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ONSOZ

Biomedikal mithendisligi , batida yakin bir gecmisi
olmasina karsin tlkemiz i¢in yeni bir alandir.Bu alandaki
calismalar,hastalaiklarin teshis ve tedavilerinin gelismesinde
temel olusturmaktadir.Bu denli Snemi biiyitk olan bu ¢alismalar
laboratuar ve ekip calismasy gerektirmektedir.

Sol unum sistemlerinin elektriksel model lemesi ve
simtil asyonu konusunda ¢calisma imkani saglayarak beni
yonlendiren ve c¢alismamda her tiurlid destedi gdsteren Sayin
Hocam Do¢.Dr.Galip Cansever’e tesekkirid bir bor¢ bilirim.

Ayrica tezimin yazilmasinda biuiytk yardimlara olan

arkadaslarima da tesekkiur ederim.

Fenerbahg¢e,Ekim 1991 Mustafa Can Alp
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OZET

Solunum yolu sisteminin toplu parametreli elemanlarla
modellenmesinin amacl sadece sistemin karmasiklidgindan dedgil
ayni zamanda btittin klinik oJlg¢timlerinin sistemin btittunt
tizerinde yapiliyor olmasindandir.Bu nedenle bu parametre
dedgerlerinin tespiti ile &lg¢iim sirasinda goriilemeyen ara
dedgerlerin bulunmasi mumkin olur.

Ilk bdliumde; genel bilgi olarak solunum sistemi yapisi
ve ozellikleri tanmitilmis ve laboratuarda yapilan klasik
Olgtimler ile daha sonr ada bu ¢alismadaki verilerin
saglanmasinda kullanilan pletismograf cihazi ve zorlanms
osilasyon teknidgi anlatilmistar.

Ikinci bol timde ; sol unum sistemlerinin model lemesi
vapilmis ve basinc-akim iliskisini aciklayan matematiksel
bir modelden yararlanilmistar.

Ugiincti bdliimde; c¢esitli hastalik gruplari i¢in solunum
Sisteminin elektriksel modellenmesinde kullanilan seri ve
paralel b&lme modellerinin karsilastirmasa vapilmis ve
fonksiyonlarin maksimizasyon ve minimizasyon programlara
ile elde edilen sonug¢lari verilmistir.

Dérdincti bodlimde; paralel bdlmeli modeller arasindaki
karsilastirmalar yapilmis ve ayni ydntemle elde edilen
sonuglar verilmistir.

Besinci bdlimde ise; yﬁkardaki vontemlerden farkla
olarak modelleme icin edri uydurma yontemi kullanilmis ve bu
hesaplama igin matematiksel islemler ve bunlarin bilgisayar

uyvgulamalari gésterilmistir.
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SUMMARY

The purpose of modeling the pulmonary system with
lumped elements has appeal not only because of the
complexity of the system,but also because most clinically
feasible measurements can be made only on the system as a
whole. That is why it is possible , by determining these
parameter values to obtain the midvalues not seen during the
experiment.

In the first chapter;the pulmonary system structure and
specialities are generally described. Afterwards, the
classical measurements obtained in laboratories,the forced
oscillation technique and the plethysmograph equipment are
explained in detail,the equipment that has been used to
provide the data taken in this studies.

In the second chapter;the modeling of pulmonary system
has been done. A mathematical model has been derived that
describes the pressure-flow relationship :

In the third chapter; the serial and the parallel
compartment models used in electrical modeling of pulmonary
system for various disease groups and normals has been
compared and the results obtained by maximization and
minimization programs of the functions has been given.

In the fourth chaptér:  the  comparisons -of parallel
compartment models has been dbne and the results obtained
with the same method has been given.

Ip the fifth chapter;: -the curve fitting method <Lor
modeling 1s used in a different way from other methods and
the mathematical operations and theirs computer applications

hazs been shown for this calculation.
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SOLUNUM ORGANLARI
Memeli hayvanlarin ve insanin solunum organlari,

akcigerler ve bunlara havay:1 gotiiren yollar,thorax ve pleursa
boslugu ile bunlarin oylumunu(volUmiinii) degistiren kaslar wve
bu yapilarla glgili afferent ve ef ferent sinirlerden
ibarettir.Hava yollar: bwurun boslugu (cavum nasi) pharynx,
larynx, trachea ve bronslardir (bronchus).Burun boslugunun
mukozasi 1slak ve kan damarlarinca zengindir; birgok glandula
(bez) tasir.Pharynx,solunum ve sindirim sisteminin misterek
yoludur. (Sekil 1).

Solunum sistemi burun boslugu " ile baslar.Burun
boslugunun yUzeyi bir hayli genistir ve conchae (konhe) ad:
verilen birtakim ¢iktilari vardir.Burun boslugunda conchae’ye
¢carparak geg¢en havanin 1sisi,vicut 1sisina getirilir ve kuru
ise rutubetlendirilir.Hava inspirasyon esnasinda burun
boslugundan gecerken,iginde bulunan yabanci partikiillerden
temizlenir.Bu temizleme su mekanizma ile olur.Hava conchae’ye
garpinca ani olarak yon degistirir.Havanin kitlesi hafif
oldugundan ataleti (eylemsizligi) de azdir.Fakst havadsa
bulunan yabanc:i partikiillerin (toz v.s.) kitlesi daha agir
oldugundan,eylemsizlik nedeniyle hava cereyaninin orjinal
yoninde harakete devam ederek burun mukozasina g¢arpar ve
miikoz S51v1 icinde tutulurlar.Solunum havasinin yabanc:
partikillerden temizlenmesi 1isinde bu mekanizma 0oylesine
etkilidir ki,bes mikrondan daha irili partikiiler akcigerlere
dogru- gecirilmezler.Sayet burun bosluguna gecebilén

partikiiler olursa,bunlar daha sonraki solunum yollarinda
tutulurlar.



Trachea’nin (nefes borusu) epitel ©oOrtusi cilia’laidar
(kirpikli epitel).Burada bulunan bezlerin sekresyonu ve
cilia’lar,burun boslugunu gegebilen tozlar:i ve diger yabanca
maddeleri tutarak akcigerlere girmesini oOnlerler.Cilia’larin
hareket yonu agiza dogru oldugundan, hava yollarinin
sekresyonu ve ig¢inde tutulmus olan yabanci partikiiler agiza
dogru hareket ettirilir ve balgam seklinde digsari atilarlar.

Akcigerler iki esnek zarimsi kese kabul edilebilirler.Bu
keselerin i¢ kismi,di1s hava ile serbest iliski halindedirler
ve pekgok alveollerle ig¢ yizeyi genigletilmistir.Insanda tim
alveollerin ylzeyi 70-80 m? kadardir ve alveollerin ¢ap:
ortalama 0.2-0.7 milimetre kadardir.lki esas brons (bronchus)
cigerlere girince kollara ayrilirlar,bu kollar tekrar kollara
ayrilirlar ve boOylece son olarak respiratorik bronchiol’leri
meydana getirirler.Bunlarin duvar: ‘cartilago (kikirdak)
tasimaz, fakat kas dokusu tasir.(Sekil 1) Bronchoconstrictor
(bronsglara daraltan) ve bronchodilatator (bronglari
genigsleten) sinir telleri ile idare edilirler.Bu iki cesit
sinirler hem ., T8 vagus hemde n.sympathicus igcinde
bronchol’lere wulasirlar.Her ikiside bronchiol’lere etkili
¢cesgitli reflekslerin efferent yollaridirlar.

Alveoliun duvar: tek katla solunum epitelyumundan
yapilmistir.Alveollerdeki hava ile kilecsl damarlardaki kan
arasinda husule gelen gaz alis-verisinde gazlar,solunum
epitelyumunu ve kapiier endotelyumunu bir taraftan oSbur
tarafa diffizyon yoluyla gecerler.Akcigerler aslinda

kafesinin boslugundan daha kiiciiktirler.Fakat atmosfer basinc:



ile siserler ve gogius kafesinin ig¢ini tamamen doldururlar.
Cavum pleura’nin (pldyra boslugunun) atmosfer ile temas:
yoktur ve Cavum abdominalis ’'ten (karin boslugu) diaphragma

vasitasiyla tamamen ayrilmistair. (Sekil 1%.

