,
hastanin yaninda tasiyabilecegi sekilde tasarlanmus, diisiik debili ve geri
doniistiiriilebilir diyalizat kullanan sistemlerdir. Bu sistemlerde en biiyiik
teknolojik engel, lire, kreatinin, iirik asit ve fosfat gibi tiremik toksinlerin
kiigiik hacimdeki diyalizat igerisinde etkili bigimde uzaklastirilabilmesidir.
Geleneksel sistemlerde bu gorev, bilyiik hacimli diyalizatla saglanirken,
tagmabilir sistemlerde adsorpsiyon temelli sorbentler ve yeniden
kullanilabilir filtrasyon tiniteleri 6n plana ¢ikmaktadir.

Bu kapsamda yapilan ¢aligmalarda 6zellikle ninhidrin tabanli gézenekli
polimer yapilar, yiiksek iire baglama kapasiteleriyle dikkat ¢ekmistir. Tek
adimda sentezlenebilen bu sorbentler, kii¢iik hacimde dahi iireyi etkili
bi¢imde uzaklastirarak rejeneratif diyaliz sistemlerinin gelisimine katki
saglamaktadir. Ayrica elektrokimyasal yikim sistemleri, enzimatik hidroliz,
iyon degistirici regineler gibi yontemler de literatiirde alternatif yaklasimlar
olarak degerlendirilmistir (5).

Bir diger onemli gelisme ise genis katman aralikli MoS. gibi nano-
malzeme temelli sorbentlerin kullanimidir. MoS,, yiiksek yiizey alani,
biyouyumlulugu ve kimyasal bag yapabilme ozelligi sayesinde iire,
kreatinin ve ftrik asit gibi molekiilleri yiiksek segicilikle adsorbe
edebilmektedir (6). Ayrica bu malzemeler, protein gibi biiyiik molekiilleri
gecirmeyerek segici filtrasyon saglamaktadir. Bu da hem iireaz enzimi
kullanimin ortadan kaldirmakta, hem de sistemin daha kararli ve uzun
Omiirlii olmasina imkan tanimaktadir.

Giyilebilir yapay bobrek sistemleri ise genellikle bir kemer, ¢anta veya
giysi igerisine entegre edilen daha kompakt cihazlardir. Bu cihazlar,
hastanin giinliilk yasamma entegre olabilen, siirekli calisan ve genellikle
diisiik akis hizlarinda ¢alisan mini-diyaliz sistemleridir. Giyilebilir
sistemlerde tasarimin hafiflik, sessizlik, batarya siiresi ve giivenlik gibi
kriterlere uygun olmasi gerekmektedir. Ayrica bu sistemlerde mikroakiskan
tabanli membran teknolojileri, biyosensor destekli geri bildirim kontrol
iiniteleri, alarm sistemleri ve kendi kendini temizleyebilen filtre modiilleri
kullanilmaktadir.

Ozellikle son dénemde yapilan ¢alismalarda, giyilebilir sistemlerin sorbent
modiillerinde kullanilan malzemeler; karbonlastirilmis seliiloz aerojeller
(C-CAJ), nanofiber membranlar, grafen oksit kompozitleri ve biyoaktif
kaplamal1 hibrid yapilar gibi gelismis fonksiyonel bilesenlerden
olugmaktadir. Bu sayede yalnizca iire degil, ayni zamanda {irik asit,
kreatinin ve fosfat gibi ¢cok sayida iiremik toksin ayni anda tutulabilmekte;
ayn1 zamanda bakteriyel bulas ve biyofilm olusumu gibi istenmeyen etkiler
de azaltilmaktadir (7).

Tasmabilir ve giyilebilir yapay bobrekler iizerinde yapilan tiim bu
caligmalar, yalnizca mithendislik basarisi degil, ayn1 zamanda hastanin
tedaviye erisimini kolaylastiracak, bagimsizligim artiracak ve yasam
kalitesini iyilestirecek sosyal bir doniisim potansiyeli de tagimaktadir.
Heniiz tam anlamiyla klinik uygulamaya gegmemis olsa da, bu sistemlerin
test prototipleri insan iizerinde kisa siireli deneylerle basar1 gostermeye
baslamus ve FDA gibi otoritelerin dikkatini gekmistir. Oniimiizdeki yillarda
daha kiigiik, daha etkili, daha ucuz ve daha entegre ¢oziimlerin ortaya
cikmastyla birlikte taginabilir ve giyilebilir yapay bobreklerin, geleneksel
diyaliz sistemlerinin yerini alma potansiyeli oldukca yiiksektir.
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3. implante Edilebilir Yapay Bobrek Sistemi (IBAK)

Geleneksel diyaliz yontemleri ve tasmabilir sistemler, bobrek yetmezligi
tedavisinde Onemli gelismeler sunsa da hald giinlik yasamda tam
bagimsizlik saglamaktan uzaktir. Hastalarin tedaviye siirekli bagli olmasi,
yasam kalitesini diigiirmekte ve sosyal yagama katilimi sinirlamaktadir. Bu
nedenle, son yillarda iizerinde calisilan en ileri yapay bobrek yaklagimi
viicut igine yerlestirilebilen, yani implante edilebilir yapay bdbrek
sistemleridir (IBAK).

IBAK sistemlerinin temel hedefi, insan viicuduna cerrahi olarak
yerlestirilebilecek, dig enerji veya biiyiik hacimli siv1 ihtiyact duymadan
calisabilecek, biyolojik yapilarla uyumlu ve uzun Omiirli bir cihaz
gelistirmektir. Bu sistemler, yalnizca bir filtreleme {nitesi degil, ayni
zamanda biyolojik geri emilim (reabsorpsiyon) siireglerini de taklit
edebilecek kapasitede, ¢ok katmanli ve modiiler olarak tasarlanmaktadir

®.
IBAK sistemleri genellikle iki temel modiilden olusur:

* Hemorheolojik Filtrasyon Modiilii (HFM): Bu modiil, glomeriil
benzeri bir yapiyla kandan toksinleri siizmek amaciyla gelistirilmistir (9).
Ozellikle silikon bazl1 nanoporlara sahip filtreleme sistemleri kullanilir.
Bu nanoporlar, yaklagik 5—-10 nanometre ¢apindadir ve:

» Ure, kreatinin gibi kiiciik toksinleri gegirirken
* Albumin, globulin gibi bityiik molekiilleri tutar

* Biyo-reaktor Modiilii (BRM): Bu modiilde, gergek bobrek tiibiil
hiicrelerine benzer sekilde ¢alisan canli hiicreler (¢ogunlukla proksimal
tiibiil epitel hiicreleri) yerlestirilir (10). Bu hiicreler, sodyum, glukoz ve su
gibi molekiilleri geri emerek homeostazi saglar. Ayrica, hormon
sinyallemeleri ve asit-baz dengesi gibi islevlerde de katki sunar.

IBAK sisteminin en dikkat ¢ekici 6zelligi, herhangi bir elektrik kaynagina
ya da pompalama sistemine ihtiya¢ duymadan, viicudun kendi kan basinci
ile calisabilecek sekilde tasarlanmis olmasidir. Cihaz, kalpten gelen kani
dogrudan alir, toksinleri filtreler ve geri emilmesi gereken maddeleri segici
sekilde hiicre tabakalarindan gegirir. Bu siire¢ sonunda ortaya ¢ikan sivi,
idrar olarak mesaneye yonlendirilir. Bu yap1 sayesinde hasta, herhangi bir
makineye bagli kalmadan, viicudu iginde siirekli calisan bir “mikro
bobrege” sahip olur.

IBAK cihazlarinda kullanilan membranlar ve yiizeyler mutlaka
biyouyumlu, kanla temas edebilecek ozellikte, pihtilasmay1 tetiklemeyen
ve bagisiklik sistemini uyarmayan yapida olmalidir. Bunun igin, Silikon
elastomerler; Titanyum kaplamalar; Polietersiilfon gibi polimerik yiizeyler
kullanilmaktadir. Ayrica, cihazin gevresel dokularla etkilesimde fibrozis
olusturmamasi, protein birikimi yapmamasi ve hiicre dis1 matris olusumunu
tetiklememesi gerekir. Bu dogrultuda yapilan deneysel ¢aligmalar, hayvan
modellerinde olumlu sonuglar vermistir.

[BAK sistemleri ile ilgili birgok preklinik ¢alisma, 6zellikle kiigiik hayvan
modelleri (fare, tavsan) iizerinde yiiriitiilmiistiir. Bu ¢aligmalarda:

¢ Cihazin kanla sorunsuz calistig1

« Filtrasyon kapasitesinin korundugu

* Hiicre tabakasmin canliligini uzun siire stirdiirdiigii
» Enflamasyon, piht1 veya fibrozis olusmadigi

rapor edilmistir. Bununla birlikte, uzun dénem biyolojik stabilite,
enfeksiyon riski ve cerrahi entegrasyon gibi konular hala aktif arastirma
konusudur.

mplante edilebilir yapay bobrekler, yalnizca teknik bir cihaz degil, bobrek
yetmezligi tedavisinde organ nakline alternatif bir ¢éziim olabilir (11).
Organ bagis1 azlig1 ve nakil sonras1 immiin baskilayici ilaglarin yan etkileri
diisiiniildiigiinde, IBAK sistemlerinin hastalara ok daha siirdiiriilebilir ve
risksiz bir yasam sunabilecegi Ongoriilmektedir. Yakin gelecekte insan
denemelerinin baslamasi ve cihazlarm uzun dénemli biyolojik giivenlik
verilerinin elde edilmesiyle birlikte, TBAK sistemlerinin klinik
uygulamalarda devrim yaratmasi beklenmektedir.

4. Malzeme Temelli Gelismeler ve Membran Teknolojisi

Yapay bobrek teknolojilerinin basarisi yalnizca sistem tasarimina degil,



aynt zamanda kullanilan malzeme bilesenlerinin performansina da
dogrudan baghidir. Ozellikle membranlar ve adsorban materyaller, toksin
uzaklastirma, biyouyumluluk, uzun 6miir ve antibakteriyel dzellikler gibi
birgok kritik parametrenin belirleyicisidir. Bu nedenle, son yillarda yapay
bobrek sistemlerinde kullanilan malzemeler tizerinde 6nemli yenilikler
gergeklestirilmistir.

Bir yapay bobrekteki en temel bilesenlerden biri olan membran, kandan
toksinlerin ve atik maddelerin segici sekilde ayrilmasmi saglar. Bu
membranlar, ayni zamanda su, elektrolit ve bazi kiigiik molekiillerin
gecisine izin verirken; bilyiik proteinleri, hiicreleri ve bakterileri
engelleyecek sekilde tasarlanmalidir. Bu islevi yerine getirecek
membranlarm hem yiiksek gecirgenlige, hem de yiiksek secicilige sahip
olmas1 gerekir. Ayrica, uzun siireli kullanimda tikanma, kirlilik ve
bakteriyel birikim gibi istenmeyen etkileri minimumda tutmalidir.

Geleneksel membranlar genellikle seliilloz, polietersiilfon (PES) ve
poliviniliden floriir (PVDF) gibi polimerlerden iiretilirken; yeni nesil yapay
bobrek sistemlerinde ¢ok daha fonksiyonel, akilli ve ¢ok katmanl
malzemeler kullanilmaktadir. Bu gelismeler asagidaki basliklar altinda
toplanabilir:

A. Karbon Bazli Aerojeller (C-CAJ): Karbonlastirilmis seliiloz
aerojeller, oldukea diigiik yogunluklu, yiiksek yiizey alanli ve
gozenekli yapilar sunar. Bu 6zellikleri sayesinde hem iire
adsorpsiyonu i¢in sorbent malzeme olarak, hem de filtrasyon
modiiliinde membran destek katmani olarak kullanilabilirler. Ayrica
karbon bazli yapi, antibakteriyel 6zellik gostererek biyolojik
kontaminasyonu azaltir (12).

B. Nanofiber ve Nanokompozit Membranlar: Elektrospin
yontemiyle tiretilen nanofiber membranlar, gézenek boyutlart 100
nanometrenin altinda olan, ¢ok hafif ve dayanikli yapilardir. Bu
membranlara giimiis nanoparcacik, grafen oksit, zirkonyum,
hidroksiapatit gibi fonksiyonel bilesikler eklenerek; antifouling,
antibakteriyel ve iyon segici Ozellikler kazandirilmaktadir. Bu
kompozitler sayesinde hem toksinler uzaklastirilir, hem de protein
birikimi engellenir (13).

C. Fotokatalitik Membranlar: Titanyum dioksit (TiO-) gibi
fotokatalitik ajanlar igeren membranlar, UV 151k altinda kendini
temizleme 6zelligi gosterir. Bu da uzun vadede membranin
tikanmasini engelleyerek cihaz émriinii uzatir. Ayn1 zamanda reaktif
oksijen tiirleri (ROS) olusturarak bakteri ve biyofilm olusumunu
baskilar (14).

D. Biyouyumlu ve Hiicre Destekli Membranlar: Dogal bobrek
tiibiil yapilarini taklit eden biyouyumlu membranlar, canli hiicrelerle
kaplanarak geri emilim (reabsorpsiyon) fonksiyonunu yerine
getirebilir. Bu tiir membranlar genellikle mikroakiskan sistemlerle
birlikte ¢aligir ve elektrolit, glukoz, su gibi molekiillerin segici
tagimasini saglar (15).

Etkin bir yapay bobrek membram igin asagidaki kriterlerin optimize
edilmesi gerekir (16):

Tablo 1.

Ozellik Agiklama
Gizenek Yapist Uy};un molekul~ gegisini s.aglamak icin boyut, sekil ve

dagilim kontrolii gereklidir.

Yiizey Hidrofilik yiizeyler suyu sever ve protein birikimini
Hidrofilikligi |azaltir. Bu, daha uzun siireli ve temiz ¢aligmayi saglar.
Mekanik Uzun siireli kullanima dayanabilmesi i¢in elastikiyet ve
Dayamkhilik kopma direnci dnemlidir.

Kanla siirekli temas eden bu yiizeyler, piht1 olusumuna
Biyouyumluluk [neden olmamali ve bagisiklik sistemini

tetiklememelidir.
Kimyasal Diisiik pH, yiiksek iyon yogunlugu gibi ekstrem
Kararhhk kosullarda yapisini koruyabilmelidir.

Malzeme bilimi alanindaki bu gelismeler, yapay bobrek sistemlerini daha
kompakt, akill, hijyenik ve uzun 6miirlii hale getirmektedir. Gelecekte, 3D
yazicilarla kisiye 6zel membran iretimi, yapay zeka destekli membran
performans takibi ve yenilenebilir biyomalzeme kullanimi gibi yaklasimlar
sayesinde bu sistemlerin klinik uygulamaya entegrasyonu hizlanacaktir.
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Ozellikle biyouyumlu yapilarla canli hiicreleri entegre eden hibrit
membranlar, yalnizca toksin temizlemeyi degil, hormon dengesini ve su-
elektrolit kontrolinii de saglayarak bobregin tiim islevlerini taklit
edebilecek seviyeye ulasacaktir.

5. Otomasyon ve Akilli Kontrol Sistemleri

Yapay bobrek sistemlerinin basarisi yalnizca toksin uzaklagtirma
kapasitesiyle degil, ayni zamanda bu islemlerin giivenli, dinamik,
kullanictya 6zel ve kesintisiz bigimde gergeklestirilmesiyle de dogrudan
iliskilidir. Bu nedenle son yillarda taginabilir ve giyilebilir yapay bobrek
prototiplerinde otomasyon, geribildirim kontrolii, sensor entegrasyonu ve
akilli yazilim destekli yonetim sistemleri bilyiik 6nem kazanmustir.

Klasik hemodiyaliz sistemlerinde sivi ¢ekimi (ultrafiltrasyon), genellikle
sabit debili pompalarla ayarlanir ve hastadan hastaya farklilik gostermez.
Ancak bu uygulama, bazi hastalarda hipotansiyon (tansiyon diismesi), asiri
sivi kaybi, kas kramplar, intrakraniyal basing artisi gibi ciddi
komplikasyonlara yol agabilir. Bu sorunlar1 6nlemek amaciyla gelistirilen
akilli yapay bobrek sistemlerinde, sivi ¢ekim hizi, toksin temizleme orani
ve elektrolit dengesi sensorlerden gelen gergek zamanli verilerle dinamik
olarak yonetilir (17).

Akalli kontrol sistemleri genel olarak asagidaki bilesenleri igerir:
1. Sensorler:

* Basing sensorleri:
Kan veya diyalizat hattindaki basing degisimlerini 6lger.

» Akis sensorleri:
Sivi debisini siirekli izleyerek pompa ayarlarini kontrol eder.

* Sicaklik sensorleri:
Viicutla uyumlu sicaklikta iglem yapilmasini saglar.

+ Tletkenlik sensorleri:
Elektrolit konsantrasyonlarini izler.

2. Mikrodenetleyici/Mikroislemci: Toplanan verileri igler ve kontrol
algoritmalar yardimiyla sistemin davranigini gergek zamanli olarak
ayarlar. Bu bilesen genellikle Arduino, STM32, Raspberry Pi gibi gomiilii
sistem platformlaridir.

3. Aktif Kontrol Elemanlari:

* Mini pompalar (peristaltik, diyafram vb.):
Debi ayari yapar.

* Valfler:
Akis yoniinii ve miktarini kontrol eder.

* LCD/ekran arayiizleri:
Hasta veya doktorun sisteme miidahale etmesini saglar.

4. Geribildirim Algoritmalar1: Bu algoritmalar sayesinde cihaz, hastanin
hemodinamik durumuna gore otomatik olarak sivi ¢ekimini artirabilir,
durdurabilir veya sinirlayabilir. Bu kontrol yapisi genellikle, PID
(Proportional-Integral-Derivative) kontrol; Model tabanli tahmin
algoritmalari; Lyapunov kararlilik teorisine dayali denetleyiciler

gibi matematiksel altyapilara dayanir (18).

Yeni nesil akilli yapay bobrek sistemlerinde, makine Ogrenmesi
algoritmalar1  kullanilarak hastanin, gecmis sivi ¢ekim profilleri,
hipotansiyon riski, giindelik aktiviteleri, elektrolit dengesi degisimleri gibi
veriler analiz edilerek kisisellestirilmis tedavi protokolleri olusturulabilir.

Bu sayede, her hastaya 6zel ultrafiltrasyon orani profili tanimlanabilir,
otomatik alarm sistemleri ile erken uyarilar verilebilir, uzaktan izleme ve
telemetri 6zellikleriyle klinik kontrol siirdiiriilebilir.

Akallr sistemlerde hastay1 korumaya yonelik asagidaki onlemler de entegre
edilmektedir:

* Basing artiginda akig1 durduran valfler
» Hatal1 degerlerde alarm sistemleri



« Enerji kesintisine kars1 batarya destekli ¢aligabilme
« Veri kaydi ve hata giinliigii sistemleri

Bu ozellikler, cihazin yalmzca teknik olarak degil, klinik gilivenlik
acisindan da yeterli olmasini saglar (19).

Akilli kontrol sistemleri, sadece yapay bobrek alaninda degil; diger
tasinabilir tibbi cihazlar (6rnegin insulin pompalari, kalp destek cihazlari)
ile birlikte diistiniildiigiinde, kisiye 6zel saglik hizmetleri agisindan bir
paradigma degisimini temsil etmektedir. Giyilebilir yapay bdobrek
sistemlerine entegre edilen bu akilli kontrol mekanizmalari sayesinde,
hemodiyaliz artik klinikten bagimsiz, daha giivenli ve yasam tarzina
entegre bir tedavi yontemi haline gelebilecektir.

6. Sonu¢

Bobrek yetmezligi, hem bireysel hem de toplumsal 6lgekte ciddi saglik,
yasam kalitesi ve ekonomik sonuglar doguran kronik bir hastalik
tablosudur. Giiniimiizde en yaygin tedavi yontemi olan hemodiyaliz,
yasamu siirdiiriilebilir kilmakla birlikte hastalar haftada birgok kez saglik
merkezlerine bagimli hale getirerek fiziksel, psikolojik ve ekonomik agidan
yipratict sonuglar dogurmaktadir. Bu baglamda, son yillarda gelistirilen
yeni nesil yapay bobrek sistemleri, yalnizca teknik acgidan degil; hasta
yasam kalitesi, saglik sistemlerinin siirdiiriilebilirligi ve tedaviye erigsim
yoniinden de devrimsel nitelikte yenilikler sunmaktadir.

Bu calismada incelenen tagimabilir, giyilebilir ve implante edilebilir yapay
bobrek sistemleri, hem miihendislik hem de biyomedikal inovasyonlarin
etkileyici ozelliklerini yansitmaktadir. Ozellikle tagmabilir ve giyilebilir
sistemlerde kiigiik hacimli diyalizat kullamimi, sorbent bazli toksin
uzaklastirma, yeniden kullanilabilir sivi dongiisii ve kompakt tasarim gibi
ozellikler, klasik hemodiyalize kiyasla ¢ok daha hasta dostu ¢oziimler
ortaya koymaktadir. Bu sistemlerde kullanilan ninhidrin tabanli polimerler,
MoS: gibi genis yiizey alanina sahip nano-yapilar, iyon degistirici regineler
ve enzim destekli biyokatalizorler, iiremik toksinlerin etkin sekilde
tutulmasini saglamaktadir. Ayrica, fotokatalitik ve antibakteriyel 6zellik
kazandirilmig nanofiber membranlar, diyaliz sirasinda olusabilecek kirlilik
ve enfeksiyon riskini azaltarak sistemin Omrini ve giivenligini
artirmaktadir.

IBAK sistemleri ise bu alandaki en ileri ve iddiali yaklagimlardan biri
olarak dikkat ¢cekmektedir. Canli hiicre tabakalariyla desteklenen biyo-
reaktdr modiilleri, sadece toksinleri filtrelemekle kalmayip, su-elektrolit
dengesini ve hormon iiretimini de biyolojik yollarla diizenleyerek gercek
bobrek islevini bilyiik oranda taklit edebilmektedir. Viicudun kendi kan
basinciyla ¢alisan, dis enerji kaynagina ihtiya¢ duymayan bu sistemler, hem
teknik hem biyolojik yonden gercek bir "yapay organ" tanimmini
kargilamaktadir. Heniiz smirli sayida hayvan modelinde test edilmis olan
bu sistemler, yakin gelecekte insan denemelerine gecildiginde bobrek
nakline alternatif olma potansiyeli tasimaktadir.

Tiim bu teknolojilerin basarisi, yalnizca malzeme bilimi veya sistem
tasarimu ile degil; ayni1 zamanda otomasyon, sensor destekli kontrol, yapay
zeka ile kigisellestirme, gergek zamanli izleme ve uzaktan miidahale gibi
alanlarla da desteklenmektedir. Gelistirilen yapay bobrek sistemlerinin
biiyiik cogunlugu, hastanin hemodinamik verilerine gore sivi ¢ekimini ve
toksin uzaklastirma hizin1 ayarlayan geribildirim kontrollii algoritmalarla
caligmaktadir. Bu da, tedavinin bireye 06zel hale getirilmesini ve
komplikasyonlarin 6nlenmesini miimkiin kilmaktadir.

Ancak tiim bu yeniliklerin yaygn klinik kullanima gegebilmesi i¢in bazi
6nemli asamalarin basarryla tamamlanmas:1 gerekmektedir. Bunlar
arasinda; biyouyumluluk ve uzun donem doku tepkisi ¢alismalari, seri
tiretime uygunluk, sterilizasyon ve taginabilirlik kriterlerinin karsilanmasi,
regiilasyon siiregleri ve saglik sigorta sistemlerinin adaptasyonu yer
almaktadir. Ayn1 zamanda maliyet etkinligi analizlerinin yapilmasi, diigiik
ve orta gelirli ilkelerde de uygulanabilir modellerin gelistirilmesi, bu
teknolojilerin kiiresel 6lgekte benimsenebilmesi i¢in kritik dneme sahiptir.