Sekil 1 SOLUNUM ORGANLARI VE ALVEOLLERIN
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Hayat boyunca gogus kafesinin ve dolayisiyle esnek olan
akcigerlerin oylumu (volumii) araliksiz degistirilmektedir ve
bu solunum kaslari etkisiyle olmaktadir.Pldyralar iki seroz
tabiatta zardir ve sagli: sollu iki ployra boslugu teskil
ederler. Ployra thorax’in ¢ | yuzuni kapladiktan sonra
(parietal pleura), kivrilip cigerlerin izerini ae kaplar
(visceral pleura) ve boOylece gogius kafesi ile akciger
arasinda plodyra boslugunu meydana getirir($ekil 5.5)Hakikatte
bu bosluk,kilcal (kapiller) bir bosluktur ve iginde gayet az
bir sivi bulunur.Bu sivi iki ployra tabakasinin i1slakligin:
ve kayganligini saglar.Bazi patalojik hallerde (pleuritis,
hydrothrorax) bu sivinin miktari artar wve akcigerlerin tam
olarak sismesine engel olur.

Ployra boslugunun basinca negatiftir.Yani buradaki
basin¢ atmosfer basincindan azdir.Bu nedenle,pldyra boslugu
agilacak olursa,buraya hava dolar (gerek gogiis kafesi, gerek
akcigerler yoluyla) ve akcigerler biiziilirler.

SOLUNUM TIPLER! A

1. E u pn e a:lstirahat halinde iken yapilan solunum
sekline eupnea (Oypne) denir.Hayvan ya da insan toraks ve
diyafragma hareketlerinden habersizdir. (Sekil 2, A).

2. Hy p e r p n e a:Solunum sayisi (frekansi) veys
derinligi yahut her ikisi artarsa,bdyle bir solunuma
hyperpnea (hiperpne) denir.Sahis solunumundaki degisikligin
farkinda olmayabilir.(Sekil 2,B,C ve D).

3. P ol ¥y p n e a:Qabuk yiizeysel(sathi),kesik kesik

olan solunuma bu ad verilir(polipne) (Sekil 2, E)



SEKIL 2 SOLUNUM TIPLER! (Temsili Olarak)

EUPNEA, istirahat
halinde normal
solunum.

HYPERPNEA,
solunum sayis:
artmig.

HYPERPNEA,
solunum derinligi
artmig.

HYPERPNEA,
hem sayist hem de
derinligi  artmrm.

POLYPNEA,
sik ve yuzeysel
solunum.

APNEA,Kkisa bir

sure Igin solunumun
durmast.

GUG SOLUNUM' un gok cesitleri vardir.  DYSPNEA, solunum
<—— Oklar normal solunumun derinligini guglugu.
ve surecsini goslermektedir,

4. A p n e a:Solunum gegici bir sire i¢in durmasi haline
apnea(apne) denir. ($ekil 2, F)

5. D y s p n e a:Glu¢ solunuma bu ad verilir(dispne).
Cesitli dereceleri vardir (Sekil 2, G)

SOLUNUM HAVASI VOLUMLER!

Insanda cesitli durumlarda teneffiis edilen hava
volimleri (hacimleri) gazometre ile Glgiilebilir.Hutchinson’un

spirometresi wveya bunun modifiye edilmisleri kullanilabilir

(Sekil 3)



AKC!GER VOLUMLER!
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INSANDA AKC!GER VOLUMLERI!
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AKC1GER KAPASITELER!

i A28 pyds T E8LS M 100G k:Be P aiS- detuie: 8 dsGehas
istirahat halinde iken,ekspirasyon sonundan itibaren yapilan
maksimal inspirasyonla alinabilen hava volumidir. ($ekil 3}

2. Fio n ke vy o-ae 1 Rie-z- 4 d Walij

Ko g g8 5 - t e:Solunum tipi ne olursa olsun,

ekspirasyon sonunda akcigerlerde mevcut hava voliumudir.

Solunum derinligi arttikgca fonksiyonel rezidiel kapasite
azalir.
S ooV aipuehan @il K:ooa B @ 583 >t EMaksimdl Dir

inspirasyondan sonra,mumkin olan en kuvvetll ekspirasyon ile
¢ikarilan hava voliumiudir.S$Sahs1in vidcut buyuklugu ve

akcigerlerin gelisim derecesiyle ilgilidir.

4, T oftriphul 7. el s S N T K-a® P 8 834°°L . %%

Maksimal inspirasyon sonunda,akcigerlierde mevcut tium
hava volUmUdﬁr.Vital kapasite ve rezidiel volum toplamina
esittir.

lstirahat halindeki bir insan veya hayvanda solgnum
volumu, vicut agirlig: bilindigi takdirde,asagidaki formiille
hesaplanabilir.

Solunum Volumui (ml) = 0.0074 x Vicut agirligi (gram)
DAKIKA AKCI!GER VOLUMU (BIR DAKIKADAK! AKCIGER VENTILASYONU)

Dakika akciger voliumiu, bir dakikada akcigerlere giren ve
¢1kan hava volumiidiur.Dakikadaki solunum sSayi1sinin, solunum
vo]UmU ile garpimindan elde edilir.lnsanda istirahat halinde
solunum sayisi 12 ve solunum volimi 500 ml kadardir.Dakika

akciger voliumu 500 x 12 = 6000 ml. olur.



Tablo 1. Akciger hacim wve kapasitelerinin eriskin insands

(2030 50-60 yas gruplarinda) yatar durumdaki ortalama

degerleri (ml).

-

20-30 yay 50.60 yas
Purameire Kisalima
Erkek Kadin Erkek
viicut ylizeyl
(1.7 m2) (1.6 m2) (1.7 m2)
Soluk -hacml 2 500
Solunum dakika haomi v 6000
inspirasyon kapasitesi - 1c 3600 2400 2600
Inspirasyon rezervi IRV . 3100
Ekspirasyon rezervi ERV 1200 800 1000
Vital kapasite vC 4800 3200 3600
Zorlu Eksplrasyon Vital kapasites! FvC
Blirinci saniyede zorlu
ekspirasyon hacmi PVC,
RezidUel haclm RV 1200 1000 2400
Total nkciger kapasites! TLC 6000 4200 6000
Ponksiyonel rezidUel kapasite FRC 2400 1800 3400
RV/TLC x 100 : % 20 % 24 % 40
ALVEOLAR VENT!ILASYON (VENTILATION)
Ventilasyon havalandirma demektir. Inspirasyon ve
ekspirasyonda alveollerin oy lumu (voliimii? az degisir.

Akcigerlerin gismesi ve biiziilmesi sirasinda hava yollarind
voliim degisikligi alveollerden daha fazladir.En cok oyl

degistiren ductusalvenlaris’ lerdir.Bronchiol’lerin duv

diuz kaslar vardir.Bu kaslar 'oblik(capraz) clarak yar
aldiklarindan, bunlarin ekspifasyon esnasinda kasilmas2,
bronchiol’lerin hem ¢apini, .hem de boyunu RuUgultur
Inspirasyonda bunun aksi olur. (Lippold, 1988) .



Dis solunumda alveoller ile akciger kilcal damarlar:
arasinda 0 ve CO aligverisgsi olur.Bu gaz alisgverisine

2 2

etkili esas faktor:

1) alveolar ventilasyon derecesi,

2) akciger kilcal damarlarindan kan akim miktaraidair.

Akciger ventilasyonu ile alveolar ventilasyon ayni:
seyler degillerdir.Akciger ventilasyonu deyince,belirli bir
sire iginde (bir dakikada) solunum sistemine giren ve ¢ikan
hava voliumu anlasilir.Ornegin, bir insan wveya hayvan her
solunumda 500 ml hava alip verse ve dakikada 12 solunum yapsa
akciger ventilasyonu dakikada 6000 ml olur (500 x 12 = 6000)
(Sekil 4).Fakat bu havanin hepsi alveollere girmez.
Inspirasyonla alinan havanin 5i-r kismi hava yollarin:
doldurur.Buradaki hava alQeollerin havalandirilimassinda, dahsa
dogrusu gaz ‘alxs-verisinde,kullan1lmaz.8u nedenle, hava
yollarainin'« kapsadig: yere <(oyluma): ™olu arali1k™ denir.0Oliu
araligin ‘oylumu inmsanda 150 ml" kadardir.0lu aralik volimu
insanda yaklasik olarak 1kg viicut agirli1g: icin 2ml kabul
edilebilir.Daha Viyisi, anatomik ©Olu aralik (Vy ) akeciger
volimiine gore,dolayisiylsa tidal volime gore (Vg

degistiginden asagidaki denklem ile hesaplanabilir:

Vp = 0.33 Vg




SEKIL 4. INSANDA CES!TL! SOLUNUM DERINL!KLER!NDE

ALVEOLAR VENTILASYON
! BIR DAKIKA !
$00 ml. 6
SOLUNUM !
JYoLumy _ | LITRE
2000 mt, e SOLUNUM SAYISI 12 > AKCICER
FONKSIYONEL $00-150 = 350 ml. VENTILA
REZIDUVEL | '3S0X12 = 4200 ml, m— S ALVEOLAR YONU
KAPASITE VENTILASYON
250 ml. 6
f¢————————— SOLUNUM SAYIS| 24 ——————a!{ LITRE
SIS0 EL 250 =150 « 100 ml.
oy 100 X 24 = 2400 ml. S ALVEOLAR

VENTILASYON

@ 1000 ml. 6
I
SOLUNUM s

VoL UMU 1 2 3 L s 3
1500 ml. 1000 - 150 = 850 ml, ALVEOLAR
ERCR 8S0X 6 = 5100 ml.a—j VENTILASYON

Akciger Hacim ve Kapasitelerinin Olgllmesi

Spirometri Soluk hacmi inspirasyon ve ekspirasyon
rezervieri ve vital kapasite en basit ve kolay sekilde
spirometre ile Blgllebilir

Rezidiel hacim, fonksiyonel rezidiel kapasite ve total
akciger kapasitesinin Olg¢iilmesinde en cok kullanilan agik
devre metodunu inceleyelim:

Nitrojenden arinma metodu atmosfer havasinda solunum
yapan kisinin akcigerlerindeki azot miktarinin saptanmasina

dayanir.Normal bir ekspirasyondan sonra baglamak Uzere,0 dolu
b



bir spirometreden 7 dak. kadar saf 0O dolu bir spirometrede
toplanirsa, spirometredeki azot miktarindan FRC
hesaplanabilir (Sekil 5)

SEKIL 5. Fonksiyonel rezidiel kapasitenin Olgllmesi

Hava solunumu

- ﬁ’ﬁ
Akciger .

alveolleri

Spirometre ve tupler
. 02 ile yikanmis

2500 mI.BO %N,
© 2000 mLN, 3 <:>

7 dak. 0, solunumundan b ety
sonra . . .
= Ekspirasyon iy S e
2 g — ;
j[ havasi W
~ - -
k—_J;—‘
40,000 m. 5% N,
« 2000 mLN,
Ornek. Deney sonunda spirometrede 4C 1 gaz karisimi

bulunsun ve analiz, bunun % 5 N icerdigini gostersin.
2

Fonksiyonel rezidiel kapasiteye ait azotun topiami:

40.000x0.05=2.000 ml olduguna gore %30 N igeren fonksiyonel
100 *
rezidiel kapasitenin 2.000 X ———ro-—__ = 2500 ml olacag:

80
hesaplanir.



Ayni1 deney derin bir soluk vermeden sonra tekrarlanirsa
rezidiel hacim tayin edilir.Total kapasite, vital kapasite
ile rezidiuel hacmin toplamindan ibarettir. 3

Bronkospirometri. Her iki akcigerin fonksiyonlarini ayra
ayri ineelemek igin iki limenl i endotrakeal bir tﬂbUn
lumenleri her 1iki akcigere giden ana bronslara ayr: ayri
baglanir ve tiipuin ayrilma yerindeki balon sisirilerek iki
akciger arasindaki karisma oOnlendikten sonra, bir akcigere
ait parametreler arastirilir.

Akciger Fonksiyonlarinin Olg¢lilmesinde
Kullanilan Uteki Yontemler

Pletismografi. Bazi solunum fonksiyon labaratuvarlarinda
kullanilan vicutpletismografi, igine incelenen sahsin
girebilecegi hava gecirmeyen bir tanktan ibarettir.Sahis,
maske yada agizlik yardimiyla tank disindaki spirometreden ysa
da tank iginden solunum yapabilir.

Vicut pletismografi cesitli olgumleri yapabilecek
sekilde kullanilabilir:

1 - ©Spirometre gibi, tankin icindeki sahis disariya
bagli bir boru yardimiyla tank disindaki spirometreden soluk
alip wverir.Bu sirada gogis hareketleriyle tank ic¢indeki
havanin yer degistirmesi, tanka bagli bir kayit sistemiyle
kaydedilerek spirometrik bir egri alinar.

2 - Akciger hacimlerinin Glgiilmesi. Tamamen kapal: olan
tankin igcindeki havadan inspirasyon yapan sahis, bir
manometreye kars: ekspirasyon yaparken basing kaydedilir.

Gogus icinde artan basingla gaz hacimindeki azalma arasindaki



iliski, Boyle yasasina uyar:Ekspirasyonda artan basingla
gogls hacmi kigiuldiginden, pletismograf icihde sahsin
kapladig:i hacim de azalir.Uygun sekilde kalibre edilmis bir
basinc kaydedici aletten,akcigerdeki gaz hacmini hesaplamak
mumkindir.

3~ ‘Reziduel hacmin ©Olg¢ilmesi. Yukaridaki yontemle
akcigerdeki hacim tayin edildikten sonra,mimkin oldugu kadar
derin bir ekspirasyon yapilarak hacim tekrar kaydedilir. ki
hacim arasindaki fark rezidiel! hacmi verir.

4 - Solunum yollarinin direncinin olgilmesi. Kapali1 tank
icindeki havadan solunum yapan sahsin viicudu,ekspirasyon
si1rasinda kisa bir zaman i¢in daha kug¢lUk bir yer kaplar.
Yukaridaki yontemlerle akciger Hacmi tayin edildikten sonra,
ekspirasyon sirasindaki hacim qe kaydedilerek aradaki fark
bulunur.Buradan ekspirasyon sirasinda akcigerler i¢ginde
gelisen basing¢ saptanir ve bu degerden tank i¢indeki basing
farki1 elde edilir.Ayni zamanda, ekspirasyonda hava akis:i da
olgulurse, bu iki parametreden solunumn yolu direnci
hesaplanabilir.

5 - Akciger kan akiminin Olgilmesi, Tank atmosfere
tamamen kapatilir.$ahis bir esnek balondan nitroz oksit
solunumu yapar.Nitroz oksit, pulmoner dolasim kanina absorbe
edildikge, tankin iginde tutulan balondaki gazlarin ve buna
bagli olarak tanktaki gazlarin total hacmi azal:ir.Bdylece
pulmoner kan akimi1 tank ig¢indeki hacmin azalma hizindan,
alveollerdeki nitroz oksit konsantrasyonundan ve kanda nitroz

oksidin erime katsayisindan hesaplanabilir.



Akciger Hacim ve Kapasitelerindeki Degismelerin Anlami

Akcigerlerdeki hava miktariyla ilgili Slgmeler sirasinda
vidicudun durumu goz oninde tutulmalidir.Yatar durumda
diyafragmanin karin organlari tarafindan yukar: itilmesi ve
akcigerdeki kan hacminin g¢ogalmasi havanin girebilecegi hacmi
kigul tur.

Kuvvetli ekspirasyonda ¢ikarilamayan hava hacminin
(rezidiel hacim) c¢ogalmasi, soluk alip verme sirasinda alveol
havasinin yenilenme oranin diusiiriur.Fonksiyonel rezidiel
kapasite ozellikle inspirasyonlar arasindaki silrede gaz alim
verimlerini sagladigindan buyuk onem tasir.Solunum
hareketleriyie bilesimi cok az degisen bu kapasite yardimiyle
inspirasyon ve ekspirasyon si1rasinda kan gazlarlﬁln
konsantrasyonlarinda buyuk ossilasyonlar onlenmis olur.
Fonksiyonel rezidiiel kapasite, akcigerlerin anfizem ve astim
sonucu asiril gerilmesinde artar.

Vital kapasite vicut yapisi,yas ve cinsten baska (3)
durum, (b) solunum kaslarinin kuvveti (c) akciger ve gogiis

kafesinin esnekligine bagli: olarak degisir.