Sonug olarak, yapay bobrek sistemlerinde ulasilan bu yeni nesil ¢oziimler;
hasta merkezli, mobil, akilli, biyolojik olarak entegre ve uzun vadeli
suirdiirtilebilir yapisiyla sadece teknik bir cihaz olmanin tesine gegerek,
cagdag tibbin gelecekteki yonelimlerini sekillendiren bitinciil tedavi
platformlart héline gelmistir. Her biri ayrn bir miihendislik basarisi ve
biyomedikal bulus olan bu sistemler, yalnizca hastalarin hayatini
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kolaylastirmakla kalmayacak; ayni zamanda saglik hizmetlerinin ev
merkezli, bireysellestirilmis ve teknoloji destekli hale doniisiimiinde temel
taslardan biri olacaktir.
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OZET

Vestibiiler sistem (VS), bireyin denge ve hareket kontroliinde temel bir rol oynamaktadir. Bu sistemdeki bozukluklar, bireyin yasam
kalitesi ve bagimsizligini onemli olgiide etkileyebilir. Bu ¢alismada, yiiriiyiis swrasinda ayak tabanina yerlestirilen kuvvet
algilayicilarindan elde edilen isaretlerden iiretilen Tsallis entropisi (TE) tabanl ozniteliklerin, VS bozukluklarimin tespiti agisindan
tamisal giicti aragtirimistir. Karmasik biyolojik sinyallerin analizinde etkili bir arag olan TE, bu ¢alismada q = 0,82 parametresiyle
uygulanmustir. Her adim dongiisiinden elde edilen trendden arindirilmis kuvvet sinyallerinden sag ve sol ayak igin sekizer, iki ayagin
birlesik analizi icin on alti dznitelik tiiretilmistir. Onceki ¢alismamizda her iki ayak verilerinin birlesik analizi iizerinden %95
dogrulukla (Egri alti alan AUC = 0,989) tani koyabilen Gauss ¢ekirdekli destek vektor makinesi (SVM) modeli, bu ¢alismada hiper-
parametreleri sabit tutularak yalnizca sag ayak ve yalnizca sol ayak verisi seklinde ilave iki farkli senaryoda yeniden egitilmistir.
Otuz hasta ve otuz saglkli goniilliiden olugan érneklemde, 10 katl ¢apraz dogrulama ile yapilan degerlendirmede sag ayak verisiyle
%91,67 (AUC = 0,902), sol ayak verisi ile ise %93,33 (AUC = 0,962) oraminda dogruluk elde edilmistir. Sol ve sag ayak verilerinin
az da olsa farkli dogruluk sunmasi, VS bozukluklarina eslik edebilecek unilateral adaptasyonlarin tanmisal degeri olabilecegi
seklinde degerlendirilmektedir. Bu ¢alisma, kisa siireli yiiriiyiis verilerinden dahi yiiksek dogrulukla tan: yapilabilecegini ortaya
koymaktadir. Diisiik maliyetli ve tasinabilir sensorlerle uygulanabilirligi sayesinde, TE tabanli bu ydntemin vestibiiler sistem
bozukluklarimin hizli ve giivenilir tanisinda klinik kullanima uygun gii¢lii bir aday oldugunu géstermektedir.

Anahtar Kelimeler: vestibiiler sistem, yiiriiyiis analizi, Tsallis entropisi, éznitelik ¢ikarimi

ABSTRACT

The vestibular system (VS) plays a fundamental role in an individual's balance and movement control. Disorders in this system can
significantly impact an individual's quality of life and independence. This study investigated the diagnostic power of Tsallis entropy
(TE)-based features generated from signals obtained from force sensors placed on the soles of the feet during walking in detecting
VS disorders. TE, an effective tool for analyzing complex biological signals, was applied in this study for a q-parameter of g=0.82.
Eight features were derived for the right and left feet from the detrended force signals obtained from each step cycle, and sixteen
features were derived for joint analysis of both feet. In our previous study, a Gaussian kernel support vector machine (SVM) model,
which achieved 95% accuracy (AUC=0.989) for joint analysis of both feet, was retrained in this study using only the right foot and
only the left foot data, keeping the hyper-parameters constant. In a sample of 30 patients and 30 healthy volunteers, 10-fold cross-
validation yielded 91.67% accuracy (AUC=0.902) with right foot data and 93.33% (AUC=0.962) with left foot data. The slight
difference in accuracy between left and right foot data suggests that unilateral adaptations that may accompany VS disorders may
have diagnostic value. This study demonstrates that high accuracy can be achieved even from short-term gait data in detecting VS
dysfunction. Its applicability with low-cost and portable sensors makes this TE-based method a strong candidate for clinical use in
the rapid and reliable diagnosis of vestibular system disorders.

Keywords: vestibular system, gait analysis, Tsallis entropy, feature extraction

1. GIRiS alan aragtirma gereksinimini stirdiirmektedir [1].

Vestibiiler sistem (VS), merkezi sinir sistemine bagin uzamsal konumu, Mevcut klinik standartlardan biri olan bilgisayarli dinamik postiirografi
mekansal yonelimi ve hareketi hakkinda siirekli bilgi saglayarak postiiral (CDP), VS’nin ¢esitli bilesenlerini nicel olarak degerlendirebilse de,
denge ve stabilitenin korunmasinda kilit rol oynar [1]. Ancak, vestibiiler yiiksek maliyeti, uzun uygulama siiresi ve genis fiziksel alan gereksinimi

bozukluklarin tanist klinik uygulamalarda hala sinirl yer bulmakta ve bu nedeniyle rutin klinik kullanimi kisithidir [2]. Bu durum daha tagimabilir,



diisiik maliyetli ve hizli uygulanabilir degerlendirme yontemlerine olan
ihtiyac1 ortaya koymaktadir.

Son yillarda, yiiriiyiis verilerinden (gait data) dznitelik ¢ikarimi yapilarak
makine 6grenmesi (ML) yontemleriyle siiflandirma gergeklestirilmesi,
CDP’ye pratik ve erisilebilir bir alternatif olarak one ¢ikmustir [3, 4].
Yiiriiyiis analizi yalnizca vestibiiler bozukluklarda degil, ayn1 zamanda
Parkinson, Huntington ve ALS gibi norodejeneratif hastaliklarin objektif
degerlendirilmesinde de etkin bir arag olarak kullamilmaktadir [5-7].

Karmasik biyolojik sistemlerde gozlenen dogrusal olmayan ve uzun
menzilli bagimliliklar1 yakalama kapasitesiyle one ¢ikan Tsallis entropisi
(TE), yliriiyiis gibi dogal olarak goézlenen zaman serilerinden anlamh
bilgiler ¢ikarmak igin uygun bir yaklasim sunmaktadir [8—10]. TE, EEG,
kalp atim aralig1 ve benzeri fizyolojik sinyallere uygulandiginda, gesitli
patolojik durumlarin gostergesi olarak basarilh sonuglar verdigi
¢aligmalarla desteklenmistir [11].

Onceki bir arastirmamizda, taban igi kuvvet algilayicilarindan elde edilen
verilerin TE tabanli analizi sayesinde VS bozuklugu olan bireyler %88,3
dogrulukla smiflandirilmistir [12]. Yontemin daha genis bir veri
kiimesine uygulanmasiyla bir sonraki ¢alismada dogruluk orani %95’e
yikselmistir [13].

Dikkat ¢eken bir husus, mevcut literatiirde sag ve sol ayaktan elde edilen
verilerin ¢ogunlukla birlesik olarak analiz edildigidir; vestibiiler sistemin
olas1 asimetrik yapisi gogu zaman g6z ardi edilmektedir. Oysa VS’nin
unilateral lezyonlar ya da asimetrik dejenerasyonlar sergileyebilecegi
klinik olarak bilinmektedir. Bu nedenle tek ayak-alt1 kuvvet verisi bazl
analizlerin tanisal siirece ek katki sunabilecegi diisiiniilmektedir.

Bu baglamda yiiriitiilen mevcut calismada, sag ve sol ayaktan ayri ayri
elde edilen TE tabanli 6znitelik setlerinin tan1 giicli karsilastirmali olarak
analiz edilmekte, ayrica bu iki veri kiimesinin birlestirilmesiyle
olusturulan referans modelle olan iligkisi degerlendirilmektedir. Bu
yaklasim, vestibiiler fonksiyon bozukluklarmin erken tanisinda ayak alt:
kuvvet bazli analizlerin potansiyel katkisini incelemeyi ve kisiye 6zgl
rehabilitasyon stratejilerinin  gelistirilmesine zemin hazirlamay1
amaglamaktadir. Calisma, Istanbul Universitesi-Cerrahpasa T1p Fakiiltesi
Odyoloji Klinigi ile siirdiirilen genis kapsamli bir projenin [14-16]
devami olup, literatiire klinikte uygulanabilir nitelikte yeni bir
degerlendirme yontemi kazandirmay1 hedeflemektedir.

2. MATERYAL VE METOT

Entropi, genellikle dinamik sistemlerdeki diizensizlik diizeyini nicel
olarak ifade etmek i¢in kullanilan temel bir 6lgiittiir. Klasik Boltzmann-
Gibbs istatistiksel mekanigine dayanan Shannon entropisi (SE), kisa
vadeli bagintilarla tanimlanan sistemlerin analizinde etkili olsa da, uzun
menzilli etkilesimlerin baskin oldugu yapilar karsisinda yetersiz
kalmaktadir [8]. Bu tiir sistemlerin incelenmesinde alternatif bir yaklagim
olarak onerilen Tsallis entropisi (TE), zaman serisi verilerinde gomiili
olan karmagik ve dogrusal olmayan yapilari ortaya ¢ikarmada giiclii bir
ara¢ sunmaktadir [9].

Tsallis entropisi yalnizca teorik fizikte degil, biyomedikal aragtirmalar
basta olmak iizere cesitli disiplinlerde artan bir ilgiyle kullanilmaktadur.
Ozellikle biyolojik ~sistemlerin  dinamiklerini anlamaya yonelik
calismalarda TE'min temel avantaji, bu sistemlerde yaygin olarak
gozlenen dogrusal olmayan yapilarin ve uzun menzilli bagimhiliklarin
etkili bicimde yakalanabilmesidir [10].

N

TE = 5 1 Z 1 1
7q_1 pi a

i=1

Tsallis entropisi ifadesinde (denklem (1)) p; i’inci olayin olasilik
degerini, g ise sistemin eklenti-olmayan (non-extensive) yapisini
denetleyen parametreyi temsil eder. ¢ > 1 durumunda diisiik olasilikl
olaylar, ¢ < 1 durumunda ise yiiksek olasilikli olaylar vurgulanir [16];
q = 1 igin, Tsallis entropisi Shannon entropisine indirgenir. q degeri
belirli kriterlere gore degil, fakat analiz edilen veri kiimesinin
ozelliklerine gore belirlenmektedir [17]. g'nun degerini ayarlayarak,
analiz edilen veri setinde bulunan belirli 6zellikler yakalanabilir.
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2.1 Verilerin Toplanmasi

Bu ¢aligmada, arastirma ekibinin daha once yiiriittiigii bir projede elde
edilen mevcut veri seti kullanilmistir [14]. Ayak tabaninda yer alan dort
ana agirlik dagilim noktasi, dnceki ¢aligmalar ve uzman odyologlarin
goriisleri dogrultusunda belirlenmis, bu noktalara kuvvet algilayicilar
yerlestirilmistir [18, 19].

Yiiriiyiis sirasindaki plantar basing dlgtimleri i¢in FSR402 (Interlink) tipi
kuvvet algilayicilar tercih edilmistir [20]. FSR402—short tail modelinin
klinik uygulamalara uygunlugu, saha kullaniminda yaygin kabul
gormesi, ince form faktorii (¢_pad = 18,3 mm; kalmhk = 0,46 mm) ve
<3 ps yiikselme siiresi gibi teknik avantajlarina dayanmaktadir [21].
Tabanlik iizerine yerlestirilen sekiz sensoér, S0-S7 seklinde
numaralandirilmis ve Sekil 1°de gosterildigi sekilde konumlandiriimastir.

® ©

Sekil 1: Algilayicilarin SO'dan S7'ye numaralandirilmasi [12].

Veri toplama islemi Istanbul Universitesi-Cerrahpasa Tip Fakiiltesi
Odyoloji Klinigi'nde, Helsinki Bildirgesi’ne uygun etik standartlar
cercevesinde gerceklestirilmistir. Deney oncesinde Universite Etik
Kurulu'nun onay1 alinmis ve tiim katilimeilardan bilgilendirilmis onam
formlart temin edilmistir. Katilimcilarm dogal yiiriiyiis paternini
korumak amaciyla 6lgtimler hafta sonlari yapilmig, 30 VS hastasi ve 30
saglikli olmak iizere toplam 60 goniillii birey, 12 metrelik bir parkurda
yirtitiilerek veri toplanmustir.

Katilimc1 konforunu artirmak ve veri giivenilirligini saglamak amaciyla
bes farkli ayak numarasi i¢in (EU 36-44) tabanlik prototipleri tiretilmis
ve her bireye yiirilyiis 6ncesinde uygun boyutta tabanlik giydirilmistir.

2.2 Verilerin islenmesi

Sonuglarin  daha saglikli degerlendirilebilmesi adina, Oznitelik
¢ikarimindan 6nce ham veriler ¢ok asamali bir on isleme siirecinden
gecirilmistir. Bu siire¢ alt1 temel adimdan olugmaktadir:

2.2.1. Analize Uygun Zaman Araliklarinin Belirlenmesi

flk olarak, yiirityiisiin gergeklesmedigi ya da analiz agisindan anlamli
bilgi icermeyen kisimlar veri setlerinden ¢ikarilmigtir. Ardindan, her
bireyin sekiz farkli algilayicisindan elde edilen veriler, bireyler arast
karsilagtirmaya olanak taniyacak sekilde O ile 1 araliginda normalize
edilmigtir. Bu adim, Orinti farkliliklarmin = gozlemlenebilmesini
kolaylastirmak amaciyla uygulanmisgtir.

2.2.2. Adim Verilerinin Tespiti

Her iki ayaga ait sensor verileri gruplanarak, ayagin yere temas etmeye
basladig1 ve temasi sonlandirdigi zaman noktalar1 belirlenmistir. Bu
bilgilerden yola ¢ikarak adim siireleri ve temas zamanlar1 gibi yiiriiyiis
dinamiklerine iliskin temel 6zellikler elde edilmistir.

2.2.3. Zaman Coziiniirliigiiniin Artirllmasi

Onceki adimda belirlenen, ayagin yer ile temas etmedigi kisimlar veri
setinden ¢ikarilmistir. Kalan sinyallerin zamansal ¢oziiniirliigii artirmak
amaciyla, veriler 20 kat daha sik 6rneklenmistir. Boylece histogramlara
diisen Ornek sayisi artirilmis, bu da olasilik dagilimlarinin istatistiksel
acidan daha anlamli sekilde olusturulmasini saglamistir.

Bu asamada sinyalin yapisini ve tasidigi bilginin dogrulugunu korumak
kritik onemdedir. Bu nedenle dogrusal interpolasyon yerine, tiirev
stirekliligini saglayan kiibik Hermite interpolasyon yontemi tercih
edilmistir. Bu yontem, gerek sinyalin lokal degisimlerine daha hassas



yanit vermekte gerekse zarf biitiinliigiinii koruyarak analiz i¢in daha
giivenilir bir temel sunmaktadir [22].

Son olarak, ileride hesaplanacak olan trendden (egilimden) armndirilmis
sinyallerin ve entropi degerlerinin bireyler arasinda kiyaslanabilir olmasi
adma, her birey i¢in sekiz algilayiciya ait sinyaller ayn ayr yeniden
normalize edilmis ve 0—1 aralifina dlgeklenmistir.

2.2.4. Verilerin Trend Bileseninden Arindirilmasi

Her sensoriin adim dongiisii igerisinde aktif olarak veri sagladigi zaman
araliklar1 belirlenmistir. Bu araliklar temel alinarak, bireye 6zgii trend
bilesenleri, agirlikli ortalamalara dayali bir algoritma yardimiyla
hesaplanmistir. Elde edilen bu trend egrisi, adim siiresince sensor
tarafindan kaydedilen anlik degerlerle karsilastirilmigtir. Boylece, her
zaman noktasinda Olgiilen degerden ayni ana karsilik gelen trend degeri
¢ikarilmis ve sinyalin diisiik frekansl bileseni elimine edilmistir. Bu
islem sonucunda, yiriyiisiin anlik O6zelliklerini yansitan ve genel
egilimden arindirilmis yeni bir veri seti olusturulmustur. Bu siirece iliskin
ornek bir gorsellestirme, Sekil 2 ve Sekil 3’te, 6rnek bir katilimerya ait
S3 sensorii izerinden sunulmaktadir.

TREND EGRILERI
V8 Katilimer No 14

Ayagin Yere Temas Ettigi Tom Veri Seti
T Ul T T T

Yirlyiis Verisi
=-=-=-= Trend Egrisi

3
Zaman [s]
Sekil 2: Trend egrilerinin olusturulmasi [12].

Sekil 2°de kirmiz1 dikey ¢izgiler, ayagin yere temas etmeye basladig1 ve
bu temasin sonlandigi zaman noktalarim gostermektedir. Mavi dikey
cizgiler ise, ilgili sensoriin aktif veri tirettigi zaman araligmim baslangi¢
ve bitigini temsil etmektedir.

TRENDDEN ARINDIRILMIS VERI SETI
VS Katilime| No 14

Aygin Yere Temas Ettigi Trendden Anndrilmig Veri Seti
T T T

N - W /q_\/L\ i

Genlik

I
0 1 2

Zaman [s]

Sekil 3: Trendden armdirilmis veri [12].

2.2.5. Tsallis Entropi Hesaplamalar

Trend bileseninden arindirilan sinyaller, bireyin yiirlime davranisi
etrafinda olusan lokal dalgalanmalart temsil etmektedir. Bu
dalgalanmalar hem pozitif hem de negatif yonde gergeklesebilmekte
olup, analizde esas alinan Oznitelik bu salmmmlarin bilyiikligtdiir.
Dolayisiyla, isaretlerinden bagimsiz olarak ayni1 genlikteki sapmalari ayni
sinifta degerlendirmek amaciyla, sinyallerin mutlak degerleri
kullanilmistir. Boylece, trend etrafindaki toplam sapma miktar tekil bir
dagilim olarak ifade edilebilmistir. Bu yaklagim Sekil 4'te gorsel olarak
sunulmustur.

TRENDDEN ARINDIRILMIS VERI SETI
VS Katilimei No 14

Trendden Aytisbrimi
=== Adm Entropisi

Mutlak Veri Seti || Maks. Entropi Degigimi (il Adim Harig):0.87 | IR S nirandinimig
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Sekil 4: Trendden arindirilmis verilerin mutlak deger doniistimii ve
sensoriin veri iretmedigi boliimlerin hari¢ tutulmasi (siyah ¢ubuklar ile
gosterilmistir) [12].

Histogram tabanli dagilim elde edilirken, veri ¢oziniirliigiinii yeterli
diizeyde tutmak adina en fazla 25 kutu (bin) kullanilmistir. Her bir
histogram kutusunun genisligi, mutlak deger doniigiimiinden elde edilen
verinin maksimum degeri esas alinarak belirlenmis ve toplam aralik kutu
sayisina boliinerek hesaplanmistir. Bu islemin ¢iktilart, Sekil 5(a)’da
ornek bir hastaya ait dordiincii adim igin, Sekil 5(b)’de ise ayn1 bireyin
altincr adimu igin sunulmustur.
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Entropi hesaplamalarinda kullanilan Tsallis entropi parametresi q farkli
deger araliklart {izerinden sistematik olarak degerlendirilmis ve
smiflandirma  bagarimi  {izerindeki etkisi incelenmistir. Yapilan
parametrik analiz sonucunda g = 0,82 degeri, Oznitelik ¢ikarimi
acisindan en yiiksek ayurt edici giicli saglayan konfigilirasyon olarak
onceki ¢alismamizda belirlenmistir [13].

TRENDDEN ARINDIRILMIS MUTLAK VERI SETININ HISTOGRAMI
VS Katilimer No 14
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T T T T T

=
028 |

3
x
) I
1 1 1 1 1

0 005 01 015 0z 025 03
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Sekil 5: (a) Ornek hasta bireyin 4. adimina iliskin mutlak veri
histogramu, (b) Ayni bireyin 6. adimna iliskin dagilim [12].

2.2.6. Oznitelik Cikarimi

Bu agamada amag¢ her adima karsilik gelen Tsallis entropi degerlerinden
yirtiyiisiin kalitesi hakkinda anlamli 6znitelikler tiretmektir. Trendden
armdirilmus sinyaller dikkate alindiginda saglikl bireylerin yiirilyiislerine
ait adimlarin entropi degerlerinin genellikle sifira yakin, yani diisik
dalgalanmali olmasi beklenir. Buna kargin patolojik yiiriiyiislerde bu
degerler daha yiiksek sapmalar gosterebilir. Bu varsayimdan yola
¢ikilarak her adimin entropi degerinin sifira olan uzakligi temelinde bir
Oznitelik tanimlanmustir.

Her birey i¢in adim bazinda hesaplanan Tsallis entropi degerleri (2)
ifadesi ile tanimlanabilir.

E = {ey, ey .., ep}, g ER; jezZ* Q?)
Burada e;, j’inci adima ait Tsallis entropi degerini, m ise toplam adim
sayisin1  gOstermektedir. Sapma miktarii1 daha anlamli  sekilde

Olgebilmek adina, bu kiime negatif elemanlar1 da igerecek sekilde
genisletilmis ve simetrik bir dagilim elde edilmistir:

E" = {€1; 85585 — 81— 8iny — s V= {1, o e by g o oo an b

(&)
Bu genisletilmis kiime {izerinden hesaplanan standart sapma, her adima
ait entropi degerlerinin sifira olan ortalama uzakligni yansitan bir
Oznitelik olarak degerlendirilmistir. Standart sapma (4) esitligi ile
formiile edilmistir:

1 2m
O(E) = |54 ) (i~ w)? @
=1

Burada p, E’ kiimesinin ortalama degerini gostermektedir.

Bu oznitelik ¢ikarim siireci sonucunda elde edilen degerler, farkh
smiflandirma algoritmalar ile degerlendirilmistir. MATLAB ortaminda
yer alan Classification Learner Tool kullanilarak cesitli denemeler
gergeklestirilmis; Destek Vektor Makineleri (SVM), Yapay Sinir Aglari
(NN) ve Karar Agaglar (DT) gibi yontemlerin, smiflar arasinda en
yiiksek ayirt edici giice sahip modelleri sundugu gézlemlenmistir.

3. SONUCLAR

Onceki galismamizda, Gauss cekirdek fonksiyonuna sahip destek vektor
makineleri (SVM) kullanilarak sag ve sol ayak verilerinin birlikte
degerlendirildigi birlesik veri kiimesi tizerinde %95,00 dogruluk oranina
ulasilmisti [13]. Bu ¢aligmada, ayn1 hiper-parametreler korunarak model
¢ farkli senaryo tlizerinde yeniden egitilmis ve degerlendirilmistir:

- Yalnizca sag ayak sensor verileri (8 6znitelik)
- Yalnizca sol ayak sensor verileri (8 6znitelik)



- Birlesik veri seti (16 6znitelik) — referans model

Tim modeller, 10 kath ¢apraz dogrulama (10-fold cross-validation)
yontemiyle egitilmis ve degerlendirmeye alinmistir. Elde edilen
smiflandirma performans metrikleri Tablo 1’de 6zetlenmistir.

Tablo 1: Gauss ¢ekirdekli SVM modellerine ait performans olgiitleri.
Veri Kiimesi Dogruluk (%) AUC  Duyarhhk (%) Segicilik (%)

Sag Ayak 91,67 0902 86,67 96,67
Sol Ayak 93,33 0,962 90,00 96,67
Birlesik (Sag+Sol) 95,00 0,989 96,67 93,33

Elde edilen sonuglar, yalnizca tek ayak verileriyle dahi yiiksek
smiflandirma basarim (%92-93 oraninda dogruluk) saglanabildigini
gostermektedir. Sag ve sol ayak verilerinin birlestirilmesiyle olusturulan
referans model, onceki galismada raporlanan %95,00 dogruluk diizeyini
bu ¢alismada da dogrulamustir.

4. TARTISMA

Bu ¢alismada, [13] referans numarali yaymimizda %95 dogrulukla en
basarili model olarak belirlenen Gauss ¢ekirdekli destek vektor
makineleri (SVM) algoritmasi, hiper-parametre ayarlar1 korunarak
yalnizca sag ayak, yalnizca sol ayak ve birlesik veri kiimeleri iizerinde
yeniden egitilmistir. Bu yaklagim, modelin farkl alt gruplar tizerinde de
yiiksek dogruluk diizeyini koruyarak caligabilmesi sayesinde yontemin
bir anlamda genellestirilebilir oldugunu degerlendirme imkan
sunmugtur. Tek ayak kuvvet verisi temelli 6znitelik kiimeleriyle dahi
%90-93 seviyesinde dogruluk elde edilmistir. Boylece, yontemin
duyarliligt  ve kararliligi onceki caligmalarimizdaki bulgularla
karsilagtirmali olarak pekistirilmistir.

Sol ayak verilerinin, sag ayaga kiyasla yaklasik %1,7 daha yliksek
dogruluk sundugu belirlenmistir; bu durumun vestibiiler sistem
bozukluklarinda sikga rastlanan unilateral adaptasyon mekanizmalar1 ya
da yik dagilm farklhiliklart nedeniyle gerceklesmis olabilecegi
diisiiniilmektedir. Bu tiir asimetriler, geleneksel analizlerde genellikle her
iki ayak verisinin tek blok halinde degerlendirilmesi nedeniyle gézden
kagabilmektedir.

Kapsaml1 denge analiz platformlarinin (CDP) yiiksek maliyetli ve zaman
alic1 yapis1 goz 6niinde bulunduruldugunda, yalnizca kisa siireli yiirilyiis
kayitlartyla %95 dogruluk seviyelerine ulasabilen bu yontemin,
tagmabilir ve diisiik maliyetli bir degerlendirme araci olarak klinik
uygulamalara entegre edilmesi gergekei goriinmektedir. Tsallis
entropisine dayali 6znitelikler, yiiriiyiis sinyallerindeki dogrusal olmayan
karmasgik yapilart ortaya koyma kapasitesi sayesinde 6zellikle erken evre
vestibiiler disfonksiyonlarin belirlenmesinde avantaj saglayabilir. Bu
baglamda, yontem yalnizca tan1 amagli degil, ayn1 zamanda kisiye 6zgii
rehabilitasyon stratejilerinin  gelistirilmesinde de anlamli katkilar
sunabilir.