Tablo 2. Vital kapasitenin vicut yilzeyi ve boyla iligkileri

Erkek Kadin
Yiizey 2.5 1/m* 2 1/m2
Boy 25 ml/cm 20 ml/cm
Boy-yas [27.63-(0.112)yaslbhoy [21.78-(0.101)yas)

(cm) boy (cm)




Yiizucilerde ve sualti sporu yapanlarda vital kapasite
% 30-40 kadar artabilir.Tuberkiloz,anfizem,kronik astim,
plorit,plorezi gibi pulmoner kompliyansin azaldiga
hastaliklar,poliyomiyelitis, solunum yollari obstriiksiyonu,
pnomotoraks, ascites, gebelik ve pulmoner Odemde azalir.
Akciger konsjestionu yapan sol kalb yetersizlikleri wvital
kapasiteyi disilriir.0zellikle bu son bildirilenlerde yapilan
olgmeler hastaligin gidisini izlemede yardimci olur.

Dinamik Parametreler

Solunum Dakika Hacmi. Sakin solunumda, eriskin bir
insanda 6-7 1 kadar olan soluﬁum dakika hacmi sakin soluk
havas: ile (ortlama SOQ ml) ile dakikadaki soluk sayisinin
(12-14) g¢garpimina esittir.Ekspirasyon (V ) havasini bir gaz
asitinden geg¢irmek suretiyle 0Olgiilebilir.Egzersiz sirasinda
70 litreye kadar ¢ikar.Solunum frekansi ¢ocuklarda yiiksek
oldugu halde (20-25/dak) yasla azalir. (Eriskinde 10-17)

Maksimal Solunum Kapasitesi (MBC). Ya da son zamanlarda
daha ¢ok kullanilan terimiyle maksimal istemli solunum hacmi
(MVV ing. Max Volontary Ventilation). Belirli kisa bir siire
iginde istemli olarak yapilabilen maksimal solunum hacmidir
ve genellikle sahsa 15 saniye solunum yaptirilarak dakikada
litre cinsinden bildirilir.Akcigerlerin ve gbtgiis kafesinin
kompliyansina, solunum yollarinin direncine bagl:i olan
maksimal solunum hacmi erkeklerde ortalama 125-170 1/ dak dir

Anfizem ve solunum yollar:i tikanmalarinda ve yasla bu deger

azalir.



Zamanli1 Vital Kapasite veya Zorlu Ekspirasyon Kapasitesi

Cok basit olmakla beraber ¢ok yararl:i bir akciger testi
de zamanli vital kapasite veya zorlu ekspirasyon FVC (ing.
Forced Vital Capacityl)dir.Bu parametreyi tayin ig¢in,burnu
kapatilan sahis agizlik yolu ile kaydedici spirometreden en
derin bir inspirasyon yaptiktan sonra spirometreye en zorlu
ve mumkin oldugu kadar hizla bir ekspirasyon yapar. ($Sekil

6) de cesitli kosullarda kaydedilen zorlu

NORMAL RESTRIKTIF OBSTRUKTIF
N (Kyphoscoliosis) (Emphysema)
‘um:{. ' FEV,
; E W\ (FEV,
- .
' -
el L
4 1SEC 1SEC 1SEC
V.C. 401 Ve, 20l ¥EC 15
EENG 32k FEY, Lk FEY, 675 |,

(- 80%V.C)  (=-85%V.C) (=30%V.C)

Sekil 6. Normal sahislarda restriktif ve obstriktif akciger

hastalig:1 olanlarda zorlu ekspirasyon kapasitesi

vital kapasite egrileri goriilmektedir.Normal akcigerlerle ,
solunum yollar: obstriiksiyonunda alinan egriler
karsilastirilirsa zorlu vital kapasitelerin hemen hemen esit
oldugu goriiliir.En biyiuk fark ekspirasyonun &zellikle birinci
saniyesindeki akis hizindadir.Bu nedenle birinci saniyede
¢ikarilan zorlu ekspirasyon hacmi (FEVi) kaydedilerek bunun

zorlu vital kapasiteye orani (% FEVi/FVC) hesapianir.Normal

akcigerde vaklasik %80 olan bu degerin hava yollara



tikanmasinda ($ekil 6) bu oranin % 30’a kadar indigi
gorilmektedir.Akut astimda oldugu gibi ciddi solunum
tikanmalarinda bazen % 20 nin altina indigi de gorilebilir.
Buna karsin kifoskolyoz gibi restriktif akciger
hastaliklarinda vital kapasite ¢ok distigi halde bu oran
normal dizeyini korur.

Solunumda Yapilan Is. Solunum kaslari gogis kafesinin
gerimini ve g¢aplarin: degistirirken karsilastiklar: gegitli
kuvvetleri yenmek ilzere oOnemli bir is yaparlar.Sakin solunum
sirasinda yapilan is 0,3-0,5 kgm/d&k iken agir egzersizde 10
kgm/dak gibi yiliksek bir diizeye ¢ikar.Ancak en agir egzersizde
bile solunum isi total enerji tiketiminin % 3'ilinden fazla
degildir.Buna karsin amfizem,astim, konjektif kalb
yetersizliklerinde, dispnede hasta, solunum isi 1i¢in cok
biyik enerji tiketir.

Solunum kaslarinin yaptig:1 is basit¢e, hacim x basing
olarak tanimlanabilir.Gogis boslugunun hacmini degistirmek
igin yenilmesi gereken kuvvetler ©ozellikle: 1)Akciger ve
gogiis g¢eperi ile diyafragma esnek dokularinin direnci, (2)
akciger ve gbgis c¢eperi yapilarinin viskositesi, (3) havanin
solunum yollarindan akisi sirasinda karsilasilan direnctir.
Son iki ¢esit direng ¢ok defa birlikte esnek olmiyan direncg
terimi ile belirtilir.

Gogius Kafesi ve Akcigerlerin Kompliyansui. Gogis kafesi,
diyafragma ile akcigerlerdeki dokular esnek yapilardir.l¢ ige
yerlesmis bulunan bu esnek yapilar,birbirlerinin hacimleri

Uzerine etkili olurlar.Dogumundan sonra ik solunum



hareketiyle genisleyen gogis kafesi siikun halindeki
akcigerleri esnekliklerine uyan hacimden biraz daha geni$
tuttugu gibi, akcigerler de gogils kafesinin hacmini saptar.
Akcigerlerin esnekligi goglis kafesinin fazla genislemesini
onler.Gogis sikun durumunda iken, akcigerler fonksiyonel
rezidiel kapasiteyi.icerdikleri halde, gogis kafesinin disina
c1karlld1klér1. zaman ancak minimum havayi1 igerecek kadar
kigllirler.Akcigerler disari alindiktan sonra gogiis kafesinin
hacmi de biiyiiyerek, hemen hemen vital kapasitenin % 55’ini
bulur.Anfizem gibi akciger hastaliklarinda sikun durumunda
gogsin genislemesi karekteristiktir.Normal kosullarda gogiis
boslugu wve bu boslukta bulunan akcigerler esneklikleri
nedeniyle inspirasyon sirasinda genislemeye kars: belirli bir
direng gosterirler.Solunum fizyolojisinde akcigerlerin
gerilme yetenekleri, hacimle gerici kuvvet arasindaki ilisgki
« VNP kompliyans (gerilebilme) terimi ile ifade
edilmektedir.

Kompliyans, 1 cm su siitununda esit bir basincin, esnek
dokularda meydana getirdigi litre cinsinde hacim degigsmesi
olarak bilinir. Normal kosullarda, akciger ve gogis kafesinin
ayri ayri kompliyanslari 0.2 1/cmH 0O oldugu halde, birlik

2

kompliyanslar: 0.1 1/cmH O ya dUsmektedfr.E!astans teri
2

»
"
1l

- |

iv]

m

tanimlanan esneklik ya da biiziilebilme yeteneg2i komplivansin

tersi (AP//A\V) olarak tanimlanir,ortalamaz degeri akci

n
2]

oy

toraks igin birlikte 5-8 cm. H 0/1 bulunur.
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Akciger ve Gogius Kompliyansinin Ulgllmesi
Solunum fonksiyonu ile i:1l.gd )i cesitli yapilarain
kompliyansi soyle formiile edilebilir:
Akciger hacmindeki degisme

1) Total Kompliyansi=

Alveol/atmosfer basing farki: degigmesi

Akcigzer hacmindeki degisme

2) Akciger Kompliyansi=

Alveol/intratorakal basing farki degisimi

Akciger hacmindeki degisme

3) Gogus Ceperi Kompliyansi=

Atmosfer/intratrokal basing farki degisimi

Kompliyansin 0Olgilmesi ig¢in akciger ve toraks basing-
hacim egrisi ¢izilir.Bu amag¢la sahsin bir burun deligi
kapatilarak oteki burun deliginden nazofarinkse sokulan
sondaya bagli manometre ile solunum yollar: basinci Olgilir.
Sahis bir agizlik yardiml ile spirometreden belirli
hacimlerde soluk aldiktan sonra, spirometreden hava getiren
yol kapatilir ve sahsa glotisini ve solunum kaslarini: tam
gevsetmesi soylenir.Bu gevseme sirasinda solunum yollarinda
meydana gelen nazofarinkse bagli: manometrede izlenen basing
degisikliéi intrapulmoner (intra alveoler) basinca esittir.

(Sekil 7).



Akcigerlerin yalniz basina kompliyansi: benzer sekilde

fakat transpulmoner basing kaydedilerek tayin edilir:Solunum
yollar:i ag¢ik tututldugu takdirde intrapulmoner basin¢ nazal
kateterle Glgiliir.
Transpulmoner basing intrapulmoner basingtan, intraplevral
(intratrokal) basinc:i ¢ikarmak suretiyle bulunur. Intraplevral
(intratorakal) basing iki sekilde Olgilebilir. (3) Bir
enjektor yardimiyla intraplevral bosluga ¢ok az miktarda hava
verilerek , enjektdre bagli manometrede basinglar kaydedilir.
(b) Daha kolay olarak katetere bagli, hava igeren kiigik bir
balon ©zofagusun 1/3 alt bolumine indirilerek inspirasyon
sonu ekspirasyon sonu ve intraplevral basinglar Glgulir.
UOlcimden ©Once ve Olg¢im sirasinda sahis tim solunum kaslarin:
ve glottisi gevsetmelidir.Sekil 7 de, akcigerlerin yalniz ve
gogis kafesi ile birlikte, kompliyansi ile gogiis kafesinin
kompliyans egrisi goriilmektedir.

Klinikte kullanilan spesfik kompliyans degeri soyle
hesaplanir:

Kompliyans

Spesfik kompliyans=

Fonksiyonel Rezidiel Kapasite

Esnek Olmayan Direng. Solunum yollarinda hava akim:
kismen lineer, kismen de girdaplidir.Akis hiz: c¢ogald:ikega
girdaplar artarak, direnci c¢ogaltir.Esnek olmiyan direng,
akcigerlere hava belirli bir hizla akarken ag:iz icindeki

basingcla alveol basinci arasindaki fark: wve havanin ak:im



hizini olemek suretiyle bulunur.Belirli bir akis hizinda
agizla alveo! basinci arasindaki fark olarak belirtilen,
esnek olmayan diren¢ normalde ! 1/san’lik hava akisinda 3.5

ém H 0O, ya da 0.5 l/san hizda 1.5 em H 0 basinci kadardir.
2 2

Kompliyans1 Degistiren Kosullar. Akciger dokusunu
haraplayan patolojik durumlar,fibroz degisiklikler ya da cdem
yvyaratarak veya bronsiyolleri kapatarak esnekligi azaltip
kompliyansa dusiriurler.Alveol ¢eperlerinin haraplanmasiyla
karakterize oanfizemde kompliyans ileri derecede bozulur.
Akciger ve toraks kompliyanslari birlikte disiunildigi zaman,
gogiis kafesinin genisleme yetenegini azaltan kifoz,skolyoz
gfbi deformiteleri, fibrotik - plbrezt, solunum kaslarinin

fibroz dejenerasyonu ya da paralizisini de goz ©Oniinde tutmak

gerakir.
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Bu ifadelerden su sonuglara crYkaraviliriz,

1) Akcigerlerdeki havalandiran gazin basinc: sabitse bu
gazin akim hizi hava yolu yarigapinin dordinciu kuvvetiyle
dogru orantilidir.Bu durum bize brons g¢apindaki kiiciik bir
degisikligin alveollere belirli zaman 1iginde erisen hava
mikatariniy ne kadar biyik bir ©lc¢lde degistirgbildigini
géstermektedir.

2) Solunan gazin akim hiz:i sabit kalirsa basing hava
yolu yarigapinin dordincii kuvvetiyle ters yonde degisiklik
gostermelidir.Oyle ise hava yolu daralmas:i bulundugunda sabit
bir wvantilasyon saglanabilmesi 1ig¢in 1itici basincin buylk
ol¢lide artmasi gerekir.

Eger viskozite (n) bir diren¢ sekli olarak diusiuniulecek
ve Poiseuille orantisi konstantlarin atilmasi ile bir orant:

haline getirilecek olursa basing akim iligkisi

basing fark: basing farki
R= ns olmaktadir.
Hava akimi Hava akimi

Solunum yollarinda viskozitesi ve yogunlugu ile ilgili
olarak ¢ tip hava akim: bulunur.Bunlar laminar, tirbilan ve
trekeobronsiyal akimlardir.

Laminar akim ¢ap1 iniform olan ve ioinge -hic-— bir
tikaniklik bulunmayan bir tip ig¢inde gazin dizgin bir sekilde
kﬁCUk yon degisiklikleri ile aksamasidir.Laminar akim en gok
trakea'da ve ana bronslarda bulunur.Laminar akim algak ve

orta derecedeki akim hizlarinda daha ziyade gazin



viskozitesinin etkisi altindadir.Akimin saglanabilmesi igin
itici basincin ayni oranda artmasi gérekir.

Tuirbilan akim ise anaforlar meydana getirir ve kayalikla
bir yatak iginde akan dereye benzer.Hava yollarinda tiirbilan
akim,akim yonunin ani degisiklikleri ve hava yolu g¢apinin
aniden daralmasi sonucu ortaya ¢ikar.Yiiksek hizlarda, duz
hava yollarinda bile akim tUrbilan olabilir.Normal solunum
yollarindaki tirbilan akimin yiizde doksani burun ve trakesa
arasindaki dizensiz gegcitlerde meydana gelir.Bununla beraber
kigik bronslarain distal dallarinda ve bronsiyol lerde
bulunabilir.Tiirbilan akim hastalikla bozulmus hava yollarinda
yapi degisikliklerinin ani daralmalar meydana getirdigi
durumlarda buyiuk klinik onem kazanir.

Trekeobronsiyal akim laminar ve tirbilan akimin
karisimidir ve devamli olarak dallanan ve gitgide daralan
hava yollarinda bulunur;

Tirbilansin vantilasyon uUzerine olan tesiri en iyi
sekilde Bernoulli etkisi ile acgiklanabilir.(Daniel Bernoulli
1708-1782).Bernnul li prensibi inhalasyon tedavisi
aygitlarinin bir ¢ogunun fonksiyonel temelini meydana
getirir.Bu kanuna gore hava yolunda akan gaz basinci,akim
hizi ile ters orantil: olarak degismektedir.Burada akim hiz:

gazin birim zaman ig¢inde hareket eden voliumidir.
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Trekeobrongiyal

Solunum esnasinda

gorudliur.Bunlar;
Atmosfer Basinci-nazzolarenksteki basinc
Burundaki direnc =
Akim
Larenksteki Basin¢g-Trekaenin Catal.Yer.Bas
Trekeadaki direncs=

Akim



Biitin hava Pm-Pa Agi1zdaki Basing-Alveol Basing
yollari: direnci=

\' Akim

Tiubin bir
Endotrakeal bir ucundaki Basing¢-Tlbln ©biir ucundaki basing
tipdeki basing =

Akim

Ekspirasyona karsi: hava yolu direnci wve esnekligin
azalmasi vantilasyon sgseklini tayin eden ©Onemli faktorlerdir.
Sakin solunum esnasinda saglikli kisilerde negatif toraks ig¢i
basincin,soluk almada bronsiyolleri genisletip uzatmas: ve
soluk vermede basincin yiikselmesi 1ile daralip kisalmasina
ragmen inspirasyon ve ekspirasyon esnasinda hava yolu direnci
asagi1 yukari birbirinin aynidir.Diger taraftan zorlu soluk
verme direnci arttirir.Zorlu ekspirasyon normal ve a¢ik hava
yollarindan yapilmakta ise ¢i1kan havanin yilksek velositesi
tirblilansa bagli olarak bir diren¢ meydana getirir.