Hiperparametre ayarlarinin farkl veri alt kiimelerinde degistirilmeksizin
basarili sonuglar vermesi yontemin giicli agisindan dikkat ¢ekicidir.
Ayrica sag ve sol ayak i¢in sekizer 6znitelikle olusturulan diisiik boyutlu
modeller, birlesik 16 6znitelikli modele kiyasla yalnizca %2-3 oraninda
dogruluk kaybi gostererek, daha az veriyle dahi yiiksek performansin
korunabilecegini ortaya koymustur. Bu durum, 6zellikle donanim kisith
tagmabilir sistemlerde veri isleme maliyetini diigsiirme agisindan 6nemli
bir avantajdir.

Bu ¢aligmanin gelistirilmesi beklenen bazi sinirliliklar da bulunmaktadir.
Bu gergevede ozellikle denek sayisinin yeterliligi sorgulanmaktadir.
Katilimer 6reklem biiyiikligiiniin artirilmast ve vestibiiler disi denge
bozukluklar1 (6rnegin serebellar ataksi) gibi farkli klinik tablolarin da
caligmaya dahil edilmesi, yontemin ayirt edicilik diizeyini daha kapsaml1
degerlendirmeye olanak taniyacaktir. Verilerin giinlik yasam
kosullarinda toplanmasi, laboratuvar ortamina baglh kisitlamalari
azaltarak, yiriiylis davranmigmin  dogal varyasyonlarmi daha iyi
yansitabilir. Rehabilitasyon siireglerinin izlenmesi amactyla zamana
yayilmis (boylamsal) veri toplama protokolleri planlanmali ve yontemin
duyarliligi zaman igindeki degisimlere karsi test edilmelidir. Ayrica,
entropi tabanli 6zniteliklerin ivmedlger veya IMU sensorleri gibi diger
hareket verileriyle birlestirilmesi, siniflandirma performansinin daha da
artirllmasina katki saglayabilir.
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Sonug olarak, trend bileseninden arindirilmis sinyaller iizerinden
hesaplanan Tsallis entropisine dayali analiz, vestibiiler sistem
bozukluklarinin hizli, tasmabilir ve diisiik maliyetli bir yaklagimla
degerlendirilmesinde umut vadeden bir yontem olarak diisiiniilebilir.
Gelecek caligmalarda ¢ok-modlu veri kaynaklarinin entegre edilmesi ve
genis katilimer profilleriyle yontemin klinik gegerliliginin daha da
giiclendirilmesi hedeflenmektedir.
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Arastirma Makalesi

OZET
Diyabetes Mellitus (Tip 1) hastalarinda kan glikoz seviyelerinin tam olarak kontrol edilememesi ciddi saglhk riskleri dogurur ve
bireysel farklar, hipoglisemi riski, birbirine ters yonde tepki iireten insiilin ve glukagon hormonlarimin yarilanma siireleri, 6lii
zamanlar ve taginabilir ¢ift hormonlu yapay pankreas proseslerinde kullanilan deri alti sensérlerden ve infiizyonundan kaynaklanan
yiiksek gecikmeler bu kontrolii zorlagtirir. Bu ¢alismada, bireysel farklari ve proses-model uyumsuzluklarini elimine edebilme
potansiyeline sahip gelismis Dahili Model Denetleyicisi ile klasik tipteki Oransal Integral Tiirevsel denetleyici, ¢ift hormonlu
tasinabilir yapay pankreas kontrolii agisindan karsilastiriimistir. IMC, bir siirecin modelinin tersi kullanilarak tasarlanan bir model
ongoriilii denetgi olup, model ile siire¢ ¢iktilar: arasindaki farklart da hata terimine ekleyebilmesi nedeniyle, ozellikle siire¢-model
uyugmaziiklarimn bulundugu durumlar igin etkili bir kontrol yontemi olarak kabul edilir ve bu uyusmazliklar denetginin tek ayar
parametresi olan filitre sabiti ile yonetiliv. PID tabanli klasik denetleyicilerde ise ¢iktinin kontrolii, girdi degerinin hataya, hatanin
integraline ve hatamn tiirevine oranly bir sekilde manipiile edilmesiyle yapilmaktadir. Bu ¢alismada, IMC denetleyicisi tasarimi
icin, endokrin pankreasin dogal proses kinetigi ile ticari olarak kullanilan analog insiilin ve glukagon iiriinlerin kinetik
parametreleri esas almmstir. Testler C programlama dili ve dinamik simiilasyonlarla gergeklestirilmistir. Proses-model
uyumsuzluklar, literatiirde yer alan proses degerleri ve analog hormon kinetik parametre degerleri dahilinde test edilmigtir.
Simiilasyonlarda, hem IMC 'nin, hem de PID 'nin bozucu etki kontroliinii hormonlarin yarilanma siirelerinden kaynaklanan yiiksek
uyumsuzluklara ve sensér gecikmesi ve 6lii zamanlar nedeniyle kontrol araliklarimin genis tutulmas: zorunluluguna ragmen
basaryla gergeklestirebildigi gozlemlenmistir fakat goreceli olarak set degerine daha kisa zamanda ulagmasi nedeniyle IMC 'nin
PID’ye gore daha yiiksek bir performans sergiledigi gozlemlenmigtir.

Anahtar Kelimeler: Diyabetes Mellitus, IMC, PID

ABSTRACT

Inability to fully control blood glucose levels in patients with Type 1 Diabetes Mellitus poses serious health risks. Individual
differences, the risk of hypoglycemia, the opposing half-lives of insulin and glucagon, dead times, and the high delays associated
with the subcutaneous sensors and infusion used in portable dual-hormone artificial pancreas processes make this control
challenging. In this study, the advanced Internal Model Controller, which has the potential to eliminate individual differences and
process-model mismatches, was compared with the conventional Proportional Integral Derivative Controller for dual-hormone
portable artificial pancreas control. IMC is a model-predictive controller, designed using the inverse of a process model. Because
it incorporates differences between the model and process outputs into the error term, it is considered a particularly effective control
method for situations where process-model mismatches occur. These mismatches are managed by the controller's single tuning
parameter, the filter constant. In conventional PID-based controllers, output control is achieved by manipulating the input value
proportionally to the error, the integral of the error, and the derivative of the error. In this study, the IMC controller design was
based on the natural process kinetics of the endocrine pancreas and the kinetic parameters of commercially available analog insulin
and glucagon products. Tests were conducted using the C programming language and dynamic simulations. Process-model
mismatches were tested within the literature for process values and analog hormone kinetic parameter values. In the simulations,
it was observed that both IMC and PID successfully controlled the disturbances despite high mismatches due to the hormones' half-
lives and the necessity of wide control ranges due to sensor delay and dead times. However, IMC exhibited higher performance than
PID due to its relatively shorter time to reach the setpoint.

Keywords: Diabetes Mellitus, IMC, PID

1. GIRIS reas kullanan TIP T Diyabetes Mellitus hastalarinda seker hipoglisemi

seviyelerine asla diismemeli veya distiigiinde hizli bir sekilde
T1bbi bir hayati risk ve aciliyet durumu olan “hipoglisemi” bir asir1 kan yiikseltilebilmelidir [4]. Caligma kinetikleri agisindan piyasada ¢ok farkli
sekeri diisiikligli durumu olup genellikle Diyabetes Mellitus tedavileri ozellikler ve davranislar gosteren insiilinler bulunmaktadir ve bireysel

sirasinda ve bu tedaviler nedeniyle yasanmaktadir [1, 2, 3]. Yapay pank- farklardan kaynaklanan siire¢-model uyumsuzluguna bagl nedenler ve



kullanilan farkli insiilinlerin kendine 0zgii yarilanma siireleri, belli
limitler dahilinde gerceklesmek zorunda olan kontrolii zorlagtirmaktadir
[10].

IMC, siire¢g-model uyumsuzluklarindan kaynaklanan sorunlarin
yonetilmesindeki basarisi ile taninan bir kontrol stratejisidir [5, 6]. IMC,
sire¢ ile model arasindaki farklari da hata terimine ekleyebilmesi
nedeniyle, model siirecten farkli dahi olsa kontrol gorevlerini basarili
sekilde gerceklestirebilmektedir [7]. IMC tasarimu stabil prosesler i¢in
"kusursuz" olarak tabir edilen denetciyi verir [8, 9]. Siire¢-model
uyumsuzluklarinin hi¢ olmadig: stabil proseslerde ise kelimenin tam
anlamiyla "kusursuz" bir kontrol s6z konusudur [8, 9]. Bu
yeteneklerinden dolay:, IMC, ozellikle ¢ok girdili ¢ok ¢iktili
proseslerdeki karmagsiklik (i¢ etkilesim), yiiksek 6lii zamanlar ve non-
linearite gibi nedenlerden kaynaklanan sorunlarda bile basarili ve etkili
bir ¢6ziim olmaktadir [2, 10, 11, 13].

IMC bir model bazli denetgidir ve en temel anlatimiyla modelin tersi
alnarak elde edilir. Filitre, IMC denetginin bir pargasidir, IMC denet¢inin
tek ayar parametresi filitre sabitidir ve Ozellikle yiiksek siireg-model
uyusmazliklarinda gerekli olabilmektedir [10]. Cok girdili ¢ok ¢iktili
proseslerdeki manipule edilen girdi ve kontrol edilen ¢ikt1 maliyetlerine
bagli olmak iizere tasarimlara manipiilasyon miktarlarini siirlandiric
matrisler de eklenebilmektedir. Oransal Integral Tiirevsel denetim yapan
PID denetgilerde ise ¢iktinin kontrolii, girdi degerinin “hataya”, “hatanin
integraline” ve “hatanin tiirevine” oranl bir sekilde manipiile edilmesiyle
yapilir ve klasik PID denetleyicilerde model ile proses arasindaki
uyumsuzluk  hata  terimine eklenmedigi i¢in  model-proses
uyumsuzluklarini otomatik olarak hesaba katma 6zelligi yoktur.

Yukarida belirtildigi sekilde TiP I Diyabetes Mellitus 6zel bir kontrol
problemi olusturur. Kandaki seker seviyesinin bazal limitin altina inmesi
istenmedigi gibi, sekerin asir1 yiikselmesi ve yiiksek seviyelerde uzun
stire kalmasi da ciddi tibbi sonuglari olan bir durumdur.

Saglikli insan pankreasi, endokrin sistemin bir pargasi olup belli kontrol
araliklariyla galigan dogal bir denetgidir. Bu calismada, IMC denetgisi
tasarimi i¢in, saglikli insan endokrin pankreasinin dogal calisma kinetigi
ve ticari olarak satilan analog hormonlarin kinetik parametreleri esas
almmistir ve denemeler 1. Derece Euler integrasyonu ve 4. Derece
Runge-Kutta integrasyon yontemleriyle dinamik simiilasyonlar yapilarak
gerceklestirilmistir. Ozellikle, yaratacagi hayati riskler nedeniyle
deneysel olarak yapilmasi miimkiin olmayan denemeler bu galigmalarda
test edilmistir. Ayni sekilde PID performanslari da simiilasyonlarla test
edilmistir. Bu tiir bir proses i¢in Cohen-Coon gibi PID ayar yontemlerinin
kullanilmasi proses limitasyonlari nedeniyle miimkiin olmadig igin farklh
ayar degerlerinin sonuglar1 karsilagtirmali  grafikler iizerinden
incelenmistir. Kisisel farklarn da dikkate alindigi durumlarda dogru
ayarlandig1 zaman PID denetleyicisinin de IMC denetleyicisine ¢ok yakin
performans gosterebilecegi gozlemlenmistir [10, 12].

Bu calismanin amaci cift hormonlu yapay pankreas kullanan TIP I
Diyabetes Mellitus hastalarindaki bireysel farklardan, 6lii zamanlardan,
sensor ve inflizyon gecikmelerinden ve hormon yarilanma siirelerinden
kaynaklanan kontrol problemlerini ve siireg-model uyumsuzluklarini
elimine edebilme yetenegi agisindan gelismis Dahili Model Denetgisi
yaklasim ile piyasada yaygin sekilde kullanilan Oransal Integral
Tirevsel denetim yaklasimini karsilagtirmaktir.

2. LITERATUR INCELEMESI
2.1 ENDOKRIN PANKREAS

Pankreas iglevsel olarak birbirinden farkli iki organdan olusur: viicudun
ana sindirim bezi olan ‘“ekzokrin (exocrine) pankreas” ve insiilin,
glukagon, somatostatin, pankreas polipeptidi (PP) ve grelin iireten
“endokrin (endocrine) pankreas” (endokrin, hormonlar araciligiyla viicut
fonksiyonlarini diizenleyip kontrol eden i¢ salg1 bezlerinin genel adidir)
[14, 15, 16, 17].

Ekzokrin pankreasin temel gorevi yutulan gidalarin emilim igin
kullanilabilir hale getirilmesidir. Ekzokrin pankreas “enzim” {iireten
hiicrelerden ve bu enzimleri oniki parmak bagirsagi (duodenum)
bosluguna (liimenine) ileten kanal (duct) sisteminden olusur [14, 15, 16,
17]. Yetiskinlerde, bir giinde yaklasik 800 - 900 cm?® arasinda pankreas
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Ozsuyu salgilanir ve besinlerin pargalamasina yardimci olan ¢esitli
enzimleri ve bikarbonati igeren bu pankreas Ozsuyu (ve karaciger
tarafindan iiretilen safra) bir kanal araciligiyla onikiparmak bagirsagina
dokiiliir.

Endokrin pankreas “hormonlar1” ise gidalarin adsorpsiyonunun hizindan,
hiicresel depolamaya ve besin metabolizmasina kadar hiicresel
beslenmenin her yoniinii diizenlerler. Endokrin pankreasm islev
bozuklugu veya hedef dokularin anormal tepkileri durumunda, adina
"diabetes mellitus" denilen dnemli bozukluklar olusur [14, 15, 16, 17].

Endokrin pankreas, ekzokrin pankreasin salgilama yapan glandiiler
maddesinin her tarafina dagilmis olarak bulunan ve Langerhans
adaciklar1 (Islets of Langerhans) adi verilen yaklagik 1 milyon kiigiik
endokrin bezden (bolgelerden) olusur. Adaciklar pankreasin toplam
hacminin % 1,0 - % 1,5'ini olustururlar ve yetiskin insanlarda yaklasik
0,9 — 1,2 gram agirhigmdadirlar [14, 15, 16, 17]. Saglikli bir yetiskindeki
pankreasin agirlig1 75-100 gram civarindadir.

Langerhans adaciklarinda birgok farkl: hiicre tipi bulunur; alfa (a), beta
(B), delta (3), epsilon (g), pankreas polipeptidi (PP) hiicreleri. Bu hiicreler
toplam adacik hacminin sirastyla % 25, % 55, % 10, % 3, % 5 ve % 2
diger olmak iizere igerigini olustururlar ve bu hiicreler sirastyla glukagon,
insiilin, somatostatin, ghrelin ve PP iiretirler. Bu {iretici hiicreler her bir
adacik igerisinde daginik sekilde bulunurlar ve adaciklar arasinda da
homojen sekilde dagilmamislardir.

Adaciklar damarlhidirlar ve gevrelerindeki ekzokrin pankreas dokusunun
bes ila on kati oraninda kan akisi alirlar. Her adacik, beyinde ve
omurilikte bulunan hiicrelere benzeyen hiicrelerden olusan bir kafesle
cevrilidir ve “sempatik” (acil durumlarda harekete gegen),
“parasempatik™ (aktiviteleri gevseten ve azaltan, rahatlatici), “duyusal”
(i¢-dis uyarilan algilayip taniyan) néronlar igeren sinirlerle kaplidirlar
[20,21].

Beta hiicreleri tarafindan salgilanan insiilin, karacigerin, iskelet kasinin
ve yag dokusunun glikoz alimimi 6zel reseptorler yoluyla uyararak
kandaki glikoz konsantrasyonunu azaltir [14]. Alfa hiicreleri tarafindan
salgilanan glukagon ise (viicuttaki birincil katabolik hormondur) tam
tersine kan dolagimindaki glikoz ve yag asitlerinin konsantrasyonunu
artirir [14, 17, 22, 23].

Hem kan sekeri seviyesini diigiiren insiilin hormonunu, hem de kan sekeri
seviyesini yiikselten glukagon hormonunu salgilayan endokrin pankreas,
viicuttaki kan sekerini hem arttiran hormonlari, hem de azaltan
hormonlar ireterek kan sekeri igin bir denetleyici (controller) islevi
goriir [14].

Asint miktarda glukagon ve insiilin sekresyonunu dnleyen somatostatini
salgilayan delta (3) hiicreleri; yag depolamasini artiran, istahi ve hipofiz
bezinden biiyiime hormonu salinimini uyaran ghrelini salgilayan epsilon
(e) hiicreleri; mide asidi salgisini, bosalmasii ve {ist bagirsak
hareketliligini azaltan bir tokluk hormonu olan polipeptitleri salgilayan
pankreatik polipeptit (PP) hiicreleri de bu denetimde dolayl olarak etki
yaparlar fakat insiilin salgilayan “beta hiicreleri” adacik kiitlesinin
cogunlugunu (yaklasik % 60'i1) olustururlar [17, 24].

2.1.1 Insiilin ve Hipoglisemi

Endokrin pankreastaki beta (B) hiicreleri tarafindan iiretilen insiilinin
temel fonksiyonu alinan besin maddelerinin depolanmasini saglamaktir
fakat viicuttaki hemen hemen her dokunun islevini de dogrudan veya
dolayl olarak etkiler [25, 26].

Insiilin, kan dolastmi araciligryla viicuda goénderilir. Langerhans
adaciklar1 damarli olduklar1 ve c¢evrelerindeki ekzokrin pankreas
dokusunun bes ila on kat1 oraninda kan akis1 aldiklar i¢in bu gonderim
hizli gergeklesir. Insiilin, insiilin reseptdrleri aracihigiyla etki ederek hedef
organlarda karbonhidrat, yag ve protein sentezini artirir (insilin
reseptorii, "bilyime faktori" reseptorii ailesinden bir reseptordiir).
Karacigerde, glikoz kullaniminda rol oynayan enzimlerin sentezini uyarir
ve glikoz tiretiminde rol oynayan enzimlerin sentezini engeller.

Insiilinin viicuttaki dolagim yar1 émrii 3 ila 5 dakikadir. Karacigerdeki ve
bobrekteki insiilinazlar tarafindan pargalanir [27]. Karacigerden tek bir
gecis, kanim s1vi kismini olusturan plazma insiilininin yaklasik % 50'sini



uzaklagtirir. Viicuttaki kan dolasiminin bir tam devrinin siiresi gok
tartismali bir konu olsa da genellikle yaklasik 60 saniye (1 dakika) olarak
kabul edilebilir ama bu siirenin “viicut biiyiikliigiine”, “kalp atim hizma”
ve “aktivite diizeyine” bagl olarak 20 saniye ile 120 saniye (0,33 dakika
ile 2 dakika) arasinda degisebilecegi de kabul edilmektedir.

Pankreas tarafindan tiretilen az miktarda pro-insiilin de insiilin ile birlikte
kan dolagimina salgilanir (insan pankreasindan salgilanan immiinoreaktif
insiilinin yaklasik % 3 ila % 5'i aslinda pro-insiilindir). Pro-insiilin
karaciger tarafindan atilmadig i¢in, yar1 dmri insiilinin {i¢ ila dort katidir.
Bobrek, proinsiilin bozunmasinin ana yeridir. Uzun yar1 6mrii, pro-
insiilinin kanda birikmesine olanak tanir ve insanlarda bazal durumda
dolasan immiinoreaktif insiilinin % 12 ila % 20'sini olusturur. Pro-insiilin,
insiilinin biyolojik aktivitesinin yaklasik % 7 ila % 8'ine sahiptir.

Besin alimindan sonra periferik (¢evresel) insiilin konsantrasyonu 8-10
dakika i¢inde artar, 30 - 45 dakikada zirve konsantrasyonlara ulasir ve
daha sonra yemekten sonra 90 - 120 dakika iginde hizla baslangic
degerlerine diiser.

Bazal insiilin salgilanmasi, ac¢lik durumunda, ekzojen (disaridan
kaynaklanan/iiretilen) uyarilarin yoklugunda meydana gelir. 80 ila 100
mg/dL'nin (4,4 - 5,6 mmol/L) altindaki plazma glikoz seviyeleri insiilin
salimmmii uyarmaz ve insillin salgilanmasinin  diger fizyolojik
diizenleyicilerinin ¢ogu yalnizca uyarici glikoz seviyelerinin varliginda
islev gorir.

Uyarilmis insiilin salgilanmasi, ekzojen uyaranlara yanit olarak meydana
gelir. Canli organizmada, yenen yemekler insiilin salgilanmast igin
baslica uyaranlar1 saglarlar. Glikoz, insiilin salmminmn en gilicli
uyaricisidir. Pankreas, glikoz uyarmmina yanit olarak iki fazda insiilin
salgilar.

Glikoz konsantrasyonu aniden arttifinda, baslangigta kisa siireli bir
insiilin salinimi patlamast meydana gelir (ilk faz); glikoz yiikselmesi
devam ederse, insiilin salinimi1 kademeli olarak diiser ve sonra tekrar sabit
bir seviyeye yiikselmeye baslar (ikinci faz). Ancak, yiiksek glikoz
uyariminin siirdiiriilen seviyeleri (in vitro 4 saat veya in vivo 24 saatten
fazla) B hiicresinin glikoza verdigi yanitin geri donisimli
duyarsizlasmasma neden olur (ancak diger wuyarilara karsi
duyarsizlagmaz).

B hiicresi, metabolizmasi yoluyla glikozu algilar. Glikoz metabolizmasini
engelleyen 2-deoksiglukoz gibi ajanlar insiilin salinimimni engeller.
Glikoz, pankreas f hiicresine, glikoz tasiyicilar olarak adlandirilan zar
proteinleri tarafindan kolaylastirilan pasif difiizyonla girer.

Kan sekerinin asir1 diismesi durumuna hipoglisemi (hypoglycemia) denir
ve siddetli (severe) hipoglisemi acil miidahale gerektiren ¢ok tehlikeli bir
tibbi durumdur. Ge¢ miidahale oliimle sonuglanabilir. Hipoglisemi,
genellikle diyabet tedavisi ile ilgili durumlarda yasanmakta ve uygulanan
diyabet tedavilerinin sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Acil hipoglisemi durumunda viicuda glukagon ve/veya glikoz
enjeksiyonu yapilmasi gerekir. Glukagon enjeksiyon bolgeleri, tipki
insiilin enjeksiyonunda oldugu gibi, kollarin iist dis kismi, uyluklarin iist
dis kismu, gobek deliginden uzaktaki karin bolgesi ve kalganin iist
kismudir [35].

2.1.2 insiilin’in Ticari Sunum Sekilleri

Piyasada insiilin farkli giiclerde satilmaktadir ve en yaygm olani U-
100'diir. Buradaki U-100 ifadesi 100 iinite/mL (mililitrede 100 iinite)
anlamma gelmektedir. Bu insiilin, manuel olarak, genellikle 0,1 ml
araliklarla isaretlenmis olan 1 ml toplam kapasiteli U-100 Insiilin
Siringasi ile kullanilmaktadir. Yani, viicuda 0,1 ml hacminde U-100
insilin enjekte edildiginde, 10 {inite insiilin enjekte edilmis olur [31, 32].

2.1.3 Glukagon
Glukagon hormonu karacigerdeki enerji depolarin1 glikoz ve ketonlar
seklinde serbest biraktiran hormondur. Endokrin pankreastaki alfa (o)

hiicreleri tarafindan dretilir [33, 34].

Saglikli insanlarda, ortalama aglik glukagon seviyesi 75 pg/mL'dir (25
pmol/L) ama gergekte bunun sadece % 30 ila % 40" glukagondur, geri
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kalan1 pro-glukagon, glisentin ve oksintomodulin gibi glukagon
reaktivitesine sahip daha yiiksek molekiiler agirlikli molekiillerin
heterojen bir bilesimidir. Dolasimdaki glukagonun yar1 6mrii (karaciger
ve bobrek tarafindan uzaklastirilmasi nedeniyle) 3 ila 6 dakikadur.

Glikoz, insiilin salgisim1 uyarmasma (tetiklemesine) karsin glukagon
salgisini engeller (inhibe eder). Cesitli dokularda enerji depolanmasini
destekleyen insiilinin aksine glukagon karacigerden diger dokulara enerji
iletmek igin salgisal bir mekanizma saglar. Insiilin-glukagon orani,
besinlerin depolanmasim (depoya girip ¢ikmasini) kontrol ederek temel
hedef dokulari etkiler.

Karaciger, damar aracilifiyla pankreasa bagli olmasi nedeniyle
glukagonun baslica hedef organidir ve erisimsel (portal) damar glukagon
konsantrasyonlari aglik sirasinda 300-500 pg/mL (100-166 pmol/L) kadar
yiiksek seviyelere ulasabilir. Karacigerdeki glukagon sinyalizasyonu,
depolanmis glikojenin pargalanmasini uyarir. Glukagon sinyallemesi,
karacigerde hazir bulunan enerji depolarinin glikoz ve ketonlar seklinde
net olarak serbest birakilmasiyla sonuglanir [35].

2.1.4 Somatostatin, Grelin ve Pankreas Polipeptidi
Somatostatin

Delta (3) hiicreleri tarafindan iiretilen somatostatinin insiilin ve glukagon
gibi diger pankreas hormonlarinin salgilanmasimnt engelleyici 6zelligi
vardir. Bilinen insiilin salinimi uyaricilarinin ¢ogu ayni zamanda
somatostatin salinimini da desteklemektedirler, dolayisi ile somatostatin
agirt insiilin hormonu salgilanmasini engeller. Somatostatinin fizyolojik
seviyeleri nadiren 80 pg/mL'yi (49 pmol/L) asar. Ekzojen infiize edilen
somatostatinin metabolik temizlenmesi de son derece hizlidir; hormonun
yar1 6mrii 3 dakikadan azdir [14].

Somatostatinin kimyasal olarak iiretilmis esdegerleri hastalarda asiri
hormon salgilanmasin1 kontrol etmek amaciyla tibbi tedavi olarak
kullanilmaktadir fakat asir1 somatostatin bircok endokrin hormonun
salgilanmasinda da asir1 azalmaya neden olur (somatostatinin hiicre
yenilenmesini uyaran ve doku ¢ogalmasmi destekleyen biiyiime
hormonunu (growth hormon) engelleyici Ozelliginin oldugu da
bilinmektedir).

Grelin

Epsilon (¢) hiicreleri tarafindan iiretilen ghrelinin aglik sirasinda enerji
tasarrufu yapilmasinda ve kan sekeri seviyelerinin korunmasinda rol
oynadigr bilinmektedir. Grelin sinyalizasyonu biiylime hormonu
salgilanmasini da uyarir ve destekler.

Pankreas Polipeptidi

PP (pancreatic polypeptide) hiicreleri tarafindan iretilen pankreas
polipeptidinin ekzokrin pankreas salgisinin diizenlenmesinde ve safra
kesesi kasilmasinda rol oynadigi rapor edilmis olmasina ragmen
fizyolojik etkileri heniiz tam olarak ¢oziimlenmemistir fakat pankreas
endokrin tiimorlii hastalarm ¢ogunda 300 pmol/L'nin iizerindeki
degerlere rastlanir. Saglikli bireylerde PP'nin bazal diizeyleri ortalama 24
+ 4 pmol/L'dir ve yaslilik, alkol bagimlilig1, kronik bobrek yetmezligi,
hipoglisemi veya inflamatuvar bozukluklar gibi gesitli faktorlere bagl
olarak yiikseldigi gozlemlenmistir [35].

2.1.5 i¢ Etkilesimler ve Dogal Kontrol Siireci

Alfa hiicreleri, beta hiicreleri, delta hiicreleri, epsilon hiicreleri ve
pankreatik polipeptit hiicreleri hiicre dis1 bosluklar ve bosluk baglantilari
araciligiyla iletisim kurarlar ve birbirlerinin hormon salinimini etkilerler.
Ornegin, alfa hiicreleri tarafindan glukagon salmmmi, beta hiicreleri
tarafindan insiilin salinimini baskilar veya bunun tersi de olur. Delta
hiicreleri tarafindan somatostatin salmimm da alfa ve beta hiicreleri
tarafindan glukagon ve insiilin salgilanmasini inhibe eder. Kan temini ve
innervasyon (sinir baglantisi), her adaciga beta hiicrelerinin merkezi
¢ekirdegi yoluyla niifuz eden bir ndrovaskiiler demet (beyin ve omurilige
giden kan akis1 ve kan damarlari benzeri) tarafindan saglanir.

Insiilinin {iretilmesi prosesi ve salgilanmasi prosesi birbirlerinden
bagimsiz iki prosestir. Uretilen insiilin pankreasta depolanir ve
depolanmis olan insiilin gerektiginde salgilanir. Salgilanma aksiyonu,



pankreas tarafindan algilanan yiiksek glikoz degerleri ile tetiklenir ve
insiilin direk olarak kan dolasimi sistemine birakilr. Insiilin iireten
hiicreler vaskiiler sisteme (kan dolasimi sistemine) entegre olduklari igin
insiilinin etki etme ve dolayisi ile de tepki alma siiresi hizli olmaktadir,
yani, beta hiicrelerinin vaskiiler sistemle direk baglantili olmasi, tepki
stiresi ve verimliligi artirmaktadur.

Dogal insiilin, verilis sekline gore “bazal” ve “bolus” insiilin olarak
adlandirlir. Bazal insulin, dgiinlerden bagimsiz olarak, diisiik miktarda
ve hemen hemen siirekli ayni diizeyde olmak iizere giin boyunca
salgilanir ve aglik durumunda kan glukoz diizeylerinin normal simirlar
icerisinde kalmasini saglar. Bolus insiilin, dgiinlerle birlikte hizl1 ve daha
yiiksek dozda salmmarak yemekten sonraki kan glukoz diizeyinin ¢ok
yiikselmesini dnler. Insiilinin viicuttaki kaybolus siireci ve viicuttan atilim
stireci insiilin hormunun kinetigi ile ilgilidir.

Glukagon karacigerde depolanan sekerleri parcalayarak viicuttaki kan
sekeri seviyesini artirir. Viicuda glukagon enjekte edildikten sonra
glukagon kan dolasimina girerek glikozu kana salmasi i¢in karacigere
sinyal verir. Enjeksiyondan sonra kan sekerinin normale dénmesi
yaklasik 10-15 dakika siirer. Glukagon, suda az ¢oziiniir (ancak 3'ten az
veya 9,5'tan fazla pH'ta ¢oziiniir). Glukagonun etkileri insiilinin neden
oldugu etkilerin tam tersidir. Iki hormon (glukagon ve insiilin) kan sekeri
seviyesini dengede tutmak igin birbirleriyle ortaklasa galigirlar.

Pankreas, viicuttaki ¢ok karmasik bir dogal kontrol sistemi olan endokrin
sistemin bir pargasidir. Endokrin sistem, gesitli bezler ve organlardan
olusan bir agdir ve hormonlar araciyla viicudun metabolizmasini, enerji
seviyesini, iiremesini, bilyiimesini, geligmesini ve yaralanmaya, strese ve
ruh haline tepkisini kontrol eder. Endokrin sistem, igerdigi 6lii zamanlar
(dead times), zaman sabitleri (time constants), kazanglar (gains),
dogrusal olmama (nonlinerarity), ig etkilesimler (interactions) gibi siireg
karakteristikleri agisindan kimya miihendisligindeki prosesler ile de
yakin benzerlikler gosterir [35].

2.1.6 Diyabetes Mellitus

Pankreasin gorevini tam olarak yapamadigi durumlarda, kandaki glikoz
seviyesi yetersiz kontrol edildiginde (6rnegin, pankreas yeterli insiilin
tretmediginde) adina diabet (Diabetes Mellitus - DM) denilen hastalik
ortaya cikar. Cok sayida alt tiirii olmakla birlikte diyabetin iki yaygin tiirii
vardir, TIP I ve TiP II. TiP I diyabet, pankreasin hig insiilin {iretmemesi
nedeniyle kan sekeri (seker) diizeyinin gok yiiksek oldugu durumdur. TiP
11 diyabette ise pankreasin iirettigi insiilin ya diizgiin ¢calisamiyordur veya
kullanilamiyordur ya da pankreas yeterince ¢ok miktarda insiilin
iiretemiyordur. TIP I diabet genellikle cocuk yasta kendini belli ederken,
TIP 1I diabet genellikle zaman icerisinde obezite, ilerleyen yas, genetik
faktorler gibi nedenlerle ortaya ¢ikar.

Ozellikle TIP I diabette kan sekeri oranlarinin ideal degerler araliklarinda
tutulabilmesi yasam kalitesini diigiiren bir zorluk olarak ortaya ¢ikar. Bu
sorunun ¢oziimiine yonelik olarak “insiilin pompas1” adi verilen
taginabilir ticari cihazlar gelistirilmistir. insiilin pompalari, kan sekerinin
kapali dongii (feedback) kontroliniin yapilmasina yonelik olarak
tasarlanmis olan ve genellikle bir glikoz sensorii, bir kontrol algoritmasi
ve bir insiilin infiizyon cihazindan olusan sistemlerdir [38].

Insiilin pompasi, kan sekeri seviyesinin kontrol edilmesi igin, hem
calisma sekli agisindan, hem de kontrol kurami agisindan tam anlamiyla
bir pankreas muadili veya yapay pankreas degildir ¢iinkii kan sekerini
yonetmeye ve kontrol etmeye degil, sadece diisiirmeye yonelik olarak
calisir ve bu da hipoglisemi (hypoglycemia) denilen asir1 diigiik kan
sekeri riskini ortaya c¢ikarirki hipoglisemi acil miidahale gerektiren
tehlikeli bir saglik durumdur ve ozellikle de diyabet tedavisi ile ilgili
durumlarda ortaya yasanmaktadir.

Normal veya saglikli kabul edilen kan sekeri degerleri, aglik kan sekeri
i¢in 70-100 mg/dl, tokluk kan sekeri i¢in 70-140 mg/dl arasidir. Saglikl
bir bireyde, viicuda alinan glikoz glikojene doniistiiriiliir (glikojen,
glikozun viicut tarafindan depolanan bir seklidir ve viicut glikojeni
oncelikle karacigerlerde ve kaslarda depolar) ve pankreas tarafindan
salgilanan  glukagon (glucagon) hormonu da bu glikojenin
parcalanmasimni tesvik eder ve gerektiginde kan sekeri seviyesini
yiikselterek kan sekeri seviyesinin ¢ok fazla diigmesini onler. Kandaki
normal glukagon konsantrasyonu mililitre basina 50-100 pikogram’dir (1
pikogram = 10'? gram).
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2.1.7 Yapay Pankreas

Geri beslemeli (feedback) kapali dongili bir yapay pankreas sistemi
hakkindaki ilk éncii caligma 1963 yilinda yayinlanmistir. O ¢alismadaki
kullanilmis olan deneysel diizenekte kan sekeri degeri Onceden
belirlenmis olan bir iist sinirin istiine ¢iktiginda (6rnegin, >150 mg/dl)
insiilin pompasi aktive olmakta, alt smirin altina inildiginde ise (6rnegin,
<50 mg/dl) glukagon veya glikoz siringasi aktive olmaktaydi, normal
olarak belirlenen bir aralikta ise (6rnegin, 50 mg/dl - 150 mg/dl
araliginda) herhangi bir kontrol aksiyonu uygulanmamaktaydi. O
calismada rapor edilmis olan Ornekleme araligi 15 saniyedir fakat
taginabilir bir unite degildi ve direk olarak kandan 6l¢iim yaparak yine
direk olarak kana hormon veriyordu. Giiniimiizde tasmabilir yapay
pankreaslarda 6l¢iim ve inflizyon deri altindan yapilmaktadir.

Sonrasinda, 1974-1978 yillann arasinda bes benzer calisma daha
yaymlandi ve 1977 yilinda hastanede yatarak tedavi goren hastalar igin
The Biostator adryla ilk ticari yapay pankreas piyasaya ¢ikt1. Sonrasinda,
benzer bir ticari {iriin olan Nikkiso marka, STG-22 model Kan Sekeri
Denetgesi (Blood Glucose Controller) piyasada yer aldi. Bir Japon
firmas1 olan Nikkiso'nun bugiin de benzer bir {irlinii, STG-55 modeli
adiyla irettigi ve Japonya dahilinde piyasaya sundugu goriilmektedir.
Basucu tipi (bedside-type) bu ekipmanin, hatanin oransal ve tirevsel
degisimine bagl olarak calistig1 beyan edilmistir [35].

3. MALZEME VE YONTEM

Bu calismada kullanilan malzeme ve yontemler asagida basliklar halinde
agiklanmugtir.

3.1 ENDOKRIN PANKREAS DOGAL PROSES KiNETIiGi

Bu boliimde endokrin pankreasin dogal proses kinetigi, “Kontrol Edilen
Cikti ve Manipiile Edilen Girdiler”, “Proses Kazanglar1”, “Kontrol
Araliklari, Zaman Sabitleri, Olii Zamanlar”, “Set Degerleri”, “Bozucu
Etkiler ve Bozucu Etki Kontrolii” gibi proses kontrol terimleri ve
kavramlar ile ifade edilmistir. Tibbi amaglarla toplanan deneysel veriler,
tibbi merak dogrultusunda toplandiklar i¢in, ozellikle proses kontrol
amaciyla kullanilabilmeleri agisindan bazen ya yetersiz kalmaktadirlar,
ya da mithendislik amaglar1 i¢in kullanilamayacak sekilde toplanmis veya
ifade edilmis olmaktadirlar. Asagida, endokrin pankreas dogal proses
kinetigi ile ilgili temel degiskenlerin sayisal limitleri ve parametrelerinin
sayisal karsiliklari da proses kontrol terimlerinin ve kavramlarinin
karsilig1 olarak ifade edilmislerdir.

3.1.1 Kontrol Edilen Cikt1 ve Manipiile Edilen Girdiler

Insandaki dogal “kan sekeri (plazma glikoz konsantrasyonu) kontrol
dongiistiniin” kontrol edilen “temel” ¢iktist bir tane (glikoz) olsa da,
manipiile edilen “temel” girdileri iki tanedir (insiilin ve glukagon).
Insiilin ve glukagon, kan sekeri iizerinde, birbirlerine tamamen aksi
yonde tepki iretirler ve bu tepkileri farkli biyokimyasal mekanizmalar
(alt stiregler) iizerinden iiretirler.

Bu dogal kontrolde, manipiile edilen girdilerin ulasabilecekleri
maksimum alt ve tst smir degerleri de vardir. Hem insiilinin, hem de
glukagonun konsantrasyonlar1 fiziksel olarak sifirdan daha kiigiik
olamaz, yani, negatif degerler alamazlar, dolayis1 ile de matematiksel
olarak ulasabilecekleri “teorik™ alt simir konsantrasyonu sifirdir. Pratikte
ise, “aglk durumunda dahi” ne insilin ne de glukagon
konsantrasyonlarmm mutlak sifira ulasmamasi gerekmektedir ¢iinki
insan viicudu yaklagik olarak 37 °C i¢ sicaklikta siirekli ¢aligmasi gereken
bir prosestir. Viicuttaki glukagon ve insiilin miktarlar1 arasinda g¢ogu
zaman dogal olarak korunmakta olan bir oran oldugu da bilinmektedir.
Bu iki hormonun {iist sinir konsantrasyonlarinin ise yine endokrin
pankreas tarafindan salgilanan somatostatin hormonu tarafindan
limitlendigi anlagilmaktadir. Zaten, bu ii¢ temel hormonu salgilayan
dokular endokrin pankreasin % 90’mi1 olustururlar (insiilin, glukagon,
somatostatin i¢in sirastyla % 55, % 25, % 10).

Somatostatinin fonksiyonu, yapay pankreas kontroluna benzerlik
acisindan soyle ifade edilebilir. Insiilin ve glukagon manipiile edilen
girdilerdir ama somatostatin girdiler igin bir (iist) limitlendiricidir. Dogal
olarak somatostatin hormonu ile gergeklestirilen bu iist limitlendirme
(insiilin ve glukagon i¢in maksimum konsantrasyonun sinirlandiriimasi)
yapay pankreasta veya dual hormonlu insiilin pompalarinda kontrol



yaziliminin i¢ine yerlestirilecek komutlarla kolayca ve degisik kriterlere
gore yaptirilabilir bir islemdir.

Yukarida da belirtildigi gibi, insanlardaki saglikl: siireclerde, kan sekeri
kontrolu i¢in, manipiilasyon amaciyla, birbirinin salgilanma miktarlarini
dolayli olarak etkileyebilen (ortamda ayni anda bulunabilen ve
calisabilen) ama birbirinin tamamen tersi yonde ¢ikt1 tepkisi iireten iki
temel hormonun (insiilin ve glukagon) kullanimi s6z konusudur fakat
bunlarin miktarlariin  Gst  sinirlandirmast  Giginci  bir  hormon
(somatostatin) tarafindan yapilmaktadir.

Bu siiregteki temel itici giig, tabiki viicuda disaridan alinan gidalardir ve
disaridan gida alimi konusundaki temel motivasyon da aclik hissidir.
Tokluk hissi de hormonlar ve peptitler araciligiyla yaratilmaktadir
(6rnegin barsaklardan salgilanan GLP-1 ve pankreastan insiilinle birlikte
salgilanan amilin gibi). Viicudun glikoz dengesi tizerinde “tokluk hissi”
tireten hormonlarimn ve peptitlerin kinetiginin de 6nemli bir etkisi oldugu
anlasilmaktadir ama bu hormonlarin matematiksel kinetigini yukarida adi
gecen diger hormonlarin kinetigiyle baglantili olarak ortaya koyan ve
proses kontrol simiilasyonlari i¢in de kullanilabilir tiirde bir literatiir
bilgisinin heniiz birikmedigi s6ylenebilir.

Bu ¢aligsmada, dual (¢ift) hormonlu yapay pankreas kontrolii i¢in, saglikli
dogal mekanizmadakine benzer sekilde, ayni kontrol edilen ¢ikt1 lizerinde
birbirlerinin tam tersi yonde tepki iireten, iki farkli kontrol dongiisii
kullanilmistir (hem IMC, hem de PID igin).

Bu ¢alismada, kontrol edilen ¢ikt1 plazma glikoz konsantrasyonudur (mg
glikoz/dL), manipiile edilen girdiler ise analog insiilin konsantrasyonu (U
insiilin/dL) ve analog glukagon konsatrasyonudur (IU glukagon/dL).
Buradaki birimler, bireyde bulunan her 1 dL plazma i¢indir. Insanda
ortalama olarak viicut agirhiginin yaklasik % 7 - % 8’i oraninda kan
bulundugu bilinmektedir ama bu miktar bireye bagh olarak da
degisebilmektedir (6rnegin, bireyin yasma veya hamile olup olmama
durumuna). Bunun da yaklasik % 55°1 plazmadir. O nedenle dozlanacak
olan hormon miktari, bireyin plazma hacmine ve kullanilan ticari
hormonun konsantrasyonuna oranlanmalidir. Ormegin, viicudunda 4
kilogram kan olan bir bireyde yaklasik olarak 22 dL plazma var demektir
ve dolayisiyla manipiile edilen girdinin dozlama miktar1 da 22 ile
carpilarak uygulanmalidir (plazmanmn 6zgiil agirligr yaklasik olarak 1
kabul edilirse).

3.1.2 Proses Kazanclarn

Insiilin ve glukagon igin proses kazanci, en basit sekliyle, “birim
hormonun, birim glikoz konsantrasyonu iizerinde yarattig1 toplam fark”
olarak tanimlanabilir. Analog insiilinin ve analog glukagonun proses
kazanglar1 farkli ve ters yondedir. Biri (glukagon), kan sekeri lizerinde
sadece pozitif kazang (gain) tiretebilirken digeri (insiilin) sadece negatif
kazang tiretebilir.

Ticari olarak satilan analog insiilin ve glukagon iirtinler de tabiki ters
proses kazanglarina sahiptirler fakat zorunlu olarak sadece standardize
edilmis olan birimler (U veya IU) iizerinden satisa sunulabildikleri i¢in,
piyasadaki farkll Uriinler igin proses kazanci (process gain) degerleri
standart, bilinebilir ve sabittir.

Asagidaki boliimlerde insiilin ve glukagon kazanglarinin rakamsal
karsiliklar1 da irdelenecektir, fakat, kontrol agisindan, sunun da dikkate
alinmasi gerektigi unutulmamalidir: hastaya verilen insilin ve
glukagonun viicut icerisindeki miktarlar1 verildikten sonra degisime
ugramaya baglarlar ¢iinkii bunlarin yarilanma siireleri vardir (yani viicut
icerisindeki konsantrasyolar1 hizla diiger). Kullanilan iiriin tipine gore
yarilanma siireleri de degisir ve bu da proses kinetigini ¢ok ciddi sekilde
degistirerek kontrolii zorlastirir. Uzun 6lii zamanlar, sensor gecikmeleri
ve yartlanma siireleri hep birlikte diisiiniildiigiinde, olduk¢a zorlu bir
kontrol problemi ile kars1 karsiya kalmmaktadir.

Su anda kullanilmakta olan tagmabilir formdaki tek veya ¢ift hormonlu
insiilin pompalari aslinda gergek anlamda siki bir “set degeri” kontrolii
yapmamaktadirlar. Cok yiiksek (veya ¢ift hormonlu oldugunda, aynm
zamanda, ¢ok diisiik) glikoz seviyelerini kabul edilebilir bir bant araligina
¢ekmek hedefiyle galigirlar.

Su anda ameliyatlarda veya yatan hastalarda kullanilan yapay pankreaslar
ise ¢ogu zaman direk olarak kandan 6l¢iim yapip, yine direk olarak kana
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hormon verebildikleri i¢in siki bir set degeri kontrolii yapabilme
yetenekleri daha yiiksektir ama bunlar genellikle tagmabilir degildirler ve
diinya genelinde az sayida firma tarafindan iiretilmektedirler.

Bu caligmada, deri alti dokudan veri toplayip yine deri alti dokudan
hormon veren, dolayis1 ile de kontrol araliklar1 uzun olmasi gereken
yapay pankreaslarin tasarimlarmi miimkiin kilacak bir yaklagimla
(model-proses farklarinin ve hormon yarilanma siirelerinin var oldugu
sartlar altinda bile) siki ve net bir set degeri kontrolii yapabilme
yeteneklerini ortaya koyabilecek sekilde, gelismis IMC yaklasimi ile
piyasanin aliskin oldugu, ama IMC gibi “model bazli” olmayan, PID’nin
karsilastinlmasi yapilmustir. Bu siiregte, yukarida agiklandig1 ve asagida
rakamsal karsiliklarinin verilecegi iizere, ilgili hormonlar zorunlu olarak
sadece standardize edilmis olan birimler (U veya IU) {izerinden satiga
sunulabildikleri i¢in, proses kazanglar isabetli sekilde bilinebilmektedir.
Kullanilan analog hormon bazinda zaman sabitleri ve yarilanma siireleri
de bilinebilmektedir.

3.1.3 Kontrol Arahklari, Zaman Sabitleri, Olii Zamanlar

Dogal insan endokrin pankreast belli zaman araliklari ile kontrol yapar
ve bu aralik yaklagik 5 dakikadir. Dogal endokrin pankreas, ¢ok yogun
bir kan damarlar ag1 i¢erdigi i¢in, dogal kan sekerini su anda piyasada
satilmakta/kullanilmakta olan deri alti dokusu sensorlerinden ¢ok daha
hizli algilayabilmekte ve salgiladigi hormonlar da aymi kilcal damar
aglar1 tizerinden hizli bir sekilde kana karigabilmektedir. Ani bir plazma
sekeri yiikselisine karsi depolanmig formdaki insiilin pankreastan 20
saniye igerisinde ani bir patlama seklinde salinabilmektedir. Kandan
direk 6l¢iim yapilabilen ve yine kana direk hormon verebilen yapay
pankreaslar i¢in (6zelikle ameliyatlarda ve yatan hastalar i¢in) daha kisa
kontrol araliklar1 kullanmak miimkiin olsa da, giinliik hayatta, deri alt1
dokusundan veri toplayan ve yine deri altt dokusundan hormon enjekte
edebilen ekipmanlar dogal pankreas ile ayn1 siklikla (ayn1 kontrol araligi
ile) calisamazlar. Piyasadaki bilinen en hizli tepki ileten deri alt1 glikoz
sensoriiniin toplam gecikmesi 5 dakikaya yakin bulunmaktadir. Deri
altindan inflizyon siiresi de yine 5 dakikaya yakindir. Bu durumda, bir
girdi degisikligine karsi, bir hastadan, giivenilir bir sensor (¢1ktr) okumasi
alinabilmesi i¢in, 5 dakikasi sensor gecikmesi ve 5 dakikasi da inflizyon
stiresi olmak tizere yaklagik 10 dakika gegmesi gerekmektedir. Bu siire
icerisinde, yarilanma siireleri nedeniyle, verilen hormonda da tabiki
azalma olacaktir Bu ¢alismada kontrol araligi 10 dakika olarak secilmistir
fakat farkli degerler igin de simiilasyonlar yapilabilir.

Verilen bir hormonun tepkisinin ilk hissedilmege basladigi ana kadar
gegen siire, (yani, kontrol terminolojisindeki “6lii zaman” olarak ifade
edilen siire), kontrol araliklarinin belirlenmesi igin 6nemlidir. Olii
zamandan daha sik araliklarla kontrol yapilmasi risklidir ¢iinkii heniiz
6lgiilmemis, ve dolayisi ile de heniiz bilinmeyen bir degere kars1 kontrol
girisiminde bulunulmusg olur, yani bir nevi ileri dogru (feed-forward)
kontrol yapilmis olur. Bu siire, viicudun kendi salgiladigi dogal
hormonlar i¢in standart olsa da analog hormonlar igin {iriinden iiriine
degisir.

Zaman sabiti, en kaba tanimiyla, bir prosesin, bir denge konumundan
yeni bir denge konumuna gelinceye kadar gegirdigi siire olarak
tanimlanabilir. Birinci derece proseslerde (birinci derece adi difransiyel
denklem ile ifade edilebilen stabil proseslerde), basamak benzeri bir girdi
degisikligine karsi, iki denge konumu arasindaki ¢ikt: degerleri farkinin
% 63,2’sine gelindigi zamana kadar gegen siire, zaman sabiti olarak kabul
edilir. Bu ¢aligmadaki proses i¢in, zaman sabiti, kullanilan analog insiilin
veya analog glukagonun bir proses karakteristigidir ve {iriinden {iriine
farklilik gosterir.