Hava yolu direnci ve elastiklik azalmasi uzun bir siire
devam ederse goguste yap: degisiklikleri meydana gelir.Bu
bozukluklarin Bnde gelen bir sonucu havanin ekspirasyonla tam
bosalmamas: ve adeta hapsolmas: veya toraksin elastik geri
donus kuvvetlerinin yetersizligi nedeniyle seviyesinin
gitgide yikselmesidir.Bu durumlarda fonksiyonel rezidiel
kapasite (FRC) ve rezidiel volim (RV) artar.Uni alinmazsa
fic:1 gogus ismi verilen deformite ortaya g¢akarir.

Akciger volimi arttikga hava direnci azalir.Hava yolu
direncinin tersi konduktans'dar.

Hava Akim
Kondiktans =

Basing Fark:



Kondiiktans fonksiyonel rezidiiel ile dogru orantila
olarak degisir.

Sakin solunum esnasinda hava yolu direnci inspirasyon
esnasindakinden hafifge disiktir.Clinki pulmonal dokularin
inspirasyondaki digsa dogru g¢ekimi kiuguk hava yollarin:
genisletir.Ekspirasyon esnasinda ise hava yolu direnci
hafifg¢e biyiliktir.Bununla beraber hava yolu direnci normal
insanlarda maksimal bir ekspirasyonun.sonuna dogru daha fazla
aftmaz.

Direng¢ ©lg¢uminde;

1) 8Bir Uncekf inspirasyon,direnci etkiler,
2) Akim,volim artisi ile diren¢ ters orantilidir,
3) Sigara vé hava tozlarinin etkisi ile diren¢ iki misli

artabilir.
4) Submikronik inert partikillerinin (Bunlar, karbon,
a}Uminyum,tébesir tozu I olabilir) 20-40 dakika
inhalasyonu hava yollari direncinde iki misli artmaya sebep
olur.

PLET!1SMOGRAF C!HAZIN TANITIMI

Tium viicut pltesimograf arastirma teknigie ait ilk
fikirler 100 yi1l ©onceye aittir,1978 de Bert tarafindan
yYapilmigstar.

11k defa Gad 1881'de basing sabiteli pletismografi bir
Y1l sonra da Pfluger volum sabit pletismografi bulmustur.
Klinikte ilk kullanilan pletismograf Comroe Boteho,Du Bois
tarafindan 1956 da yapilmigtar.Bu volim sabiteli bir

Pletismograf idi.Bu tipin gesitli dezavantajlarindan oturd



Mead 1960'da basing sabiteli volim degiskenli modern
pletismograf tipini geligtirmistir.

Dr.Fenyves ve arkadaslari, basing sabit tipi
geligtirerek 've Mead'1in kullandig:1 Krogh'schen spirometresi
yerine bir pnomotakograf kul lanarak ilk agik "Volime
Displacement Plethysmographen" yapmislardir.

Volium degismeleri kabin duvarina yerlestirilen bir
pnomotakgraf ile giren ve g¢ikan hava akimlarinin integrasyonu
ile Ble¢lilebilir.

Bu iki tip pletismograf arasinda bazi farklar olmakla
beraber genelde ¢1kis noktalar:i: aynidir.

Basing sabit pletismografta sonug¢lar hastanin volimine
bagla degildir.Buna karsilik volim sabit pletismografta

hastanin volumu hesaba katilmalidir.Volim sabit basing

pletismografa forse ekspirasyonlarin kayd: igin uy gun
degildir.

Basing sabit pletismografta sinyaller hava
molekillerinin hiza ile yayilmaktadir. Volim sabit

Pletismografta sinyaller basing dalgalarinin dalga hiziyla
Yayilmaktadir.
Basing sabhiteli pletismografta ¢alisirken;
a) lzotermik sartlari: saglamak lazimdir,
b) Basing degisiklikleri yok edilmelidir,
¢) Faz kaymalarini ortadan kaldirmak lazimdir,

d) Her deneyde baglangi¢ sartlariniy ayarlamak gerekir,



Hava yollari direncini ©Olgerken hastadan aletden ve
ortam sartlarindan dogan bazi hatalari yok etmek gerekir.
Bunlardan bazilari, hastanin soludugu havanin solunum
torbasinda fazla 1sinmis olmasi,su buhari ile yeteri kadar
doyunus olmamasi,deneyin uzamas1i hal inde kabin havasinin
1s1nmasx,izotermfk sartlarin bozulmasi gibi faktorlerdir.

Deneyin saglikla olmas1 igin hastanin solunum
torbasindan soludugu havanin BTPS sgartlarina uygun olmas:
lazimdair.

BTPS sartlarindaki kigcuk kaymalar biiyiik hataya sebep
oldugundan solunum havas: otomatik olarak hazirlanir.Bunun
icin aletimizde hacmi yaklasik 50 litre olan direngsiz
plastikten yaplnmls bir solunum torbas1 bulunmaktadir
(Douglas torbasi).Su bir termostatta bulunur ve bir pompa
yardimiyla torbaya fiskirtilir.Burda kullanilan suya dikkét
etmeli ve distile su kullanilmalidir.Solunum torbasindaki
37°C ye kadar 1sinir ve icindeki havayi1 379C de su buhar:i ile
doymus hale getirir.Bu akcigerlerdeki hava ile ayni sartlarda
olan havadir.Eger 1s1 fark: olursa,hasta solunum torhasindan
soluyacag: icin alinan ve verilen havada xs1__Tarka
olacagindan bir kayma stz konusudur.0 halde izotermik
sartlara ©onem vermék gerekmektedir.Bunlardan biri de hasta
ile solunum torbas: arasindaki baglantilarain 1S1S1 oda
sartlarina uygun olmasidir.

Solunum torb§51n1n doldurulmasi ue bogsaltilmasy: igin bir
vantilator ﬁevcuttur.Her deneyden sonra solunum torbasinin

havasins degistirmek gerekir.Aksi halde torbada CO,
kons antrasyonu artar.



Vicut pletismografinin volumiy yaklasik olarak 690 litre
kadardir.Tamamen metalden yapilmistir.Bu da 1s: esitligini
cabuk saglar.Kgbin kalibrasyonu i¢in ayri bir ayar pompas:i
bulunmaktadir.Kabin icinde wuzaktan kumandal: bir kapama
sistemi (schuttter), bir wvantilator ve hastayla diyalog
kurmak i¢in bir hoparlor vardir.

Kalbinin kapisi pleksiglastan yapilmistir ve biyiik bir
penceresi oldugundan ayrica aydinlatmaya gerek yoktur.Ayrica
kalbin ig¢indeki elektromanyetik bir agici1 ile hasta kabin
kapisini istedigi an acgabilir.

Vicut pletismografa ile solunum parametrelerindeki
degismeler akciger basing ve volimleri 1ile ©lg¢llir.Viicut
pletismografi onemli iki Uniteden meydana gelmistir.

a) Body - box (kabin),

b) OUl¢um Uniteleri,

Vicut pletismografi ile su Olg¢umler yapilmaktadir:

a) Spirometrik dlg¢iumler,

b) Body Boxa ihtiyag¢ gosteren olgimler (Direng, komplians

fonksiyonel rezidiel kapasite),

c) Toraks Gaz ©le¢umdi,

d) Pulmoner kapiler dolasimin ©olg¢umd,

e) Ekspirasyon havasindaki CO ve 0 nin olgumu
2 2

BTPS :(Body temperature presure saturty) Viicut,hararet,basing
doygunluk.
B: Vicut T: Hararet P: Basing S: Doygunluk



VUCUT PLET1SMOGRAFININ PRENS!IB!

Solunum laboratuarinda kullandigimiz vidcut
pletismografinin temeli Boyle-Mariotte Kanununa dayanir.Bu
kanuna gore kapali bir kap i¢inde bulunan gazin birinci
durumdaki hacmiyle basincinin g¢arpimi,ikinci bir durumdaki

hacmiyle basincinin ¢arpimina esittir.