Saglikli bireylerdeki dogal bolus insiilin, pro-insiilin, glukagon, pro-
glukagon v.b. i¢in 6li zamanlar (lag-times) ve yarilanma siireleri sabit
olsa da, ticari analog {iriinlerdeki 6lii zamanlar, zaman sabitleri ve
yarilanma siireleri iirlinden iiriine ciddi farkliliklar gostermektedirler ve
ideal kontrol ayarlarini direk olarak etkilemektedirler.

Sensor gecikmeleri de kullanilan yonteme gore (kandan veya deri
altindan Olgiim) dikkate alinmasi gereken Onemli bir geciktirici fark
yaratabilmektedir. Sensor gecikmeleri ve Olii zamanlar dikkate
alindiginda, kontrol araliklarinin da goreceli olarak genis tutulmasi
gerektigi ortaya ¢ikmaktadir fakat hormonlarin viicut igindeki yarilanma
siireleri de var oldugu i¢in verilen bir hormonun viicut igindeki derisimi
bir sonraki kontrol anma gelinene kadar ciddi degisim ge¢irmis



olmaktadir ve bu durumun, aralikli kontrol agisindan, kullanilan denetgi
tarafindan yonetilebilmesi gerekmektedir.

Bir bagka geciktirici unsur, infiizyon siiresidir. Bu ¢alismada inflizyon
stiresi de Olii zamana eklenmistir. Piyasada satilan analog insiilinler,
hipoglisemi riskini azaltmak i¢in olduk¢a diisiik konsantrasyonlarda
satilmaktadir fakat U-500 (500 U/mL) gibi goreceli olarak daha yiiksek
konsantrasyonlarda satilan iiriinler de mevcuttur. Deri altindan verilen
¢ok diisiik konsantrasyonlu {iriinler inflizyon hacmini, dolayis: ile de
inflizyon siiresini uzatacaktir (subkutan dokudan yapilan otomatik
inflizyonun hacimsel akis hizinin smirsiz olarak yiikseltilmemesi
gerekecegi i¢in). Ticari olarak satilan analog glukagonlardaki stabilite
problemi de su anda bu tiir amaglarla kullanimini oldukea zorlastirsa da
bu sorun sonugta bir mithendislik problemidir ve bu zorlugun zaman
icerisinde azalmasi veya ortadan kalkmasi teknolojinin gelisimine
baghdir. Ozellikle acil hipoglisemi kontrolii igin glukagon yerine direk
olarak glikoz kullanilmasi da bir ¢ok agidan avantajli bir segenektir ama
hormona oranla kullanilmasi gereken miktarmn yiikseligi uygulanabilirlik
acisindan pratikligini sinirlamaktadir.

3.1.4 Set Degerleri

Insanda ortalama viicut sicakligmin 37 °C olmasi gibi, kan sekeri i¢in de
dogal set degerlerinin var olmas: gerektigi varsayilabilir fakat literatiirde
rapor edilmis olan bazi degerler ve araliklar bulunmasina ragmen aglik
kan sekeri set degeri i¢in viicut sicakligindakine benzer sekilde ¢ok net
sayilar literatiirde yer almamaktadir. Bu kismen beklenebilir bir
durumdur ¢linkii insiilin ve glukagon hormonlarmm yarilanma siireleri
nedeniyle tek bir set degeri yerine bir denge konumu araliginin (bantinin)
var olmasi matematiksel olarak beklenebilir. Bu ¢aligmada aglik kan
sekeri denge konumu degeri igin 90 mg glikoz/dL baz olarak alinmustir
fakat ayrica degistirilebilir bir tolerans aralig1 da tammlanmistir. Ornegin,
glikoz set degeri 90,0 mg glikoz/dL ise ve tolerans da 0,6 mg/dL olarak
se¢ilmis ise 90,6 ile 89,4 arasmna ulasildiginda set degerine ulasilmis
kabul edilir ve denge konumu insulin ve glukagon degerleri uygulanmaya
baslanir. Bu + 0,6 bandinin disina ¢ikildiginda ise denetleyiciler yeniden
caligmaya baslar. Endokrin pankreasin literatiirdeki dogal tolerans degeri
yaklasik olarak 10,0 mg glikoz/dL (80-100 mg glikoz/dL arasinda) olarak
bilinmektedir. Normal aglik insiilin seviyeleri 5 ila 15 pU/mL arasinda
degisir (yani, 0,0005 U/dL ile 0,0015 U/dL arasinda degisir). Normal
aclik glukagon seviyeleri ise mililitre bagma 50 ila 100 pikogramdir
(pg/mL) (yani, 0,000005 mg/dL ile 0,00001 mg/dL arasinda degisir).
Piyasada da kullanildig1 sekliyle, aktivitesi 1 mg dogal insan
glukagonuna esit olan glukagon 1 IU (international unit) olarak kabul
edilmektedir. Bu ¢aligmadaki simiilasyonlarda aglik denge konumu
degerleri olarak, insiilin igin 0,0005 U/dL, glukagon i¢in de 0,00001
IU/dL degerleri kullanilmistir. Bu degerlerle birlikte, insiilin proses
kazancit -18 mg/U ve glukagon proses kazanci 900 mg/IU olarak
kullanilmistir.

3.1.5 Bozucu Etkiler ve Bozucu Etki Kontrolii

TIP 1 diyabet hastalar1 igin temel bozucu etki tabiki yemektir. Yemek
sonrasi yiikselen kan sekeri olabildiginde hizli bir sekilde normal kabul
edilen degere indirilebilmelidir. Ayni sekilde, herhangi bir nedenden
Otiirti kan sekerinin normalin altina inmesi de kontrol agisindan bir
bozucu etkidir fakat hipoglisemi riski dikkate alindiginda, bir bozucu etki
oldugu kadar ayn1 zamanda tehlikeli bir risk durumudur ve denet¢inin bu
sorunu da yonetebilmesi gerekir.

3.1.6 Sensor Gecikmeleri

Viicuttan siirekli olarak glikoz okumasi yapabilen sensorler ¢ok ¢esitli
olmakla birlikte Tiirkiye piyasasinda yaygin sekilde bulunmakta olanlar
i¢in rapor edilmis olan gecikme zamam (lag-time) 5 dakikadir. Bu
gecikmenin yiiksekliginin temel nedeni bu sensorlerin direk olarak
kandan degil derinin altindaki subkutan (subcutaneous) hiicreler
arasindaki interstisyel sividan (interstitial fluid) okuma yapmalaridir.
Parmak ucundan (kandan) yapilan direk okumalarda ise lag-time siiresi 6
saniye civarindadir.

Glikoz sensorii teknolojisi son yillarda gelismektedir ve uzaktan (non-
invasive) farkli yontemlerle okuma yapabilen yeni tasarimlar ve
yontemler siirekli olarak rapor edilmektedir. Ornegin, infrared lazer
(infrared laser) ile dlgim yapabilen veya kulaga mandallanarak cesitli
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dalgalar (ultrasonic, electromagnetic, thermal) yoluyla dl¢iim yapabilen
sensorler gibi. Varligi internette duyurulmus olan basgka non-invasive ve
kablosuz glikoz monitérii 6rekleri de goriilmektedir. Oregin, avug
icinden 6l¢iim yapabilenler, alt goz kapag: igine yerlestirilen nanosensor
veya goze yerlestirilen kontakt lens (contact lens) formunda olanlar gibi.

Sensor gecikmesi, insiilin veya glukagon gibi girdilere (inputs) kars
viicudun kendi dogal tepki vermeye baglama siirelerine (6lii zamanlara)
eklendiginde, gecikme zamani uzun olan sensorler kontrol agisindan
o6nemli sayilabilecek sonuglar dogurabilmektedir ¢iinkii, ek olarak,
insiilin ve glukagonun yarilanma siireleri de prosesi kisitlamaktadir. Bu
calismada, simiilasyon testleri, sensor gecikmelerinin 6 saniye ile 5
dakika arasinda olacag1 varsayilarak, 6 saniye ve 5 dakika ug noktalar1 da
dahil olmak iizere, karsilagtirmali olarak yapilmistir.

3.2 KINETiK PARAMETRELER
3.2.1 Glukagon Kinetik Parametreleri

Glukagon hormonu insiilin hormonunun tam aksi yonde bir tepki tireterek
kan glikoz seviyesinin yiikselmesine neden olur fakat bu tepkiyi, saglikl
bireylerde, belli sartlarin saglanmasi durumunda vermeye baslar
(yaklasik olarak 80 mg glikoz/dL altina inildiginde). Bu calismada 90
mg/dL glikoz aglik denge konumu degeri olarak kullanilmistir (10 mg/dL
tolerans kullanilirsa alt siur 80, {ist sinir 100 olur). Sekerin 70 mg/dL
altina diismesi bir hipogisemi (asir1 kan sekeri disiikliigii) durumu olarak
kabul edilir. Dogal dengenin bozuldugu diyabet hastalarinin kan sekeri
seviyesi i¢in ise 45 mg/dL tehlikeli bir alt smirdir ve acil miidahale
gerekir. Bu calismada da hipogilisemi durumundaki denetleyici
performanslarimi test etmek i¢in 45 mg/dL degeri kullamilmistir ve
hastanin kan sekerinin 10 dakika boyunca 45 mg/dL degerinde kaldig:
durum karsisindaki denetleyici performanslarina bakilmustir.

Saglikli bireylerde her durumda kanda belli bir miktarda glukagon
bulunur (viicudun organlarimin ¢alismast i¢in gerekli olan enerjinin
stirekli olarak tiretilebilmesi igin bu gereklidir) fakat kan sekerinin
normalin iizerine ¢iktif1 ve dolayisi ile insiilinin normal bazal
konsatrasyonun tizerindeki yiiksek oranlara ulastigt durumlarda,
glukagon salgilanmasi durur.

Tersi durumda, kan gekerinin normalin altina indigi ve dolayisi ile insiilin
salgilanmasinin diistiigii durumlarda ise glukagon salgilamasi artar ve
kan sekeri seviyesi yiikseltilir. Birbirini etkileyen, baz1 durumlarda ayni
anda tretilen fakat birbirinin tersi yonde tepki ireten, calisma
biyokinetikleri agisindan da birbirlerinden bagimsiz kabul edilebilecek
bir mekanizma s6z konusudur. Teorik olarak, aglik kan sekeri denge
konumu durumunda insiilin tarafindan uzaklastirilan glikoz miktari ile
glukagon tarafindan kazandirilan glikoz miktarinin teorik olarak esit
olmasi gerekmektedir.

Her ne kadar, baglangigta TIP 1 Diabetes Mellitus tedavisi goren
hastalarda asir1 glukagon salgilanmasi gozlenmekte olsa da bes yildan
daha uzun siire diyabet tedavisi goren hastalarda hipoglisemiye karsi
glukagon tepkisi verme yetisinin kaybedildigi de rapor edilmistir. O
nedenle, TIP 1 diyabet hastalarinda hipoglisemi riski zamanla
artmaktadir. Bu tiir hastalarin yakin ¢evresindeki kisilere glukagon acil
miidahale kiti kullanma egitimi verilmektedir fakat miidahalenin yetersiz
kalmas: halinde (10 dakika igerisinde hasta tedaviye yanit vermeye
baglamazsa), glukagonu damardan vermek gerektiginde ve bu da yakin
cevre tarafindan yapilamadiginda, hastalara glikoz veya benzer oranda
bal verilmesi 6nerilmektedir. Hatta, kriz durumunda, hastanin hayatini
kaybetmesi veya kalic sinirsel bozukluk yasamasini 6nlemek i¢in eger
agizdan besleme yapilamiyorsa bunun rektal olarak verilmesi
Onerilmektedir.

Glukagon hormonu analog olarak 1 mg dogal insan glukagonuna esdeger
olan 1 IU (1 International Unit) birimi {izerinden satilmaktadir. Glukagon
karacigerdeki glikojeni hareketlendirir ve 1 IU dogal insan glukagonu
kan sekerini 36 mg glikoz / dL arttirir. Bu durumda glukagonun proses
kazanci 36 (mg glikoz) / [(mg glukagon) (dL) (kisi)] olarak, yani 36 mg
/ (IU dL kisi) olarak gergeklesir. Bu ¢alismada, bir kisideki kan plazma
hacmi dikkate alinarak, 900 (mg glikoz) / (IU glukagon) degeri proses
kazanci olarak kullanilmigtir.

Dogal insan glukagonunun viicuttaki yar1 dmriiniin 3-6 dakika arasinda
oldugu bilinmektedir fakat ticari analog glukagonlar i¢in beyan edilmis



farkli ve celiskili degerlerin oldugu da goriilmektedir ve anlasildigi
kadariyla yarilanma degerleri glukagonun hastaya verilis seklinden de
etkilenmektedir. Bu ¢aligmada, standart bazal insiilin yarilanma siiresi ile
karsilastirilabilir olmasi agisindan glukagon yarilanma siiresi olarak 14,5
dakika olarak kullanilmistir yazilimdaki degerler degistirilerek farkli
yarilanma siireleri igin de istenilen simiilasyonlar yapilabilir.

Glukagon damardan verildiginde, 1-2 dakika iginde etkinliginin
goriilmeye baslamasi, 5-7 dakika i¢inde peak glikoz degerine ulagmasi ve
etkinliginin toplam 10-15 dakika siirmesi beklenmektedir.

Hayvansal kaynakli, domuz ve sigir pankreasindan ¢ikarilan, glukagon
hormonu da piyasada mevcut olmakla birlikte rekombinant olarak
genetigi degistirilmis Saccharomyces cerevisiae mayasi sugundan elde
edilmis analog glukagon da piyasada bulunmaktadir.

Mikrobiyal kokenli analog glukagon i¢in rapor edilmis olan viicut igi
yarilanma omrii de yaklasik 3-6 dakikadir (ortalama 4,5 dakika). Bu tiir
analog glukagon, damardan verildiginde, 6lii zaman 1 dakikadir; kastan
verildiginde ise 6lii zamani 10 dakikadir (5-15 dakika arasi). Ticari olarak
satilan analog glukanlar i¢in 10 — 42 dakika arasinda degisen farkli zaman
sabiti degerleri beyan edildigi goriilmektedir, 6rnegin gecikme siiresi
(onset time) 5-20 dakika, en yiiksek derisime ulasma siiresi (peak time)
30 dakika, toplam etkinlik siiresi (duration time) 60- 90 dakika seklinde
beyan edilmis olan iiriin de bulundugu goriilmektedir. Bu g¢aligmada
glukagon i¢in proses 0lii zamant 5 dakika olarak alinmis, zaman sabiti
olarak ise farkli degerler karsilagtirmali olarak kullanilmgtir.

Medikal piyasasinda analog glukagon hormonu genellikle acil
hipoglisemi (asir1 kan sekeri disiikliigii) durumlar igin “anti-
hipoglisemik ajan” (antihypoglycemic agent) veya “insiilin karsiti
pankreas hormonu” (insulin antagonist pancreatic hormone) adlariyla
satilmaktadir. Cozeltilerinde stabilite sorunlar olusabildigi i¢in, 1 mg (1
TU) insan glukagonuna esdeger olarak, glukagon (toz formda) ve
¢oziiciisi  (sivi  formda) seklinde satilmakta, kullamm Oncesi
kanistirilmaktadir. Glukagonun stabilite sorunu, glukagonun “yapay
pankreas” ve “dual (¢iftli) insiilin pompas1” amagl kullanimini smirlayan
bir sorundur.

Cozelti halindeyken glikoz stabil bir malzemedir ve kan sekeri izerindeki
etkisi direktir. Ayrica, daha ekonomik bir segenektir. Hipoglisemi
durumunda, ézellikle acil durumda, hastaya glukagon yerine direk olarak
glikoz verilebilmektedir fakat o durumda tabiki viicuttaki depolanmis
mevceut glukojenin kullanilmasi engellenir. Bu ¢alismada yarilanma
sliresi ve yliksek 6lii zaman1 nedeniyle daha zor bir kontrol problemi
olusturan glukagonun kullanimi incelenmistir fakat daha direk bir tercih
olan (¢ok diisiik 6lii zamanli) glikoz kullanilmasi da yapay pankreas veya
¢ift hormonlu insiilin pompalar igin gegerli bir segenek olabilir, ama, o
durumda, gilikozun glukagon hormonuna kiyasla ¢ok daha yiiksek
miktarlarda kullanilmasi gerekecegi igin pratiklik sorunlari yaratmasi da
beklenir.

3.2.2 insiilin Kinetik Parametreleri

Ticari insiilinler piyasada {i¢ kinetik parametre ile satisa
sunulmaktadirlar. Dolayis1 ile yapay pankreaslarda veya insiilin
pompalarinda kullanilacak olan ticari insiilinlerin kinetiginin de pratikte
yine bu ii¢ parametre iizerinden tanimlanmasi ve kullanilmasi
gerekmektedir. Bu parametreler “baglangi¢ zamani (veya 6lii zaman)”
(Onset Time), “aktivitenin doruk noktasina ulagsma zaman1” (Peak Time),
“toplam etki siiresi” (Duration Time) degerleridir. Aktivitenin doruk
noktaya ulagsma zamani ile insiilin konsantrasyonunun doruk noktaya
ulasma zamani fakli kavramlardir. ilki, aktivitenin (yani glikoz
konsantrasyonundaki degisimin) en hizli oldugu ani ifade ederken,
ikincisi kandaki insiilin konsantrasyonunun en yiiksek oldugu ani ifade
eder. Bu siirecte, insiilinin siirekli olarak yarilanmakta oldugu da
unutulmamalidir.

3.2.2.a insiilin i¢in Baslangic Zamam (Onset Time)

Baslangi¢ Zamani (Onset Time), kullanilan insiilinin ne kadar ¢abuk etki
etmeye bagladigini gosteren zamandir. Yani, insiilinin uygulanmasi ile ilk
etkisinin hissedilmeye ve goriilmeye bagladigi an arasinda gegen 6l
zamandir. Deri altina (subkutan dokuya) enjeksiyon yapilirken ultra hizl
etkili analog insiilin kullanilmas1 durumunda dahi, insiilinin etki etmeye
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baslamas: yaklasik 5 dakika almaktadir. Bu siireye, siirekli kontrol
yapilirken,  kullanilan  sensoriin ~ gecikmesinin  de  eklenmesi
gerekmektedir.

Bu calismada, sensor gecikmesi 5 dakika olarak ve insiilin 6lii zamani da
5 dakika (veya simiilasyonda kullanilan ticari insiilinin beyan edilmis 6l
zamani esas alinarak) kullanilmistir.

3.2.2.b insiilin icin Doruk Noktaya Ulasma Zamam (Peak Time)

Doruk Noktaya Ulasma Zamani (Peak Time) kullanilan insiilinin
etkisinin en yiiksek noktaya ulast1§1 zamandir. Seker derisimi tizerindeki
insiilin etkisinin en yiiksek oranda gerceklestigi bu an bir nevi doniim
noktas1 (inflection point) olmaktadir ve kandaki glikoz derisiminin
zamana kars1 degisiminin en yiiksek oldugu ani gostermektedir. Bazen
Peak Time kavramu insiilinin kandaki en yiiksek konsantrasyona ulastig1
zaman anlamda da kullanilabilmektedir, o nedenle Peak Time zamani
dikkatli kullanilmasi gereken bir bilgidir.

Glikoz sensorleri (kullanilan sensoriin 6zelliklerine bagli olmak iizere)
direk damardan oOlgiimlerde 6-7 saniye kadar kisa bir siirede kandaki
glikoz derisimini Ol¢ebilmektedirler fakat subkutan dokudan Olgiim
yapilirken, son teknoloji sensorlerin bile 5 dakikaya kadar varan
gecikmeleri s6z konusudur. Yani, direk kandan 6l¢lim yapilmasi ile deri
altindan 6l¢iim yapilmasi arasinda yaklagik olarak en az 5 dakikalik bir
sensor gecikmesi farki soz konusudur. Ameliyatlarda kulanilan yapay
pankreaslar igin direk kandan 6l¢iim yapmak miimkiin olsa bile, giinliik
hayatta siirekli olarak kullanilmasi gereken yapay pankreas (veya ¢ift
hormonlu insiilin pompalar1) igin subkutan dokudan veri alinmasi daha
pratik bir ¢oziim olmaktadir.

Insan insiilininin viicuttaki dogal 6lii zamani da yaklasik 5 dakika
kadardir ve piyasadaki ultra hizli etkili analog insiilinler kullanildig1
durumda dahi, insiilinin etki etmeye baslamasi yaklasik 5 dakika
almaktadir fakat ultra hizli etkili analog insiilinlerde yarilanma siireleri
de kisa oldugu i¢in 6lii zamanlar kisalirken baska kontrol sorunlari ortaya
cikmaktadir. Oli zamanlardan kaynaklanan nedenlerle ve sensor
gecikmelerinden dolay1 kontrol araliklarinin genis tutulmasi gerekse bile
ornekleme araliklarinin olabildigince kisa tutulmasi 6nemli bir tehlike
olan hipoglisemi riskinin ¢abuk tespitini miimkiin kilacag: i¢in 6nemlidir
¢linkii bir alarm mekanizmasi olusturulmasini veya yiiksek hipoglisemi
riski teshis edildiginde, bir sonraki kontrol zamaninin gelmesi
beklenmeden aninda miidahale edilebilmesini mimkiin kilar. Bu
miidahalenin glukagon hormonu yerine (veya onu destekleyici olarak)
direk olarak glikoz ile de yapilabilmesi teknik olarak miimkiindiir.

3.2.2.c Insiilin i¢in Proses Kazanci

Proses kazanci (process gain) manipiile edilen bir girdinin (input)
degerindeki belli bir degisimin (artis veya azaligin) kontrol edilen bir
ciktinin (output) degerinde yarattigi fark (artis veya azalis) olarak
tanimlanabilir.

Farmakolojide, UNITE (U veya UNIT), bir maddenin 6lciilen “biyolojik
aktivitesine” (veya etkisine) dayanan bir 6l¢ii birimi olup 1 U insiilin (bir
inite insiilin) 45,5 pg (tam olarak 1/22 mg) saf kristal insiilinin “biyolojik
esdegeri” olarak tanimlanmaktadir. Bir UNITE’nin tanimi her maddeye
gore farklidir ve uluslararas1 anlagsma ve uzlagma ile belirlenir. Piyasada
satilan ¢ok farkl tiirde insiilinler bulundugu i¢in, girdi (input) birim
degeri olarak UNITE kullamlmas1 mantikl1 bir yaklagim tarzi olmaktadur.

Piyasada insiilinler genellikle hacimleri soylenmeden
isimlendirilmektedirler, 6rnegin, 1 U insilin ashinda 1 U/mL insiilin
anlaminda kullamilmaktadir veya 100 U (U100 olarak da gosterilir)
insiilin aslinda 100 U/mL insiilin anlaminda kullanilmaktadir.

1 U (UNIT) hizli etkili (bolus) insiilin 12 gram - 15 gram (ortalama 13,5
gram) karbonhidrati uzaklastirir. Bu sayi, bireysel hassasiyetlere bagl
olarak 4 gram - 30 gram arasinda da olabilmektedir. Bu orana
insiilin:karbonhidrat (I:C veya 1:K) oran1 denir. Ornegin, yemekte 50
gram karbonhidrat tiiketmis olan bir kisi teorik olarak yaklasik 50 gram
x (1 U/ 13,5 gram) oraninda, yani 3,70 U hizl etkili insiiline ihtiyag
duyar denebilir.

Genelde 1 U (bolus) insiilin kan sekerini 50 mg/dL diisiiriir. Bu say1,
bireye bagli olarak 15 mg/dL - 100 mg/dL arasinda da degisebilmektedir.



Bu ¢alismada da -18 mg/(dL U) olarak kullanilmistir. Bu say: tabi ki
bireye bagl olarak -15 mg/(dL U) ile -100 mg/(dL U) degisiklik
gosterebilir.

3.2.2.¢ Saglikh Bireylerde Insiilin icin Proses Zaman Sabiti ve Olii
Zaman

Saglikli bir insanda, yemek yedikten sonraki kan insiilin degeri 8-10
dakika igerisinde yiikselmeye baslamakta, 30-45 dakikada en yiiksek
degerine ulagmakta, sonra 90-120 dakikada taban-cizgisi degerine geri
donmektedir fakat bu siregte viicudun kendi dogal kontrol
mekanizmalarinin da ¢aligmakta oldugu unutulmamalidir.

Bu siirecte viicudun iirettigi pro-insiilinin ve insiilinin yarilanma siireleri
(swrasiyla yaklasik olarak 14,5 dakika ve 4 dakika) ile salinim araliklar
(yaklasik 5 dakika) siirecin kinetigini etkileyen Onemli parametreler
olmaktadir.