2

Hacim hangi oranda artarsa basing o oranda bir eksilem
gosterir.Bunun karsitida dbgrudur.
DENEYIN UYGULANMAS] VE OLCUMLER

Deneyler kisa =zamanda ve kabin kapisi: kapali iken
yapilmistir.Kabin icine oturtulan hasta bir agizlik ve boru.
vasitasiyla pnomotakografa baglandi.Pnomotakograf seri ve
paralel (yaklasik 400 adet) tiplerden yapilmistir.Hava akim:
bu paralel tiilerden gecirilerek tirbiilans ©onlenir,akim
laminar hale gecer.Akim hizi solunum siklusunun istenilen
aninda olg¢ilebilir.

Pnomotakograf ince plastik borularlia akim ve volim

Unitelerine baglanir.Eger kabin igindeki 151 solunum



torbasindan ve dis ortamdan farkli ise P.V=St ifadesi

P Ni BV

= seklini alir.
T2 T

lste bu ytizden izometrik sartlarin onemi bilyiliktir.
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Sekil 9 :Pnomotakograf’'in semas:

Pletismograf kabininin hacmi (V) ,basinci (P) dir.Kabin
icine giren sahis kap: kapaninca viicut hacmi kadar bir volumu
digsari gikarir.Volim degismeleri kabin duvarina yerlestirilen

-2

"

iren. - ve oikan hava akimlarinin

0

pnomotakograf il

1]

oma

integrasyonu ile Oolgilir.Hastanin volumi heszba katilmaz.!lk
énda kalbinden disara, disaridan kalbine bir akim olur.
lzotermik sartlar normal ise kabin bir iki dakikada denge

halini alir.
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10) Doner!li oturma sistemi 11) Solunum torbas)
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ZORLANMIS TITRESIMLER YOLUYLA SOLUNUM EMPEDANSININ
OLCULMESINDE KULLANILAN S1STEMIN TANITIMI

Sistemin timinin ele alindig:1 blok diagram Sekil de
gosterilmistir.Empedans analizori olarak ifade edilen Gzel
elektronik cihaz zorlanmis titresimleri UUretmek ic¢in yiksek
kalitede akustik aski hoparlorine uygulanan siniisodial bir
sinyal saglar.Empedans analiztri Onceden segilen frekanslarin
segimine izin wvermekte ve zorlanmis titresimlerin genligini
ayarlamak maksadi1 ile kazang¢ kontrolu saglamaktadir.Agizdaki
basing ve akimi: gozlemek igin 1si1tmall bir silverman
pnomotakografi1 ve iki adet basing donistiricisi (transducer)
kullanilmistir.Bltin boru baglantilar: fiziksel olarak mimkin
olacak sekilde kisadir ve " "poru. auzunluklara donusturicu
csinyallerindeki faz farklarini en aza indirmek icin
birbirlerine wuydurulmustur.Gii¢ ¢evirici preamplikatorinden
gelen cikis sinyalleri empedans analizoru tarafindan

islenmektedir.

Basinc
preamp.

o] Empedans
analizoru

Akim
pre

basinc

donusturucusu

dene

Pnomotograf basinc
generatoru

SISTE MIN BLOK DIAGRAMI
SEKIL 11



Empedans analizori, bir elektronik oslitor,bir gig
amplikatori ile basing ve akis sinyallerini isleyen bir devre
icerir.Elektronik oslitor ve gii¢ amplikatorii hoparldre yol
vermede kullanilir.Basing ve akis sinyallerini isleyen devre
ise,bu iki sinyalin biiyiiklugini,aralarindaki faz ac¢isini ve
zorlanmis osilatorin frekansinin dogrudan okunmasini saglar
empedans azalizinin blok diagrami sekilde gosterilmistir.

SOLUNUM YOLU DINAMIKLERININ MATEMAT!KSEL MODELLEMES!

Bu bolimde solunum sistemindeki sabit akciger hacmi
kosul larinda basing-akim iliskisini ag¢iklayan bir
matematiksel model gelistirildi.Modelin parametreleri kiguk
solunum yolu direncini, buyik solunum yolu direncini ve
akcigerin elastik soniimlenmesini igermektedir.Nefes ‘verme
sirasinda , hava yolu sikismasinin modeli bir ag¢ilir, kapanir
(kollabsibil) hava yolu segmentide icermektedir.

Hava Aak1m1n1n model parametreleri Uzerinde etkisini
saptamak iCEn teorik calismalar yapilmistir.Nefes alma
sirasinda butin (kigik ve biyik) havayolu direncinin akimin
birincil belirleyicisi oldugu fakat nefes verme sirasinda
hava yolu kollabsinin , akimi , kiguk solunum yolu direnci ve
akciger elastik sonum!enmesinin belirledigi olglilerde ,
sinirladig: gozlenmistir.Gegici olarak bu simirlarin uUzerine
¢ikan ekspirator akimlar: solunum yolu hacminin daralmasiyla
aciklanabilir.

Mode! parametrelerinin degerini, insanlardan elde edilen
verilere

, en az kareler anlaminda , denk disurebilmek igin

bir parametre tahmin ydntemi (parameter estimation tecnique)



kullanilmigtir.So6zli ge¢en tahmin yontemi kisa, hafif nefes
alan ve zorlayica akciger rahatsizlig: olan kisilerde
uygulanmigstir.Bu c¢aligmalara ve teorik bilgilere dayanarak
nefes alip-verme sirasindaki basing-akim iliskisinin

, modele

iliskin kavramlarla agiklanabilecegi sonucuna ulasilmigtir.

PLEVRAL
BOSLUK

Kollabsibil
havayolu

: BUYUK HAVAYOLU

Ve | ao
I
|

K1 K3 =

BOSLUK yg YOLU:
Vi Rs |




I+ GIRLS
Solunum yolu sisteminin toplu elemanlarla modellenmesi
geregi sadece sistemin karmasikligindan degil ayni =zamanda
hemen butun gegerli klinik olgimlerin sistemin butinu
tizerinde yapiliyor olmasindandir. 1915"'de Rohrer alvedar
basingla (Palwv) agizdan hava akimi arasindaki CQQOD
iliskisini agiklayarak belki de boyle bir modeli ilk kez

ortaya atmistair.

Pl ey et (1)
alwv 1 ao = ao
Bu model 5 1/sn 'den daha az inpirator akimlarini
yvyeterli olarak agciklarken < ekspirator akimlarinin
limitlerini solunum yolunum si1kismasina bagla olarak

belirlemekte yetersiz kalmakta .Solunum yolu duvarlarina
uygulanan degisken basincin fonksiyonu olan solunum yolu
direnci elemanlarini iceren daha yetkin modeller

gelistirildi.Bu modeller eskpirator akifiinin sainirlarina

belirleyebilirken , viicut pletismografisinde saptanan kisa ,
hafif-. nefes manevralarinin olusturdugu <nefes verme
dongilistinuy acikliayamazlar.Buna benzer bir dongi (yada
histerisiz) sekil! 18b'de ekspirator fazinda gosterilmistir.
Bu bt liumde - ekspirator dongisiindeki basing = ~“Skim

karekteristiklerini belirleyen faktdrleri anlamaya ybnelik
bir modelleme c¢alismasidir.Bir nefes boyunca, akimin 2 I/sn
den az oldugu ve sabit akciger hacminde , akim:i1 agiklayan bir

matematiksel model geligtirilmektedir.Modelle birlikte bir

-
-



nefesi degisik degerdeki model parametreleri ile simule
edebi lmek igdn numerik entegrasyon teknikleri
kullanilmaktadir.Model parametrelerinin degerini,insanlardan
elde edilen verilere en az kareler anlaminda ,(least quare
sense) denk diusurebilmek icin bir parametre tahmin yontemi
kullanilmistar.
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Il1. MODELIN GELI1STIRILMES!

Sekil 13 solunum sisteminin toplu bir gostergesidir.
Biitinsel alveolar bosluk agiza, uniform olmayan tek bir hava
yoluyla baglanmistir.Alveolar bosluk ve solunum yolu plevral
oyuk tarafindan sarilmistir.

Alveolar bosluk akciger hacmi tarafindan belirlenen
yanal (trgnsmural) basing. (Pel , yada akciger elastik
sontimlenmesi)tarafindan karekterize edilir.