Eger uzaklastirilmazsa, kandaki insiilin, kan sekerini diisiirmeye devam
edebilir ve hipoglisemiye (hypoglycemia) neden olabilir. Kan sekerinin
asir1 diilsmesi durumuna hipoglisemi (hypoglycemia) denilmektedir ve
“yukarida da belirtildigi gibi” siddetli (severe) hipoglisemi acil miidahale
gerektiren c¢ok tehlikeli bir tibbi durumdur. Ge¢ miidahale Oliimle
sonuglanabilir. Yukarida da belirtildigi gibi, hipoglisemi, genellikle
diyabet tedavisi ile ilgili durumlarda yagsanmakta ve uygulanan diyabet
tedavisinin sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir.

insiilin genellikle cildin hemen altindaki yagli dokuya enjekte
edilmektedir, enjeksiyon yapilan dokuya subkutan (subcutaneous) deri
alti dokusu denmektedir, ama direk damar icine de verilebilmektedir.
Ticari insiilinler i¢in beyan edilen siireler, aksi belirtilmedikge, genellikle
deri alt1 dokusu enjeksiyonu i¢in verilen siirelerdir.

Sentetik insiilininin kimyasal yapisi ile dogal insiilinin kimyasal yapisi
oldukga benzerdir fakat deri altina enjekte edildiginde dogal insiilin kadar
hizli etki edemez ¢iinkii emilimi goreceli olarak daha uzun siirer. O
nedenle dogal insiilinin kullanimi piyasada gittik¢e azalmaktadir ve onun
yerini kinetik davranislari daha tahmin edilebilir olan insiilin analoglar
kullanilmaktadir.

Yaygin olarak kullanilan hizli etkili insiilin analoglarinin kana karisma
stireleri genellikle 5-15 dakika arasinda gergeklesmektedir ve viicuttaki
aktivesinin zirvesine de yaklasik 75 dakikada ulagmaktadir. Yaklasik 4
saat sonra da aktivitesi tamamen sona ermis olmaktadir. Yiiksek dozlar
kullanilirlarsa, aktivitenin sona erme siiresi biraz uzayabilmektedir ama
5 saati agamamaktadir.

Daha hizli etki eden (¢ok hizli etkili) bolus insiilin analoglari da
bulunmaktadir, bunlarin aktivite siireleri daha kisa olmaktadir. insiilin
pompalarinda da bu tiir daha hizli etki eden insiilinler tercih edilmektedir
fakat insiilin pompalarinin ¢alismasindaki genel mantik ¢ogu zaman
insiilinin belli iist limitleri agmasi durumunda enejksiyon yapilmasi
seklindedir. Pompa kullanildiginda bazal (basal) insiilin ihtiyaci da yine
bu tiir hizh etkili insiilinin miktar1 manipiile edilerek karsilanmaktadir.
Ornegin, gok hizl etkili Faster Aspart analog insiilinin etki baslangici 5
dakika, en yiiksek etki an1 30 dakika, toplam etki siiresi de yaklasik 3 saat
kadardir. Bu insiilin 2017 yilindan beridir kullanilmaktadir ama bu tiir
ultra hizl1 analog insiilinler i¢in en 6nemli ve tehlikeli yan etki tabi ki (iyi
kontrol edilmediginde) asir1 kan sekeri diismesi olan hipoglisemi
(hypoglycemia) riski olusturmasidir. Bu calismada ise saglikli insan
viicudundaki ¢alismaya yakin tepkiler elde edilmesine yonelik bir kontrol
stratejisi Ongorilmiistiir.

3.2.2.d Saghkh Pankreas i¢in Kontrol Araligi

Saglikli bireylerde dogal pankreas yaklasik 5 dakikada bir patlama
(burst) seklinde insiilin salinimi yapar. Dolayzst ile viicudun kendi dogal
insiilin kontrol arahigi yaklasik 5 dakikadir. Insiilini salgilayan
Langerhans adaciklar1 kan damarlariyla oriiliidiir ve pankreasin diger
bolgelerinden 5-10 kat daha fazla kan akis1 alir. Dolayisiyla 5 dakikada
bir salgilanan insiilin kana hizli bir sekilde karisir fakat kana karisan
insiilin siirekli olarak ayni derisimde kalmaz, karacigerde ve bobrekte
insiilinaz enzimi tarafindan pargalanir. Yarilanma siiresi (6mrii) dogal ve
ticari insiilinler i¢in siire¢ dinamiklerini direk olarak etkileyen 6nemli bir
kinetik parametredir.
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Viicutta dogal olarak salgilanan insiilin “hizh etkili” (insiilin) ve “yavas
etkili” (pro-insiilin) olmak iizere iki tiir insiilinden olusur ve birlikte
salgilanarak kana karigir. Bu iki insiilinin viicuttaki yarilanma omiirleri
farklidir.

Salgilanan insiilinin yaklastk % 4’ pro-insiilindir. Pro-insiilinin
aktivitesi insiilinin aktivitesinin yaklasik % 7,5’ kadardir fakat pro-
insiilinin yar1 6mrii insiilininkinden yaklasik % 3,5 kat daha fazla oldugu
icin kanda birikir ve kandaki insiilinin ortalama % 16’s1 pro-insiilin olur
(pro-insiilin karaciger tarafindan uzaklastirilmaz, bobrekte pargalanir).

Bu calismada kontrol aralig1 i¢in 10 dakika temel olarak alinmstir fakat
yazilimdaki degerler degistirilerek farkli kontrol araliklari ile de
simiilasyon testleri yapilabilir.

3.2.2.e Fizyolojik Siireclerde Dogal Kontrol

Fizyolojik siireglerdeki en yaygmn kontrol bigimi "geri beslemeli"
(feedback) kontroldur ve &rnekleri goktur. Insiilin ve kan sekeri
arasindaki baglant1 bu tiir bir kontrol 6rnegidir. Fizyolojik siire¢lerdeki
kontrol bigimleri agisindan, Pozitif Geri Besleme ve Ritmik Endokrin
Kontrolii énemli kavramlardir.

Endokrin sistemi, bircok farkli kontrol seviyesi igeren karmasik
(complex) molekiiler ve metabolik dinamikler sergiler. Hormonlar,
endokrin bezleri hiyerarsisinden salinan ve dolagim yoluyla hiicre tipleri
hiyerarsisine yayilan kimyasal sinyallerdir.

3.2.2.f Pozitif Geri Besleme

Ciktidaki bir degisim girdide bir degisiklige neden oluyorsa ve bu
degisim ¢iktidaki degisimle ayn1 yondeyse buna "pozitif geri besleme"
(positive feedback) denmektedir. Boyle bir siire¢, 6zlinde istikrarsiz bir
stiregtir, ancak boyle bir kontrolin degerli ve gerekli oldugu ozel
fizyolojik durumlar da vardir. Fizyolojik siire¢lerde pozitif geri besleme
durumunda, sinyal ¢iktis1 daha fazla yanit gerekmeyene kadar devam
eder. Omegin, bebeklerin meme emmesi buna bir drnektir; emzirme
stireci reseptorlerin daha fazla uyarilmasi, arka hipofizden artan bir
oksitosin salmimina ve buna karsilik gelen siit akisinda bir artisa neden
olur. Uyarinin kaldirilmasi oksitosin saliniminin durmasina neden olur.

3.2.2.g Ritmik Endokrin Kontrolii

Hormonlarin pek ¢ok fonksiyonu hormonlarin ritmik salmmi ile
gergeklesir ve endokrinoloji literatiirinde buna "ritmik endokrin
kontroli" (rhythmic endocrine control) adi verilmektedir. Bu, bir ¢esit
ayrik  (discrete), yani aralikli, kesikli veya darbeli olarak
tanimlanabilecek bir manipulasyon tiiriidiir. Pankreas temel endokrin
bezlerinden biridir ve insiilin, glukagon, somatostatin hormonlar
pankreasta iiretilir ve salinir; insiilin salimmi da atimlt (pulsatile) bir
salmim seklinde gergeklesir. Insiilin salimmi Langerhans adaciklarda,
hizli patlamalar ve ardindan durgunluk dénemleri seklinde aksiyonlarla
gergeklesir. Bu fenomeni niceliksel olarak modellemek i¢in ilk defa 1983
yilinda girisimde bulunulmustur.

3.2.2.h Pankreas’in Kendi Dogal Kontrol Dinamikleri

fnsan pankreasi 30 {inite/giin insiilini normal yetiskinlerin dolasgimia
yaklagik 5 dakikalik (270 - 324 saniye) araliklarla "belirgin atimlar
halinde" salgilar. Yani, saglikli bir yetiskin bireyde, yaklagik 288
salgilama/giin gergeklesir ve her seferinde ortalama olarak yaklasik
0,10417 tnite/salgilama olur. Saglikli bir yetiskin bireyde, besin
alimindan sonra periferik (¢evresel) insiilin konsantrasyonu 8-10 dakika
icinde artar, 30-45 dakikada zirve konsantrasyonlara ulasir ve daha sonra
sonra 90-120 dakika i¢inde baslangi¢ degerlerine geriler.

Bu c¢aligmada a¢ insanlarin periferik kanindaki insiilinin bazal
konsantrasyonu olarak 0,0005 U/dL degeri kullanilmistir.

3.3 DORDUNCU DERECE RUNGE KUTTA YONTEMI

Bu c¢aligmadaki dinamik simiilasyonlar C programlama dili kullanilarak
hem Birinci Derece Euler integrasyonu, hem de Déordiincii derece Runge-
Kutta integrasyonu yontemleriyle karsilagtirmali olarak yapilmistir.
Yazilan kod Microsoft Windows 10 Pro isletim sistemi ve



Intel(R) Core(TM) i5-7300HQ CPU @ 2.50GHz, 2501 Mhz, 4 Cekirdek,
4 Mantiksal islemci lizerinde C++ derleyici kullanilarak ¢alistirtlmustir.
Bu kodu kullanmak isteyen baska arastirmacilarin istedikleri
degiskenlerin degerlerini degistirerek simiilasyonlar yapabilmelerini
miimkiin kilmak igin kodun tizerine agiklama satirlari eklenmistir.
Kullanilan kod, isteyenler tarafindan bu makalenin yazarlarindan temin
edilebilir.

Dordiince derece Runge-Kutta yontemi, adi diferansiyel denklemlerin
dinamik simiilasyonunda yaygin olarak kullanilan ve yiiksek dogruluk
saglayan bir yontemdir. Bu yontem, ozellikle dogrusal olmayan
sistemlerin simiilasyonunda ve kontrol algoritmalarinin dijital ortamda
uygulanmasinda tercih edilir. Euler gibi daha basit yontemlere gore daha
kararli sonuglar verdigi i¢cin Runge-Kutta yontemi Euler yontemine gore
daha isabetli sonuglar verir fakat adimlar1 ve dolayisi ile simiilasyon
stiresi Euler yontemine gore belirgin sekilde uzundur.

PID gibi siirekli zamanli kontrol algoritmalarinin dijital olarak
simiilasyonunda da bu yontem, sistem dinamiklerini daha gergekei
sekilde temsil ederek, kontrol tepkilerinin dogrulugunu artirir. Bu sayede,
simiilasyon ortaminda sistem davranislari daha giivenilir sekilde
gozlemlenebilir. Birinci Derece (First Order) bir Adi Diferansiyel
Denklem (Ordinary Differential Equation; ODE) ile ifade edilen bir
prosesin 4ncii Derece Runge Kutta (4th Order Runge-Kutta) ile
simiilasyonunun yapilmasi asagidaki hesaplama basamaklarini igerir.

Birinci Derece Euler yontemindeki integrasyon araligi, dt, Dordiinci
Derece Ruge-Kutta yonteminde alti pargaya boliinmiis olup, ilk adimda
(1/6) dt, ikinci adimda (2/6) dt, igiincii adimda (2/6) dt ve dordiincii
adimda (1/6) dt ilerleme gergeklesir.

ilerleme toplamda (1/6) dt + (2/6) dt + (2/6) dt + (1/6) dt = (6/6) dt = dt
seklinde gergeklesmis olur, yani 4 adimin toplaminda dt kadar ilerlenmis
olunur.

4ncii Derece Runge Kutta dongiisiindeki dort adim ozetle asagidaki
gibidir. Asagidaki denklemlerde y.qi, y’nin (kontrol edilen ¢iktinin)
hesaplama oncesindeki degeridir; yyen, y’nin hesaplamalar sonrasindaki
yeni degeridir; ki, ki, k3, ks her bir Runge-Kutta adimindaki y degisim
miktarlaridir. Bu ¢alismada, dt degeri yeterince kiigiik segildiginde,
Dordiincii Derece Runge-Kutta ile elde edilen degerler ile Birinci Derece
Euler ile elde edilen degerler arasinda belirgin bir fark gézlenmemistir
fakat artan hesaplama adimlari nedeniyle Dordiincii Derece Runge-Kutta
simiilasyonu goreceli olarak daha yavas gerceklesmistir.

BiRiINCi ADIM:
(dy/dt); = £ (Yeski)
k, = (dy/dt), (dt/6)
Y1 =ki + Yeski

iKiNCi ADIM:
(dy/dt), =f (y1)

ky = (dy/dt), (2 dt)/6
yo=katy

UCUNCU ADIM:
(dy/dt); =f (y2)

k3= (dy/dt)s (2 dt)/6
yi=ksty:

DORDUNCU ADIM:
(dy/dt)s =f (y3)

ky = (dy/dt), (dt/6)
Yyeni = Ka +y3

3.4 ZAMANLAMA iLE iLGiLi ONEMLi KAVRAMLAR
Bu ¢aligmadaki zamanlama ile ilgili bazi 6nemli kavramlar sunlardir.

INTEGRASYON (TUREV) ARALIGI:

Bu caligmadaki orneklerde integrasyon (tiirev) araligi (dt), 0.0000001
(dakikanimn on milyonda biri) olarak se¢ilmistir fakat pozitif bir gergek
say1 olmak lizere, baska degerler de segilebilir. Secilen deger kiigiildiikge
simiilasyon dogrulugu artar fakat simiilasyon siiresi uzar.

ORNEKLEME ARALIGI:
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Runge-Kutta ile simiile edilen prosesten ne siklikla drnekleme yapildigini
gosterir. Bu ¢aligmada Ornekleme araligi kontrol araligi ile ayni (10
dakika) olarak se¢ilmistir ama tiirev araligindan daha biiyiik ve kontrol
araligindan daha kiigiik bir pozitif gergek say1 olmak sartryla istenilen
bagka degerler de secilebilir (tercihen, kontrol araligi oOrnekleme
aralifinin pozitif tam say1 bir kat1 olarak segilmelidir). Bu ¢alismada
glikoz sensoriiniin gecikmesinin (sensoriin 6lii zaman ve zaman sabiti
degerlerinin toplami) 5 dakika altinda olacagi varsayilmistir ama
kullanilacak sensor tipine baglh olarak bu aralik degistirilebilir.

KONTROL ARALIGI:

Hangi zaman aralig1 ile prosesin manipiile edildigini gosteren degerdir.
Denetginin ¢iktiy1 degistirmek i¢in yeni bir komut {irettigi bir sonraki ana
kadar gecen siiredir. Bu siire, kullanilan glikoz sensoriiniin toplam
gecikmesinden (sensoriin Olii zaman ve zaman sabiti degerlerinin
toplamindan) biiyiik olmalidir. Bu ¢alismada kontrol araliklart minimum
10 dakika olarak se¢ilmistir. Bu g¢alismada kullanilan C kodu IMC
denetgiyi otomatik olarak tasarlayip hesaplayabildigi icin negatif bir say1
olmamak sart1 ile istenilen farkli kontrol araliklar ile de simiilasyonlar
yapabilir.

3.5 PROSES PARAMETRELERI

PROSES KAZANCI (Process Gain):

Yukarida daha detayli agiklandig1 {izere bu siire¢ i¢in, insiilin proses
kazanci bireysel farklara bagli olmak iizere -15 mg glikoz / U ile -100 mg
glikoz / U arasinda degisiklik gosterebilmektedir. Bu ¢aligmada insiilin
proses kazanci -18 mg glikoz / U olarak se¢ilmistir. Piyasada ticari olarak
satilan insilinler de aktiviteleri agisindan dogal insan insiilininin
aktivitesine gore normalize edilerek satilmaktadirlar. O nedenle, yukarida
daha detayl agiklandigi lizere, U birimi lizerinden tiim insiilin tiplerinde
“aktivite” standarttir ve benzerdir. Bu ¢alisma igin glukagon proses
kazanci ise 900 mg glikoz / IU olarak se¢ilmistir (bu deger, yukarida da
aciklandigr tizere, kisi bazinda degil, plazma bazinda gecerli olan
degerdir).

PROSES ZAMAN SABITI (Process Time Constant):

Yukarida daha detayli agiklandigi iizere bir analog insiilinin aktivitesinin
zirvesine ulagmasi insiilin tiirline goére biiyiik farkliliklar gosterir.
Piyasada 30 dakikada maksimum aktivitesine ulasan insiilin oldugu gibi,
75 dakikada veya daha ge¢ ulasan analog insiilinler de vardir. Ger¢ek
zirve anmnin tespiti ig¢in bu degerlerden Olii zaman siirelerinin de
cikartilmas: gerekmektedir ki 6lii zaman siireleri de yine kullanilan
analog insiilin tiiriiniin bir karakteristigidir ve kullanilan analog insiiline
gore degismektedir. Aktivitenin en yiiksek noktasina ulastig1 net siire, bir
biikiilme (inflection) an1 olup normal proseslerde zaman sabiti siiresinin
yaklagik orta noktasina karsilik gelmektedir. Bu durumda, bir analog
insiilin i¢in, zaman sabitinin, kullanilan insiilinin bikiilme (inflection)
noktasina gelme siiresinin yaklasik iki katma denk geldigi sdylenebilir.
Bu ¢alismada da o sekilde kullanilmistir. insiilin ayn1 zamanda siirekli
olarak viicut tarafindan eksiltildigi (yarilandigi) i¢in saglikli insan
viicudunda seker igin (ayn1 viicut sicakliginda oldugu gibi) tek bir dogal
set degeri veya denge konumu vardir. Bunun disina ¢ikildiginda viicut
glikozu ya kendisi tiretmektedir ya da var olan glikozu depolamaktadir.
Bu ¢aligmadaki simiilasyonlarda, karsilastirilabilirlik agisindan, hem
insiilin, hem de glukagon zaman sabitleri 11,5 dakika olarak se¢ilmistir
fakat yazilimdaki zaman sabitleri (pozitif bir gercek say1 olmak sartiyla)
istenildigi gibi degistirilerek farkli zaman sabitleri i¢in simiilasyonlar
yapilabilir.

PROSES OLU ZAMANI (Process Dead Time):

Prosese bir giris (input) uygulandiktan sonra, sistemin bu girise gozle
goriiliir bir tepki vermeye basladigi ilk ana kadar gegen siiredir. Bu siire
kullanilan ticari analog insiilin veya analog glukagon tiplerine de bagl
bir siiredir. Bu ¢alismada, karsilastirilabilirlik agisindan, hem analog
insiilin ve hem de analog glukagon i¢in 5 dakika olarak se¢ilmistir fakat
bu degere sensor gecikmesi de eklenmistir. Yazilimda farkli sensor
gecikmesi degerleri kullanilabilir. Bu ¢alismada deri altindan okuma
yapan sensorler i¢gin sensor gecikmesi 5 dakika olarak segilmistir. Yani,
bir deri alt1 sensériin, tam ve dogru bir 6l¢iim okuyabilmesi i¢in gegecek
olan siirenin 5 dakika oldugu varsayilmigtir. Parmak ucundan kanatarak
veya kandan direk 6l¢iim yapildiginda kan glikoz degeri i¢in 6-7 saniyede
giivenilir bir 6l¢iim yapilabilmektedir ama taginabilir ¢ift hormonlu yapay
bir pankreas i¢in kandan direk 6l¢lim yapmak pratik bir segenek degildir.



3.5.1 TGTC Birinci Derece (Olii Zamansiz) Proses i¢cin

Birinci derece bir siradan diferansiyel denklem (Ordinary Differential
Equation) ile ifade edilebilen bir Tek Girdili Tek Ciktili (TGTC) prosesin
denklemi genel olarak asagidaki sekilde yazilabilir. Bu denklemdeki t
“zaman”, y “cikt1”, m “girdi” degiskenleridir.

dy
dt

a

Denklemdeki a, b ve ¢ parametreleri b’ye béliindiigiinde, 7 = a/b ve
K = ¢/b olmak iizere denklem asagidaki hale doniisiir.

dy
— +
LT

yukaridaki enklem yeniden diizenlendiginde

dy K 1
—=(—m — —y)=fmyKr1)
dt T T

hali elde edilebilir. Denklem asagidaki sekilde yazilirsa

dy Ay Ytrat — ¥t P
— - = = , ¥, K
dt At At J @y 7
su sonug elde edilir:
Yerae = f (my,K,1) At + y.
daha acik sekliyle yazilirsa sdyle olur
K 1
Yerae = (—me — —ye) At + yi
T T

Yukaridaki difransiyel denklem ile ifade edilen bir prosesin siirekli
dinamik simiilasyonu, Birinci Derece Euler Integrasyonu veya Dérdiincii
Derece Runge-Kutta Integrasyonu gibi yontemlerle, yukaridaki esitlikten
faydalanilarak yapilabilir.

Esitlikteki At degeri, integrasyon araligma (dt) karsilik gelmektedir ve
simiilasyonda olabildigince ufak bir pozitif sabit say1 olarak secilmesi
simiilasyon hassasiyetini arttirir ama eger proseste Olii zaman (t;) da
varsa, yukaridaki denklemler asagidaki formlara doniigecektir.

3.5.2 TGTC Birinci Derece (Olii Zamanl) Proses i¢in

dy K 1

=i Mme-ty — ye ) = f (my, K 1, t)
dt T T
dy Ay Yt+ar — Yt
—_ — = - = K 1t
dt At At [ (m,y, K, 7, tg)

Yerae = f (my, K, 7, ta)) At + oyt
daha acik sekliyle

K 1
Yerae=(—Mt-tg — —ye ) At + ye
T T

3.5.3 Transfer Fonksiyonu Derivasyonlar

TGTC Birinci (Olii Zamansiz) Proses i¢cin Transfer Fonksiyonu
Derivasyonu

Birinci derece bir siradan diferansiyel denklem (Ordinary Differential
Equation) ile ifade edilebilen Tek Girdili Tek Ciktili (TGTC) oli
zamansiz bir prosesin transfer fonksiyonu Laplace transformasyonu
yoluyla su sekilde tiiretilebilmektedir:

dy

T+ y=Km
at Y

)

dy
dt

TS L|: )-‘(t)] + L|: y(t)] =K L[m(t)]

(rs+1) L [y(t)] = K L‘ m(t)]

T L + L|y

-k L[n)

Liyor  _ K

L m@] i

_ _ Y _ Ky
Grroses(s) m(s) Tproses S+ 1

Yukaridaki y ve m degiskenlerinin sapma degiskenleri (deviation
variables) olduklarmm belirtilmesi i¢in degiskenler y ve m isti ¢izgili
sekilde gosterilmislerdir.

TGTC Birinci Derece (Olii Zamansiz) Proses icin Ayrik Transfer
Fonksiyonu Derivasyonu

Yukarida 6lii zamansiz ve 6lii zamanli prosesler i¢in gosterilmis olan
denklemler Birinci Derece Euler Integrasyonu veya Dérdiincii Derece
Runge-Kutta integrasyonu gibi yontemler ile siirekli dinamik simiilasyon
yapmakta gergek prosesi temsilen kullanilabilir. Gergek prosesin tizerinde
yapilacak olan kontrol simiilasyonlari iginse vurgulu bir modele ihtiyag
vardir. Ozellikle model- proses uyumsuzluklarmin testi igin vurgulu
(kesikli) bir model gereklidir.

Birinci derece, 6lii zamansiz bir Tek Girdili Tek Ciktili (Single Input
Single Output — SISO) prosesin HOLD eklenmemis ayrik transfer
fonksiyonu soyle elde edilebilir.

Ky
y(s) = — ms)
Ty s +1
1 1
s+a 1-e-aT 7!
oldugu i¢in
K, K /Ty K/ T,
Z—=Z =
Tps + 1 s+1/7, l-e- T/ gt

olur (T: 6rnekleme aralig). Bu prosesin Sifir Derece HOLD eklenmis
ayrik transfer fonksiyonu ise soyle olacaktir,

Ko (1-e-T/0) 71

y
= Hgp(z) = "
m l-e-T/'% 71

TGTC Birinci Derece (Olii Zamanh) Proses icin Ayrik Transfer
Fonksiyonu Derivasyonu

Birinci derece, 6lit zamanli, Tek Girdili Tek Ciktili (Single Input Single
Output — SISO) bir prosesin transfer fonksiyonu ise soyledir.

KP c~’d§
¥s) = —————— mfy)
Tpos + 1

ve bu prosesin HOLD eklenmis z-transformu da séyle olur. Burada
genellikle (t; =k T ) olarak segilir (k, pozitif bir tam sayidir).

¥ (l_e—TITp)z-l
= HGp(z) = z8Kp
m l_e—Tpr z»l




3.5.4 IMC Tasarimlari

Transfer fonksiyonlar1 matrisleri, gerektirdigi durumlarda, tersi gergek
denet¢i veren (G),.) ve tersi sanal denetci veren (G,.) fraksiyonlarin
carpimlari seklinde de ifade edilebilirler.

HG(z) = Gy = Gy Gy

Bu durumda, Model Ongériilii Denetgi (MPC) tasarimi

Gurc(z) = Gu-"'(2) F(z)

veya

Gyre =Gy (@) Gou(2) FO)
seklinde olur.

Gy'(2) = Gy'(2) Gwi'(z)

esitliginin her iki tarafi da Gy.(z) ile carpilirsa Gy '(z) Gy (2) = Gy (2)
Gy'(z) Gus(2) = Gu'(z) I(z) olacag: icin (I: birim (identity) matris), bu
denetci Gupc = Gy'(z) Gui(z) F(z) formunda da olabilmektedir.
Yukaridaki denklemlerde yer alan F(z), yani filitre, genellikle

__ e
I-(1-0)z"

0

0

F@z) = i

1-(1-a)z?!

seklinde segilen bir diyagonal filitredir. ideal sartlarda, IMC formunda bir
MPC denetg¢i, modelin tersine esittir. Yani

Gyre = Gy'(3) F2)

fakat, baz1 6zel durumlarda, tersi hayali (imaginary) denetgiler veren bir
modelin “gercek” ve “hayali” fraksiyonlarina ayrilmasi gerekebilir.

Cok degiskenli prosesler i¢gin 6lii zamanlari agisindan karmagik durumlar
yaratan 6zel modelleri fraksiyonlarina ayirmak i¢in kullanilabilecek farkli
yontemler literatiirde vardir fakat bu drnekteki modelin fraksiyonlarma
ayrilmasi asagida goriilecegi sekilde basitge yapilabilir.

3.5.5 Diyabetes Mellitus (TiP I) icin IMC Tasarmm

Bu ¢alismada, asir1 tepki (overreaction) sonucu olusabilecek olan ve tibbi
bir acil ve tehlikeli durum olarak kabul edilen “hipoglisemi” riskine kars1
insiilin etkisine ters yonde bir manipiilasyon araci olarak glukagon
kullamilmasi 6ngorillmistir. Viicudun kendisinin ayni amagla dogal
olarak kullandig1 ajan da glukagon hormonudur. Disaridan verilen
glukagon hormonu igin de insiilininkine benzer bir 6lii zaman vardir ve
bu 6lii zamanin “hipoglisemi” gibi tibbi bir aciliyet durumunda risk
yaratmasi ihtimali dogal olarak séz konusudur. O nedenle hem daha
ekonomik olan, hem de kontrol edilen ¢iktiy1 dolayli olarak degil de, direk
olarak degistirebilen glikoz enjeksiyonu tercih edilebilir fakat bu sadece
aciliyet durumunda (kan sekerinin 45’in altina diigmesi durumu i¢in) bir
acil miidahale arac1 olarak 6ngoriilmelidir, siirekli bir manipiilasyon araci
olarak kullanilmast pratik olmamaktadir.

Yukarida da belirtildigi ve ifade edildigi gibi, birinci derece bir siradan
diferansiyel denklem (Ordinary Differential Equation) ile ifade edilebilen
bir Tek Girdili Tek Ciktili (TGTC) 6lii zamanl prosesin denklemi genel
olarak asagidaki sekilde yazilabilir. Bu denklemdeki t “zaman”, y “gikt1”,
m “girdi” degiskenleridir.

K 1
Yerae=(—M¢t-tg — —ye ) At + y¢
T T

Buna karsilik gelen Laplace transfer fonksiyonu da tabi ki sudur:
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y (1-e-T'w) gt
— = HGz) = 7*Kp
m 1-e-T'w g1

Burada genellikle ty =k T olarak segilir (k, pozitif bir tam sayidir) ve T
de kontrol araligidir.

Yukarida da belirtildigi gibi bir transfer fonksiyonu (veya transfer
fonksiyonlar1 matrisi), gerektirdigi durumlarda, tersi gercek denetci
veren (G -) ve tersi sanal denetgi veren (Gu+) fraksiyonlarin ¢arpimlari
seklinde de ifade edilebilir.

HGp (z)=GM = Gu. G+

Bu durumda, Model Ongoriilii Denetgi (MPC) tasarim
Gure (2) = Gu ' @ F@

veya

G wre (2) = Gv' @ Gw @) F@) (333)

seklinde olur. Bir filitre de, F(z), proses ile model arasindaki
uyumsuzluklardan gikabilecek sorunlarin azaltilmast igin eklenmelidir
ve genellikle su formda kullanilir.

a
Fp) = ————
1-(1-a)z!

Yukaridaki HOLD eklenmis kesikli transfer fonksiyonu gercek denetci
veren fraksiyonuna ayristirilip uygun bir filitre de eklenirse, IMC denetci
elde edilmis olur.

Bu tiir bir denetgi, stabil olan her proses i¢in kusursuz denetgiyi verir ama
esas Ustlinliigii proses ile model arasindaki farklart HATA (ERROR)
degerine  eklemesi nedeniyle proses-model uyumsuzlugundan
kaynaklanan sorunlar1 azaltmasidir.

Bu calismada, MODEL, transfer fonksiyonu ve transfer fonksiyonunun
HOLD eklenmis kesikli fonksiyonu kullanilarak temsil edilmistir. IMC
denet¢i, MODEL kullanilarak tasarlanmistir (modelin tersine filtre
eklenmesi ile). IMC yontemi, proses-model uyusmazligini hataya
ekleyen bir yontem oldugundan dolay1 denetgi oldukg¢a basarili sonug
vermistir.

Bozucu
Etkiler

+ hata " 4
Denetgi Proses

Model

Sekil 3.1. IMC denetci dongiisii.
3.5.6 PID Kurami ve Tasarimi

PID denetgiler adin1 Proportional-Integral-Derivative sozciiklerinin bag
harfleri olan P-I-D harflerinden alir. Tiirkge olarak Oransal-integral-
Tiirevsel Denet¢i olarak da ifade edilen bu denetgilerde “oransal”
sOzciigl “manipiile edilen girdinin” “hataya oranla”, “integral” sozcugii
“manipiile edilen girdinin” “hatanin integraline oranla” ve “tiirevsel”
sozcligii de “manipiile edilen girdinin” ‘“hatanin tlirevine oranla”
manipiile edildigi anlamlarina gelir.

Hata (error), set degeri ile gergek deger arasindaki farktir. Set degerinden
gercek degerin ¢ikarilmasi ile hesaplandigr igin pozitif veya negatif bir
say1 olabilir.



Hatanin integrali, bir kontrol aralig: siiresince set degeri egrisi ile gergek
deger egrisi arasindaki birikmis olan alandir. Hatanin integrali
kullanilirken, en son kontrol aralig1 siiresince “zamana kars1” birikmis
olan bu hata miktar1 kullanilir. Bu deger, set degerinden gercek degerin
¢ikarilmast ve sonra da sonucun kontrol araligi ile ¢arpilmasi yoluyla
hesaplandig1 i¢in pozitif veya negatif olabilir. Kontrol araligimin ¢ok
genis oldugu durumlarda, bu hesaplamada mevcut hatanin bir 6nceki hata
ile ortalamasi da kullanilabilir.

Hatanin tiirevi, bir kontrol aralig1 sonunda elde edilmis olan gergek deger
ile o kontrol araliginin basinda elde edilmis olan gergek deger arasindaki
farkin kontrol araligma béliinmesi ile elde edilir. Bu hesaplamanin
yapilabilmesi i¢in bir 6nceki gergek degerin hafizada “saklanmig” olmasi
gerekir.

PID denetgilerde bir oransal denetleme sabitinin var olmas: sarttir. O
nedenle, tek basma I, D veya ID denetgiler tasarlanamaz.

Denklemsel olarak, PID denet¢i, piyasada da kullanildigx sekliyle, en
basit olarak asagidaki iki esitlikle ifade edilebilir:

(manipiile edilen girdideki fark) = [(oransal denet¢i sabiti)x(hata)] +
[(oransal denetgi sabiti)x (hatanin integrali)/(integral denet¢i sabiti)] +
[(oransal denetgi sabiti) x (tiirevsel denetgi sabiti)

x (hatanin tiirevi)]

(manipiile edilen girdinin yeni degeri) = (manipiile edilen girdinin eski
degeri) + (manipiile edilen girdideki fark).

Sadece oransal-integral (PI) denet¢i kullanildiginda ise, yukanidaki ilk
esitlik su sekli almaktadir:

(manipiile edilen girdideki fark) = [(oransal denetgi sabiti)x(hata)] +
[(oransal denetci sabiti)x (hatanin integrali)/(integral denetci sabiti)]

3.5.6 Insiilin ve Glukagon Kinetigi

Insiilinin ve glukagonun kandaki glikoz degisimi iizerindeki etkisi, ticari
olarak satilan analog insiilin ve glukagon triinlerin kinetik parametreleri
iizerinden, en basit sekliyle asagidaki denklemlerle ifade edilebilir. Bu
denklemlerde Kinsiilin, Kglukagon, zinsiilin, zglukagon, m(insiilin),
m(glukagon), Y(glikoz), dt swrastyla insiilin kazanci, (mg glikoz)/(U
insiilin), glukagon kazanci, (mg glikoz)/ (IU glukagon), insiilin zaman
sabiti, (dakika), glukagon zaman sabiti, (dakika), plazma insiilin
konsantrasyonu, (U/dL), plazma glukagon konsantrasyonu, (IU/dL),
plazma glikoz konsantrasyonu, (mg glikoz)/dL, tiirev/simiilasyon araligi,
(dakika), degerleridir.

dy(glikoz) Kinsiilin 1
= M(nsiiling Y(glikoz)
dt Tinsiilin Tinsiilin
dy glikor) Kglukagon 1
= Mlukagon) ~  Y(glikon)
dt Tglukagon Tglukagon

Denge konumundayken, matematiksel olarak, birim zaman igerisinde
insiilin tarafindan plazmadan uzaklastirilan glikoz miktar ile glukagon
tarafindan kazandirilan glikoz miktarimin ayni olmasi gerekmektedir.
Ornegin, Kinsiilin = -18 (mg glikoz)/(U insiilin) ise ve Kglukagon =900
(mg glikoz)/ (IU glukagon) ise ve birim zamanda (dakika) uzaklastirilan
ve kazandirilan glikoz miktar1 + 0,009 (mg glikoz / dL) / (dakika) ise
m(insiilin) = 0,0005 U/dL ve m(glukagon) = 0,00001 [U/dL olacaktir ve
kan sekeri seviyesi viicudun dogal set degerinde sabit kalacaktir. Bu
¢aligmadaki simiilasyonlarda viicudun plazma aglik dogal set degeri, y,
90 mg glikoz/dL olarak kabul edilmistir fakat su unutulmamalidir ki hem
insiilinin, hem de glukagonun yarilanma siireleri vardir ve bu nedenle
kontrol araliklar1 arasindaki siirelerde m(insiilin) ve m(glukagon)
degerleri sabit kalmazlar ve salimim gosterirler. Simiilasyonlardaki
(yazilimlardaki) &rnekleme araliklar1 kontrol araliklarindan daha kisa
alindiklarinda, manipiile edilen girdilerdeki bu salinimlar da grafiksel
olarak gozlemlenebilir. Manipiile edilen girdilerdeki
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yarilanma kinetigi, kimya miihendisliginde de yaygm sekilde
kullanilmakta olan agagidaki yarilanma denklemiyle ifade edilmistir ve
simiilasyon yaziliminda kullanilmigtir. Denklemlerdeki T, ;i V€
T3 glukagon degerleri insiilin ve glukagonun dakika olarak yarilanma
siireleridir. Denklemdeki dt simiilasyon araligidir.

(-In2/T

Mingitiny,yeni — Winsiilin)eski €

) x dt

1/2,insiilin

(-In2/T

m(glukagon),ycni :m(g]ukagon),cski ©

x dt

l/Z,glukagon)

Bu calismadaki grafiklerde, kullanilan yontemlerin daha 1iyi
karsilastinlabilmesi amactyla, aglik denge konumu kan sekeri toleransi
(gercek kan sekeri degerinin kan sekeri set degerinin ne kadar altinda
veya istiinde olabilecegi) + 0,6 mg glikoz/dL olarak almmistir ama bu
oldukea dar bir araliktir. Tolerans degeri, 6rnegin, + 10,0 mg glikoz/dL
olarak da aloinabilir ve 0 zaman kan sekeri set degeri 90 mg glikoz/dL ise,
kan sekeri 80-100 mg glikoz/dL arasinda tutulacak demektir.

Hem IMC denetleyici, hem de PID denetleyici i¢in, kan sekerinin
“yiiksek” ve “diisiik” oldugu durumlarda/bolgelerde birbirlerine ters
yonde kazanglara sahip iki farkli aracin kullanilmasi gerekeceginden
(insiilin ve glukagon), set degerinin tizerindeki kan seker degerleri igin
“instiilin”, set degerinin altindaki kan sekeri degerleri igin de “glukagon”
kullanilmas: zorunludur (viicudun dogal kontrol mekanizmasi da bu
sekildedir). Bu iki farkli aracin farkli kinetikleri oldugundan ve farkli
bolgelerde galistiklarindan, yiiksek ve diisiik kan sekerleri i¢in de ayni
sekilde c¢alisan ama farkli ayar degerleri olan denetleyicilerin
kullanilmasi zorunludur. Bu ¢alismada da 6yle yapilmistir. Asirt hormon
salinimi, yukarida agiklandig iizere, viicut tarafindan dogal olarak
uretilen Uglincii bir enzim araciligtyla sinirlandirilmaktadir ama bu
calismadaki tiirde ¢ift hormonlu bir yapay pankreas uygulamasinda, bu
siirlandirma, ¢ok kolayca, alt ve iist hormon konsantrasyonlar igin
tanimlanmis olan limit degerleri ile yapilabilmektedir. Bu ¢alismadaki tist
siirlarin degerleri simiilasyonlarda istege gore degistirilebilir.

Bir model, en iyi sartlarda dahi gergek siirecin (prosesin) bir tahminidir ve
en iyi sartlarda dahi simiilasyon tepkileri ile gercek proses tepkileri
arasinda az veya ¢ok bir model-proses uyumsuzlugu beklenmelidir. Bu
¢aligmada elde edilen sonuglarla ilgili olarak da bu gegerlidir.

4. BULGULAR

Bu béliimde, yapilan simiilasyonlardan secilmis olan bazi karsilastirmali
orneklerin grafikleri yer almaktadir. Tam bir karsilastirmanin miimkiin
olmasimin saglanmasi i¢in insiilin ve glukagon proses kinetikleri igin
kullanilan zamanlarla ilgili baz1 degerler (zaman sabitleri, 6lii zamanlar
ve yarilanma siireleri) gegerli araliklarda ama benzer secilmistir.

PID icin oransal denetleyici sabiti secilirken de, kan sekeri seviyesini
hipoglisemi bolgesine belirgin sekilde indirmeyen en yiiksek deger
secilmistir fakat asagidaki grafiklerde de goriilecegi tiizere, PID
performansi IMC performansina ¢ok yaklagmis olmasina ragmen, IMC
kan sekerini hipoglisemi bolgesine indirmeden, ama PID’ye goreceli
olarak daha hizli sekilde diizenleyebilmektedir. Bu simiilasyonlarda
kullanilan kontrol araliklar1 10 dakikadir. Ekteki yazilimlar kullanilarak
burada yer alan degerlerden farkli degerler icin de bu simiilasyonlar
tekrarlanabilir. Tlgili grafikler asagidadir. Oncelikle asagida su iig
karsilagtirmali simiilasyonun grafiklerine yer verilmistir:

Sekil 4.1.a. IMC denetleyici performans: tizerindeki filitre etkisi (CIKTI),
Sekil 4.1.b. IMC denetleyici performans iizerindeki filitre etkisi (GIRDI,
insiilin), Sekil 4.1.c. IMC denetleyici performans: tizerindeki filitre etkisi
(GIRDI, glukagon).

Sekil 4.2.a. PID denetleyici performansi iizerindeki oransal denetci
kazang1 etkisi (CIKTI), Sekil 4.2.b. PID denetleyici performansi
iizerindeki oransal denetci kazang1 etkisi (GIRDI, insiilin), Sekil 4.2.c.
PID denetleyici performansi iizerindeki oransal denet¢i kazangi etkisi
(GIRDI, glukagon).

Sekil 4.3.a. IMC ve PID karsilastirmasi (CIKTI), Sekil 4.3.b. IMC ve
PID karsilastirmasi (GIRDI, insiilin), Sekil 4.3.c. IMC ve PID
karsilastirmasi (GIRDI, glukagon).
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Sekil 4.1.a. IMC denetleyici performansi tizerindeki filitre etkisi. Kargilastirmali olarak zamana
kars1 gikt1 (plazma glikoz seviyesi) grafigi. Insiilin kazanci (Ki) = -18 mg glikoz/U; insiilin zaman
sabiti (t;) = 11,5 dakika; insiilin 6lii zamani (ta;) = 5 dakika; insiilin yarilanma siiresi (T1.2,) = 14,5
dakika; glukagon kazanci (Kg) = 900 mg glikoz/IU; glukagon zaman sabiti (te) = 11,5 dakika;
glukagon 6lii zamam (tag) = 5 dakika; glukagon yarilanma siiresi (T12¢) = 14,5 dakika; sensor
gecikmesi (tds) = 5 dakika; kontrol araligi (Tx) = 10 dakika; 6rnekleme araligi (Ts) = 10 dakika;
insiilin aghk denge konumu seviyesi (mipa;) = 0,0005 U/dL; glukagon aglik denge konumu
seviyesi (m2,az) = 0,00001 TU/dL; aglik denge konumu kan sekeri (yse) = 90 mg glikoz/dL; aghk
denge konumu kan sekeri toleransi (tol.) = + 0,6 mg glikoz/dL; birinci bozucu etki siiresi ve
seviyesi (Atv,1) 60-50 dakika ve 300 mg/dL; ikinci bozucu etki siiresi ve seviyesi (Atv2) 230-240
dakika ve 45 mg/dL; IMC denetleyici filitre sabiti a (alfa) =1,00 veya 0,75.

Bu 6rnek simiilasyonda (Sekil 4.1.a.), filitre sabiti (o) degerleri 1,00 ve
0,75 icin, kontrol edilen ¢ikt1 (plazma glikoz seviyesi) lizerindeki IMC
performansi kargilagtirmali olarak gosterilmektedir. Glikoz seviyesinin,
bir bozucu etki formunda, 6nce 300 mg/dL degerine, sonra da 45 mg/dL
degerine ulagmasi lizerine IMC denetginin kan sekerini seg¢ilmis set
degeri olan 90 mg/dL degerine getirmesi, filitre sabiti (o) degerleri 1,00
ve 0,75 igin, goriilmektedir. Beklenebilecegi tizere filitre sabiti (o) degeri
0,75 olarak alindiginda daha gecikmeli bir performans s6z konusudur.
Her iki filitre degeri igin de, dual (¢ift) hormon (insiilin ve glukagon)
kullanilarak yapilan bu bozucu etkiye karsi kontrolde asirt tepki
(overshoot) gozlenmemis olmasi, kontrol perofrmansi agisindan bir
basar1 olarak degerlendirilebilir. Kan sekerinin tehlikeli 45 mg/dL
degerine ulastigi durumda hastaya glukagon diginda ayrica glikoz da
verilmesi s6z konusudur fakat bu simiilasyonda kontrol performansini
gozlemleyebilmek agisindan, kan sekerinin < 90 mg/dL oldugu durumda
sadece glukagon uygulanmigtir.
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Sekil 4.1.b. IMC denetleyici performans tizerindeki filitre etkisi. Kargilagtirmali olarak zamana
karst birinci girdi (insiilin) grafigi. insiilin kazaner (Ki) = -18 mg glikoz/U; insiilin zaman sabiti
(ti) = 11,5 dakika; insiilin 6l zamam (ta;) = 5 dakika; insiilin yarilanma siiresi (Ti2) = 14,5
dakika; glukagon kazanci (Kg) = 900 mg glikoz/IU; glukagon zaman sabiti (te) = 11,5 dakika;
glukagon 6lii zamani (tag) = 5 dakika; glukagon yarilanma siiresi (T12¢) = 14,5 dakika; sensor
gecikmesi (tas) = 5 dakika; kontrol araligi (Tx) = 10 dakika; 6rnekleme araligi (Ts) = 10 dakika;
insiilin aghk denge konumu seviyesi (mipa;) = 0,0005 U/dL; glukagon aglik denge konumu
seviyesi (M2,paz) = 0,00001 TU/dL; aglik denge konumu kan sekeri (yser) = 90 mg glikoz/dL; aghk
denge konumu kan sekeri toleransi (tol.) = + 0,6 mg glikoz/dL; birinci bozucu etki siiresi ve
seviyesi (Atv,1) 60-50 dakika ve 300 mg/dL; ikinci bozucu etki siiresi ve seviyesi (Aty2) 230-240
dakika ve 45 mg/dL; IMC denetleyici filitre sabiti o (alfa) =1,00 veya 0,75.

Yukaridaki sekilde (Sekil 4.1.b), Sekil 4.1.a'da yer alan ¢iktilarin manipiile
edilen insiilin girdisi degerleri goriilmektedir. Yukaridaki 6rnek
simiilasyonda, filitre sabiti (o) degerleri 1,00 ve 0,75 i¢in, kontrol edilen
¢ikt1 (plazma glikoz seviyesi) lizerindeki IMC performansi karsilagtirmali
olarak gosterilmistir. Glikoz seviyesinin, bir bozucu etki formunda, dnce
300 mg/dL degerine, sonra da 45 mg/dL degerine ulagmast tizerine IMC
denetginin kan sekerini seg¢ilmis set degeri olan 90 mg/dL degerine
getirmesi, filitre sabiti (o) degerleri 1,00 ve 0,75 i¢in, goriilmektedir.

Sekil 4.1.c. IMC denetleyici performansi iizerindeki filitre etkisi. Karsilastirmali olarak zamana
karst ikinci girdi (glukagon) grafigi. Insiilin kazanci (Kj) = -18 mg glikoz/U; insiilin zaman sabiti
(i) = 11,5 dakika; insiilin 6lii zamani (te;) = 5 dakika; insiilin yarilanma siiresi (Ti2i) = 14,5
dakika; glukagon kazanci (K¢) = 900 mg glikoz/IU; glukagon zaman sabiti (tg) = 11,5 dakika;
glukagon 6lii zamam (tag) = 5 dakika; glukagon yarilanma siiresi (T12,) = 14,5 dakika; sensor
gecikmesi (tas) = 5 dakika; kontrol araligi (Tk) = 10 dakika; 6rnekleme araligi (Ts) = 10 dakika;
insiilin aghk denge konumu seviyesi (mipaz) = 0,0005 U/dL; glukagon aglik denge konumu
seviyesi (m2,paz) = 0,00001 IU/dL; aghk denge konumu kan sekeri (yse) = 90 mg glikoz/dL; aglik
denge konumu kan sekeri toleransi (tol.) = + 0,6 mg glikoz/dL; birinci bozucu etki siiresi ve
seviyesi (Aty,1) 60-50 dakika ve 300 mg/dL; ikinci bozucu etki siiresi ve seviyesi (Atp2) 230-240
dakika ve 45 mg/dL; IMC denetleyici filitre sabiti a (alfa) =1,00 veya 0,75.

Bu sekilde (Sekil 4.1.c), Sekil 4.1.a'da yer alan ¢iktilarin manipiile edilen
glukagon girdisi degerleri goriilmektedir. Yukaridaki 6rnek simiilasyonda,
filitre sabiti (a) degerleri 1,00 ve 0,75 igin, kontrol edilen ¢ikt1 (plazma
glikoz seviyesi) tizerindeki IMC performans: karsilastirmali olarak
gosterilmistir. Glikoz seviyesinin, bir bozucu etki formunda, dnce 300
mg/dL degerine, sonra da 45 mg/dL degerine ulagsmasi tizerine IMC
denetginin kan sekerini segilmis set degeri olan 90 mg/dL degerine
getirmesi, filitre sabiti (o) degerleri 1,00 ve 0,75 igin, goriilmektedir.
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Sekil 4.2.a. PID denetleyici performanst tizerindeki oransal denetgi kazang etkisi. Kargilagtirmali
olarak zamana kars1 ¢ikti (plazma glikoz seviyesi) grafigi. Insiilin kazanci (K;) =-18 mg glikoz/U;
instilin zaman sabiti (t;) = 11,5 dakika; insiilin 61ii zaman (ta,;) = 5 dakika; insiilin yarilanma siiresi
(T1n4) = 14,5 dakika; glukagon kazanci (Kg) = 900 mg glikoz/IU; glukagon zaman sabiti (1g) =
11,5 dakika; glukagon 6lii zamani (tag) = 5 dakika; glukagon yarilanma siiresi (T12,) = 14,5
dakika; sensor gecikmesi (tas) = 5 dakika; kontrol araligi (Tk) = 10 dakika; 6rnekleme araligi (Ts)
= 10 dakika; insiilin aglik denge konumu seviyesi (m1 ;) = 0,0005 U/dL; glukagon aglik denge
konumu seviyesi (mapa;) = 0,00001 TU/dL; aglik denge konumu kan sekeri (yse) = 90 mg
glikoz/dL; aglik denge konumu kan sekeri toleransi (tol.) = + 0,6 mg glikoz/dL; birinci bozucu
etki siiresi ve seviyesi (Atp,1) 60-50 dakika ve 300 mg/dL; ikinci bozucu etki siiresi ve seviyesi
(Aty2) 230-240 dakika ve 45 mg/dL; insiilin i¢in oransal denetleyici sabiti (Koran.i) = -0,0325
veya -0,0250 veya -0,0375; insiilin igin integral denetleyici sabiti (Kinteg.i) = 400; insiilin igin
tiirevsel denetleyici sabiti (Ktiirev.i) = 10; glukagon igin oransal denetleyici sabiti (Koran.g) =
0,0013 veya 0,0010 veya 0,0015; glukagon i¢in integral denetleyici sabiti (Kinteg.g) = 400;
glukagon igin tiirevsel denetleyici sabiti (Ktiirev.g) = 10.

Bu 6rnek simiilasyonda (Sekil 4.2.a.), oransal denetgi kazanci (Koran,i)
degerleri -0,0325, - 0,0250 ve -0,0375 igin, kontrol edilen ¢ikti (plazma
glikoz seviyesi) iizerindeki PID performans: karsilastirmali olarak
gosterilmektedir. Glukagon mekanizmasi igin oransal denet¢i kazanci,
Koran,glukagon = - Koran,i/25,0 olarak se¢ilmistir. Glikoz seviyesinin,
bir bozucu etki formunda, énce 300 mg/dL degerine, sonra da 45 mg/dL
degerine ulagmasi lizerine PID denetcinin kan sekerini secilmis set degeri
olan 90 mg/dL degerine getirmesi, oransal denet¢i kazanct (Koran,i)
degerleri  -0,0325, -0,0250 ve -0,0375 ic¢in goriilmektedir.
Beklenebilecedi iizere oransal denetci kazanci (kazancin mutlak degeri)
azaltildiginda daha gecikmeli bir performans s6z konusudur. Denetgi
kazanci ¢ok arttirlldiginda, dual (¢ift) hormon (insiilin ve glukagon)
kullanilarak yapilan bu bozucu etkiye karsi kontrolde asiri tepki
(overshoot) gozlenebilmektedir ve bu durum kazang degerinin se¢iminde



dikkatli olmak gerektigini ortaya koymaktadir. Bu durumda da, kan
sekerinin tehlikeli 45 mg/dL degerine ulastig1 durumda hastaya glukagon
disinda ayrica glikoz da verilmesi s6z konusudur fakat bu simiilasyonda
da kontrol performansini gézlemleyebilmek agisindan, kan sekerinin <90
mg/dL oldugu durumda sadece glukagon uygulanmistir.
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Sekil 4.2.b. PID denetleyici performansi iizerindeki oransal denetgi kazangi etkisi. Karsilagtirmali
olarak zamana karst birinci girdi (insiilin) grafigi. Insiilin kazanc1 (Ki) = -18 mg glikoz/U; insiilin
zaman sabiti () = 11,5 dakika; insiilin 6lii zamam (ta;) = 5 dakika; insiilin yarilanma siiresi (T1/2,i)
= 14,5 dakika; glukagon kazanci (Kg) = 900 mg glikoz/IU; glukagon zaman sabiti (tg) = 11,5
dakika; glukagon 6lii zamam (tag) = 5 dakika; glukagon yarilanma siiresi (Ti.2,) = 14,5 dakika;
sensor gecikmesi (tas) = 5 dakika; kontrol arahigi (Tx) = 10 dakika; 6rnekleme araligi (Ts) = 10
dakika; insiilin aglik denge konumu seviyesi (mipsz) = 0,0005 U/dL; glukagon aglik denge
konumu seviyesi (m2paz) = 0,00001 TU/dL; aglik denge konumu kan sekeri (ys) = 90 mg
glikoz/dL; aglik denge konumu kan sekeri toleransi (tol.) = + 0,6 mg glikoz/dL; birinci bozucu
etki siiresi ve seviyesi (Aty,1) 60-50 dakika ve 300 mg/dL; ikinci bozucu etki siiresi ve seviyesi
(Aty2) 230-240 dakika ve 45 mg/dL; insiilin i¢in oransal denetleyici sabiti (Koran.i) = -0,0325
veya -0,0250 veya -0,0375; insiilin i¢in integral denetleyici sabiti (Kinteg.i) = 400; insiilin igin
tiirevsel denetleyici sabiti (Ktiirev.i) = 10; glukagon i¢in oransal denetleyici sabiti (Koran.g) =
0,0013 veya 0,0010 veya 0,0015; glukagon igin integral denetleyici sabiti (Kinteg.g) = 400;
glukagon i¢in tiirevsel denetleyici sabiti (Ktiirev.g) = 10.

Yukaridaki grafikte Sekil 4.2.a’daki ¢iktilar1 {ireten insiilin girdisi
goriilmektedir. Denet¢i oransal kazanci ¢ok yiikseltildiginde (-0,0375
oldugunda) olusan asir1 tepkiye neden olan girdideki yiikselme grafik
tizerinde agik¢a goriilebilmektedir.
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Sekil 4.2.c. PID denetleyici performansi tizerindeki oransal denetgi kazangi etkisi. Karsilastirmali
olarak zamana kars1 ikinci girdi (glukagon) grafigi. insiilin kazanc1 (K;) = -18 mg glikoz/U; insiilin
zaman sabiti (i) = 11,5 dakika; insiilin 6lii zaman (te;) = 5 dakika; insiilin yarilanma siiresi (T1/2,1)
= 14,5 dakika; glukagon kazanci (Kg) = 900 mg glikoz/IU; glukagon zaman sabiti (tg) = 11,5
dakika; glukagon 6lii zamam (tag) = 5 dakika; glukagon yarilanma siiresi (Ti.2,) = 14,5 dakika;
sensor gecikmesi (tas) = 5 dakika; kontrol araligi (Tx) = 10 dakika; ornekleme araligi (Ts) = 10
dakika; insiilin aglik denge konumu seviyesi (mipsz) = 0,0005 U/dL; glukagon aglik denge
konumu seviyesi (mabaz) = 0,00001 TU/AL; aglik denge konumu kan sekeri (yse) = 90 mg
glikoz/dL; aglik denge konumu kan sekeri toleransi (tol.) = + 0,6 mg glikoz/dL; birinci bozucu
etki siiresi ve seviyesi (Atv,1) 60-50 dakika ve 300 mg/dL; ikinci bozucu etki siiresi ve seviyesi
(Atv2) 230-240 dakika ve 45 mg/dL; insiilin i¢in oransal denetleyici sabiti (Koran.i) = -0,0325
veya -0,0250 veya -0,0375; insiilin i¢in integral denetleyici sabiti (Kinteg.i) = 400; insiilin i¢in
tiirevsel denetleyici sabiti (Ktiirev.i) = 10; glukagon i¢in oransal denetleyici sabiti (Koran.g) =
0,0013 veya 0,0010 veya 0,0015; glukagon i¢in integral denetleyici sabiti (Kinteg.g) = 400;
glukagon i¢in tiirevsel denetleyici sabiti (Ktiirev.g) = 10.

Bu sekilde (Sekil Sekil 4.2.¢), Sekil 4.2.a'da yer alan ¢iktilarin manipiile
edilen glukagon girdisi degerleri goriilmektedir. Bu 6rnek simiilasyonda,
oransal denetgi kazanci (Koran,i) degerleri - 0,0325, -0,0250 ve -0,0375
icin, kontrol edilen ¢ikt1 (plazma glikoz seviyesi) tizerindeki PID
performansi karsilagtirmali olarak gosterilmistir. Glukagon mekanizmasi
i¢in oransal denetci kazanci, Koran,glukagon = - Koran,i/25,0 olarak
secilmistir. Glikoz seviyesinin, bir bozucu etki formunda, 6nce 300
mg/dL degerine, sonra da 45 mg/dL degerine ulagmasi iizerine PID
denet¢inin kan sekerini se¢ilmis set degeri olan 90 mg/dL degerine
getirmesi, oransal denet¢i kazanci (Koran,i) degerleri -0,0325, -0,0250 ve
-0,0375 igin goriilmektedir.
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Sekil 4.3.a. IMC ve PID karsilagtirmasi. Karsilastirmali olarak zamana kars: ¢ikt1 (plazma glikoz
seviyesi) grafigi. insiilin kazanci (K;) = -18 mg glikoz/U; insiilin zaman sabiti (t)) = 11,5 dakika;
insiilin 6lii zamam (te;) = 5 dakika; insiilin yarilanma siiresi (Ti.) = 14,5 dakika; glukagon
kazanci (Kg) = 900 mg glikoz/IU; glukagon zaman sabiti (tg) = 11,5 dakika; glukagon 6lii zamant
(tag) = 5 dakika; glukagon yarilanma siiresi (T12¢) = 14,5 dakika; sensor gecikmesi (tas) = 5
dakika; kontrol aralig1 (Tx) = 10 dakika; 6rnekleme arahigi (Ts) = 10 dakika; insiilin aghk denge
konumu seviyesi (mipaz) = 0,0005 U/dL; glukagon aglik denge konumu seviyesi (mz2.paz) =0,00001
TU/dL; aglik denge konumu kan sekeri (yse) = 90 mg glikoz/dL; aglik denge konumu kan sekeri
toleranst (tol.) =+ 0,6 mg glikoz/dL; birinci bozucu etki siiresi ve seviyesi (Atp,1) 60-50 dakika ve
300 mg/dL; ikinci bozucu etki siiresi ve seviyesi (Atv2) 230-240 dakika ve 45 mg/dL; IMC
denetleyici filitre sabiti o (alfa) =1,00; insiilin i¢in oransal denetleyici sabiti (Koran.i) = -0,0325;
insiilin i¢in integral denetleyici sabiti (Kinteg.i) = 400; insiilin i¢in tiirevsel denetleyici sabiti
(Ktiirev.i) = 10; glukagon igin oransal denetleyici sabiti (Koran.g) = 0,0013; glukagon i¢in integral
denetleyici sabiti (Kinteg.g) = 400; glukagon igin tiirevsel denetleyici sabiti (Ktiirev.g) = 10.

Bu 6rnek simiilasyonda (Sekil 4.3.a), IMC ve PID denetci performanslart
karsilastirilmustir.  Performans karsilagtirilmasi i¢in  IMC'deki filitre
devreden gikartilmstir (0=1,00 olarak alinmustir). PID i¢in de Koransali = -
0,0325 olarak allnmlstlr (Koransal,g]ukagon:— Koransal,insﬁlin/ZS,OO).
Bu tiir bir proses i¢in standart bir PID ayar (funing) yontemi mevcut
olmadigindan dolay1 -0,0325 degeri simiilasyonlarla belirlenmistir. Deger
belirleme siirecinde, 6nce genis araliklarla ti¢ farkli kazang degeri i¢in
simiilasyonlar yapilmis, sonra en yiiksek performansi veren deger aralig
icin araliklarin daraltilmasi yontemi uygulanmistir. Ayni yontem, yeterli
sayida simiilasyon yapilarak, en uygun integral ve tiirevsel denetgi
sabitlerinin bulunmasi i¢in de uygulanmustir. Bu sekilde ulasilabilen en
basarili degerler lizerinden bu grafikteki  karsilagtima  yapilmustir.
Her iki denet¢inin de basarili sonu¢ verdiginin gézlemlenmesine
ragmen IMC denetginin ¢iktiy1 asir1 tepki (overshoot) vermeden daha
hizli sekilde set degerine ulastirmasi daha yiiksek bir basar1 olarak kabul
edilebilir.
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3.b. IMC ve PID karsilastirmasi. Karsilastirmali olarak zamana kars1 birinci girdi (insiili
. Insiilin kazanci (K;) = -18 mg glikoz/U; insiilin zaman sabiti (ti) = 11,5 dakika; insiili
zamani (ta;) = 5 dakika; insiilin yarilanma siiresi (T1.2) = 14,5 dakika; glukagon kazanci (Kg) =
900 mg glikoz/IU; glukagon zaman sabiti (t¢) = 11,5 dakika; glukagon 6lii zamani (tag) = 5 dakika;
glukagon yarilanma siiresi (T12¢) = 14,5 dakika; sensor gecikmesi (tas) = 5 dakika; kontrol araligi
(T) = 10 dakika; 6rnekleme araligi (Ts) = 10 dakika; insiilin aglik denge konumu seviyesi (m1.baz)
= 0,0005 U/dL; glukagon aglik denge konumu seviyesi (m2paz) = 0,00001 IU/dL; aghk denge
konumu kan sekeri (yse) = 90 mg glikoz/dL; aglik denge konumu kan sekeri toleransi (tol.) = +
0,6 mg glikoz/dL; birinci bozucu etki siiresi ve seviyesi (Atv,1) 60-50 dakika ve 300 mg/dL; ikinci
bozucu etki siiresi ve seviyesi (Ath2) 230-240 dakika ve 45 mg/dL; IMC denetleyici filitre sabiti
o (alfa) =1,00; insiilin i¢in oransal denetleyici sabiti (Koran.i) = -0,0325; insiilin i¢in integral
denetleyici sabiti (Kinteg.i) = 400; insiilin igin tiirevsel denetleyici sabiti (Ktiirev.i) = 10; glukagon
icin oransal denetleyici sabiti (Koran.g) = 0,0013; glukagon igin integral denetleyici sabiti
(Kinteg.g) = 400; glukagon igin tiirevsel denetleyici sabiti (Ktiirev.g) = 10.

Sekil 4.3.b’de Sekil 4.3.a'da yer alan ¢iktilarm manipiile edilen insiilin
girdisi degerleri goriilmektedir. Performans karsilastirilmast igin
IMC'deki filitre devreden ¢ikartilmistir (a=1,00 olarak alinmistir). PID
icin de Koransal,i = -0,0325 olarak almmustir (Koransal,glukagon=-
Koransal,insiilin/25,00). (- 0,0325 degeri simiilasyonlarla seg¢ilmistir)
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Sekil 4.3.c. IMC ve PID karsilastirmasi. Karsilagtirmali olarak zamana karsi ikinci girdi
(glukagon) grafigi. Insiilin kazanci (K;) = -18 mg glikoz/U; insiilin zaman sabiti (1)) = 11,5 dakika;
insiilin 6lii zamani (ta;) = 5 dakika; insiilin yarilanma siiresi (Ti2) = 14,5 dakika; glukagon
kazanci (Kg) = 900 mg glikoz/IU; glukagon zaman sabiti (1g) = 11,5 dakika; glukagon 6lii zamani
(tag) = 5 dakika; glukagon yarilanma siiresi (T12¢) = 14,5 dakika; sensor gecikmesi (tas) = 5
dakika; kontrol araligi (Tx) = 10 dakika; 6rnekleme araligi (Ts) = 10 dakika; insiilin aglik denge
konumu seviyesi (mipaz) = 0,0005 U/dL; glukagon aglik denge konumu seviyesi (mzpaz) =
0,00001 IU/dL; aglik denge konumu kan sekeri (yse) = 90 mg glikoz/dL; aglik denge konumu
kan sekeri toleransi (tol.) = + 0,6 mg glikoz/dL; birinci bozucu etki siiresi ve seviyesi (Aty,1) 60-
50 dakika ve 300 mg/dL; ikinci bozucu etki siiresi ve seviyesi (Aty2) 230-240 dakika ve 45 mg/dL;
IMC denetleyici filitre sabiti a (alfa) =1,00; insiilin i¢in oransal denetleyici sabiti (Koran.i) = -
0,0325; insiilin i¢in integral denetleyici sabiti (Kinteg.i) = 400; insiilin igin tiirevsel denetleyici
sabiti (Ktiirev.i) = 10; glukagon i¢in oransal denetleyici sabiti (Koran.g) = 0,0013; glukagon igin
integral denetleyici sabiti (Kinteg.g) = 400; glukagon i¢in tiirevsel denetleyici sabiti (Ktiirev.g) =
10.

Bu sekilde (Sekil 4.3.¢), Sekil 4.3.a'da yer alan ¢iktilarin manipiile edilen
glukagon girdisi degerleri goriilmektedir. Performans karsilastirilmasi
i¢in IMC'deki filitre devreden ¢ikartilmistir (0=1,00 olarak alinmugtir).
PID i¢in de Koransal,i =-0,0325 olarak alinmistir (Koransal,glukagon=-
Koransal,insiilin/25,00). Bu tiir bir proses i¢in standart bir PID ayar
(tuning) yontemi mevcut olmadigindan dolayr - 0,0325 degeri
simiilasyonlarla belirlenmistir.

4.2 TARTISMA

Yukaridaki boliimlerde detayl olarak agiklandigi iizere, pankreas, i¢ ice
gecmis iki organdan olusan dogal bir denetleyicidir (controller).
Bunlardan endokrin pankreas olarak tanimlanan boliim, kan sekerini
(kandaki glikoz seviyesini) lic temel hormon marifetiyle yonetir. Bu
hormonlardan biri (insiilin) kan sekeri seviyesini doku ve hiicrelerde
depolayarak distiriirken, digeri (glukagon) karacigerdeki glukojeni
harcatarak arttinr. Bu hormonlarin {ist miktarlar1 ise somatostatin
hormonu ile kisitlanir.

Tasmnabilir yapay pankreas (ve dual hormonlu insiilin pompalari) da
dogal siirece benzer bir mantikla ¢aligsa da, mevcut teknolojik sartlar
altinda, ortaya ¢ikan zorlu kontrol problemlerinin asilabildigi s6ylenemez.
Olii zamanlarm bityiikliigii, hormonlarin yarilanma siireleri, giktidaki
art1s ve azaligin ters yonde ¢alisan iki farkli hormonla yapiliyor olmasi bu
problemlerin baslicalaridir.

Mevcut sensdr ve inflizyon teknolojilerinin  ve ydntemlerinin
yetersizliginden kaynaklanan Olii zamanlar, kontrol araliklarmi
genisletici ve dolayist ile de kontrolii zorlastirict sonuglar
dogurmaktadirlar. Dogal endokrin pankreas, kan sekerindeki ani bir
biiyiik yiikselisi, dokusundaki kilcal damarlar ag1 vasitasiyla ¢ok hizli bir
sekilde algilayip, halihazirda depolanmis olan insiilini salgilayarak, bu
yiikselise 20 saniye gibi kisa bir siirede tepki verebilmekte ve bu tepkisini
5 dakikalik araliklarda tekrarlayabilmektedir. Deri altindan 6l¢iim yapip,
yine deri altindan infiizyon yapan tasinabilir yapay pankreaslarda ise
sensorden dogru bir 6l¢iim alabilme siiresi 5 dakikaya kadar ulagsmakta,
deri altindan verilen hormonlarin etkisinin hissedilmeye baglamasi da
yine benzer siireler almaktadir. Bu nedenle bazi ticari insiilin
pompalarinin, kan sekerinin tam ve dogru sekilde Olgiilmesini
beklenmeden, rutin araliklarla inslilin ~ vermeye ayarlandigi
goriilebilmektedir ¢linkii, ayni anda, verilen hormon siirekli olarak
yarilanmakta ve kandaki hormon miktari siirekli olarak diigmektedir. Bu
durum tabi ki tibbi bir aciliyet durumu olan hipoglisemi riskini de
beraberinde getiren bir durum olmaktadir.

Bu c¢alismada, tasmabilir dual (¢ift) hormonlu yapay pankreas
simiilasyonlari i¢in, kontrol aralig1 olarak, sensor gecikmesi ile birlikte
inflizyon gecikmesini de kapsayacak sekilde, 10 dakika aralig: segildi.
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Ameliyatlarda veya yatarak tedavi géren hastalarda kullanilabilen ve
direk olarak kandan ol¢iim alabilen ve yine direk olarak kana hormon
enjekte edebilen proseslerde dogal endokrin pankreastakine benzer
sekilde daha kisa kontrol araliklarimin secilebilmesi tabi ki miimkiindiir
fakat direk olarak damardan ol¢iim alip yine direk olarak damara
infiizyon yapilmasi, tasinabilir yapay pankreaslar i¢in, mevcut teknolojik
sartlar altinda, pratik bir uygulama olamamaktadir. Deri altindan 6l¢iim
alinip yine deri altindan infiizyon yapilmasi mevcuttaki en pratik yontem
olmaktadir fakat bu yontemde 6lii zamanlar, hormonlarin dogal bertaraf
stireleri ile birlikte ciddi bir kontrol problemi olusturmaktadir.

Hastaya verilen insiilinin kandaki miktarinin azaltilmasi, manipiilasyon
yoluyla degil, ancak insiilinin dogal olarak yarilanmasi yoluyla
gergeklesebilmektedir ve bu yarilanma siiresi de kullanilan ticari analog
insiilinin Ozelliklerine bagli olarak farkliliklar gdstermektedir. Ticari
insiilinlerde 6lii zamanlar ne kadar kisa ise genellikle yarilanma siireleri
de goreceli olarak kisa olmaktadir ve bu durum genis kontrol araliklart
ile kontrol yapilabilmesi agisindan ciddi bir performans diisiiriicli sorun
olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Hem yapay hem de dogal siireclerde, kan sekerinin yiikseltilmesi ve
alcaltilmasi, ¢ikti lizerinde birbirlerine ters sonug iireten farkl iki
hormonun kullanilmasi yoluyla gerceklesmektedir. Bu hormonlarin farkl
kinetikleri (farkli kazan¢ miktarlari, farkli zaman sabitleri ve farkli
yarilanma siireleri) oldugu i¢in, yapay siireglerde, ayni kontrol siireci
icerisinde iki farkli denetleyicinin birbirleri ile koordineli ve uyumlu
calistirilmas1 gerekmektedir. Dogal siireglerde, kan sekeri plazma
konsantrasyonunun belli bir degerin {izerinde veya altinda olmasina bagl
olarak, bir hormon salgilanirken diger hormon salgisi durmaktadir. Bu
calismada da benzer sekilde kontrol uygulanmistir. Kan sekerinin 80
mg/dL altinda oldugu durumlarda glukagon, tistiinde oldugu durumlarda
da insiilin inflizyonu simiile edilmistir fakat ag¢lik durumunda dahi, az
miktarda dahi olsa, kanda belli orada glukagon ve insiilin bulunmasi
gerekmektedir. Bu miktarlar i¢in de literatiirde bulunan emperikal
degerler esas alinmigtir. Bu emperikal degerler i¢in, kan sekeri aglik
denge konumu (90 mg/dL), her iki hormonun difransiyel denklemler
seklinde ifade edilen kinetigini de ayni anda saglayacak sekilde, yani
plazma glikoz konsantrasyonunun zamana kars1 birinci tiirevi sifir olacak
sekilde diizenlenmistir. Bunun detaylar1 yukaridaki malzeme ve yontem
boliimlerinde detayl: olarak agiklanmustir.

Bu c¢alismada, C programlama dilinde yazilmis bulunan kodlar
kullanilarak, karsilagtirmali olarak c¢ok sayida simiilasyon yapilmistir
fakat yukarida sadece belli sayida karsilastirmali 6rmek simiilasyonlara
yer verilebilmistir. Simiilasyonlarda, ozellikle 6lii zamanlardan ve
yarilanma siirelerinden kaynaklanan sorunlarin giderimi igin IMC
formundaki model 6ngériilii denetgilerin set degerine daha kisa siirede
ulagmasi nedeniyle PID formundaki denetcilerden daha basarili
sonuglar irettigi goriilmektedir.

5.SONUC VE ONERILER

Bu ¢aligmada, IMC denetgisi tasarimi igin, saglikli insan pankreasinin
dogal calisma kinetigi esas almmig ve testler 1. Derece Euler
Integrasyonu ve 4. Derece Runge-Kutta Integrasyon yontemleriyle
karsilagtirmali  dinamik simiilasyonlar yapilarak gerceklestirilmistir.
Yukaridaki boliimlerde detaylari agiklandigi tizere, 6lii zamanlarin
biiylikliigii, hormonlarin yarilanma siireleri, ¢iktidaki artislarin ve
azaliglarin ancak ters yonde c¢aligan iki farkli hormonla manipiile
edilebiliyor olmasi gibi nedenlerle ¢ift hormonlu tasinabilir yapay
pankreas prosesi zorlu kontrol problemleri igermektedir. Yapilan testlerde
hem IMC’nin, hem de PID’nin bozucu etki kontroliinii hormonlarin
yarilanma siirelerinden kaynaklanan yiiksek uyumsuzluklara ve sensor
gecikmesi ve 6lii zamanlar nedeniyle kontrol araliklarinin genis tutulmasi
zorunluluguna ragmen basartyla gergeklestirebildigi gozlemlenmistir
fakat goreceli olarak set degerine daha kisa zamanda ulagmasi nedeniyle
IMC’nin  PID’ye gore daha yiiksek bir performans sergiledigi
gozlemlenmistir. Gelecekte bu alanda yapilacak olan ¢alismalarin
ozellikle sensor ve inflizyon gecikmelerinden kaynaklanan sorunlar
izerinde yogunlagmasi gerektigi soylenebilir ¢iinkii bu ¢aligmada
ozellikle kisa yarilanma siireli ticari analog hormonlarin kullanimi
sirasinda, sensor ve inflizyon gecikmelerinden kaynaklanan yiiksek o6li
zamanlardan dolay1 kontrol araliklarinin genis tutulmasmim denetgi
performansi problemleri lizerinde artiga neden oldugu gézlemlenmistir.



Uzerinde caligilabilecek bir baska ilgili konunun da, bu caligmanmn
amactyla direk olarak baglantili bir konu olmasa da, analog glukagon
hormonunun daha stabil soliisyonlar halinde eldesinin saglanmasi veya
kristal haldeki glukagonun anlik olarak solubilize edilerek
dozajlanmasini miimkiin kilacak teknolojik yontemlerin {iretilmesi
oldugu soylenebilir.
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