Akciger hacmi sabit kaldig: sirece , bir nefes boyunca
akciger sonimlenmesinin sabit kaldig: varsayilmaktadair.
Alveolar bosluktaki basing(Palv) akciger elastik

sonumlenmesinin (Pel) ve plevral basincin (Ppl) toplamidir.
alv el pl 2)

Solunum yolu ii¢ segmente ayrilmistir.Biiyik solunum yolu
segmenti,agilir-kapanir yada kollabsibil segment ve kUcUk
solunum yolu segmenti.Buyuk solunum yolu , kikirdaktan otiri
purizlidir, bu yiluzden diren¢g olarak modellenmistir.Fakat
kiigik solunum yolu kikirdaksizdir ve yanal basin¢ sifira
vyaklastikca incelmek egilimindedir.Bu yuzden solunum yolunda
sikisma bu btlgedeki herhangi bir noktada yanal basin¢ sifira
yzklasirken olusur.Bu sadecs plevral basin¢g pozitifken
olusur. (nefes vermede).S:kismis solunum yoiundaki basing
sabit kabul edildiginden , s:i:kisma solunum yolunda basincin
en diusiik oldugu yerde olusur.Sonu¢ olarak , alveolar basing

nefes verme sirasinda pozitif oldugu ic¢in , kollabs (acilip-



kapanma) kig¢lk solunum yolunun sonunda (alveolar bosluktan
uzhkta) olusur,.Sekil - 18, kugik solunum yolu , direng¢ (Rs)
olarak modellenmisg kiigik plrizli solunum yolu segmentine ve
hacmi yanal basinca gore degisen sabit uzunluklu bir silindir
olarak modellenmis kollabsibil segmente ayrilir.

rPalv : alveolar basing

Pel : akciger elastik stnimlemesi

Ppl : plevral basing

Ptm : Kollabsibil segmentin disina dogru olan yanal
basing.

Vi : Alveolar boslugun hacmi

Vi : Alveolar boslugun ig¢ine dogru olan akim (hava)

Vao : Agiz kismindan igeri dogru olan akim

Rs : Kiigik solunum yolu direnci

Ve : Kollabsibil segmentin hacmi

Rc : Kollabsibil segmentin direnci

Ki,K : Biiyik solunum yolu direncinin parametreleri
2

Murtagn ve arkadaslar: kiicik solunum yolunun yanal basing
sifira yaklastikca inceldigini saptamisti.Kollabsibil segment
hacmi (Ve) ve yanal basing (Ptm) arasindaki iliski degisik
bicimlerde aciklanabilir.[Urnegin parabol, hiperbol, Gaussian
dagilimi1 vs.)l.Bu spesfik iliski sekil 15 de gosterilmistir.
Uzunlugu L, yarigap: r olan bir silindirde laminar akima

bagli direnc (R) Poiseville yasasina gbre ifade edilebilir.

8pL
(3) R = p:sivinin viskositesi (akigskanlig:i)
Y A

nr



Kollabsibil segmentin direnci (Rc) yarigapin dérdinci
kuvveti ile ters orantili olarak degisir,yada segmentin
uzunlugu sabit oldugu ig¢in kollabsibil segmentin hacminin
(Ve) karesiyle ters orantila olarak degisir.Burada
kol labsibil segment direnci, hacime baglayan asagidaki

esitlik kullanilmigtar.

2
R =o.a[ 0'02] (4)
c v

(=4

Normal kollabsibil segment hacminde (incelmemis,0.02 1)
kol labsibil segment direncinin biitUn solunum yolu direncinin
olabildigince kig¢ik bir kismini olusturmasi ig¢in (0,2cm HO/1)

2
hygun bir sabit secilmistir.

Matematiksel modelin elektriksel analogu Sekil 14 'de
gosterilmistir.Alveolar bosluk sabit basin¢g kaynag: (Pel)
olarak modellenmistir.Biyiik wve ki¢ik solunum yolu direng
olarak modellendi, fakat biyiik solunum yolu direnci akims
bagli bir terim Kzlbaol icermektedir.Bu terim biyiik solunum
yolunda olabilecek tazyikli akimlar: ifade etmektedir,.
Tazyikli akim toplam kesit alaninin bUyUkluUgunden oturu kuUguUk
solunum yolunda olusmaz.

Kollabsibil segment hacmi, kendi hacmine (Ve) bsglantil:
olan (Sekil 15) bir yanal basing (Ptm) olarsk ve Re direnci

seklinde (4)’de ifade edildigi gibi modellenmistir,



Matematiksel model i kapsayan denklemler asagida

verilmisgtir.

it Pol— Ptm . Rs . v1 (5)
0 = Ptm * Ppl % RC + X Kzlvool .D .Vao (68)
P R (7)
-
R = 0_2[__0.02 ] )
c v
c
t = .
¥V CL> =V CO3 # J CV__~ ¥V dia. (9)

(=]

(5) ve (6). esitlikler Kirchhoff gerilim yasasina gore
sirasiyla 1. ve 2. dongilerden ¢ikarilmistir. (Bk Sekil 14) Bu
denklemler model parametrelerini (K .K ,P_ R J, basing
girdisi (input) (Ppl), akim ¢iktisi (output) (V1,Vao), ve Rc,
Ptm terimlerini icermektedir. (8)'deki direng Be  (4)'de
a¢1k1395131 gibi bulunur.Ote taraftan yanal basing Ptm (7)
$ekilf:ae gosterildigi gibi hiperbolik iliskiden ¢ikarilair.
Bu her iki terimin , Ptm ve Rc, bagl:i oldugu hacim ve Ve
uygun baslangi¢ kosullariyla , segment icindeki net akimin
integrali alinarak hesaplanabilir.Sonu¢ olarak , verili bir
dizi model parametreleri ile plevral basincin (yada alveolar
basincin) birim zamandaki degisimi ve kollabsibil segmentin
baslangi¢c hacmi biliniyorsa yukaridaki denklemier sisteminin
¢8zUmuU bulunabilir.

Bu denklemler iki dzel durum icin basite indirgenebilir.
[kellabsib1l segment hacminin (Ve iki ekstrem degeri icinl

Kollabsibil segment boyunca yanal basing arttikga nefes



alirken oldugu gibi , kollabsibil segment direnci artar ve

tim solunum yolu direnci (Raw) basingtan bagimsizlasir.

R, =K & i ) (10)

aw

kollabsib1l segment hacminde minimum degisim oldugunu
varsayarsak hava akimi1 alveolar basing ve solunum yolu

direnciyle belirlenir.

: alv
- (11)
Vao 3

Solunum yolu sikismasi olustugunda,kollabsibil segment
direnci gtz ardi edilemez ve (11) daha fazla gegerli degildir
Alveolar bosluktan g¢ikan akxm#%bkﬁcuk solunum yolu direnci

boyunca olusan basing tarafindan belirlenir.

Alveolardan disari maximum akim (Vmax). Pel ve Rs

sabitken Ptm’nin minimum oldugu durumlarda olusur.Sekil 15

bakarsak , Ptm’in minimum degerinin sifira yakin oldugu ve

Vmax’1in asagidaki bicimde ifade edildigi gorulur

P (13)
al

Vmax s R



c <
ORN. -
o sty + - * dt
A e R ve TUT. S
i
v
c
aP
1 3 1 Ed tm
R B+ K +K |V | aVv
s - 1 2 ao c
Sekil 16: Modelin sistemler gostergesi wve niumerik
integrasyon rutini
Vao’ 1in Vmax’'dan daha negatif olmas: », kollabsibil

segmentin hacminin azalmasina ve ayni zamanda direncinin
artmasina neden olur.Artan diren¢g Vao’i azaltir.Bu yiizden
Vmax'in fazla olmasindan otiurui agizda olusan nefes verme
akima gegici olarak saglansada Vao® nun siurekli maximum
negatif degeri Vmax' dar.

Sonu¢ olarak , nefes alma sairasinda akimlar alveolar
basing ve solunum yolu direnci tarafindan belirlenmesine
karsin , solunum yolu sikismas: ekspiratdr akimini, akciger

sOnuimlemesi ve kiicik solunum yolu basincinmin belirledigi

Slgilerde sinirlar.




II'l. Similasyon

Hizl1 solunum manevralari dordiinci dereceden Runge-Kutta
nimerik .integrasyon teknikleri kullanilarak modellenmisti.
Sinusodial olarak degisen alveolar basing (frekans: 1,6 Hz.),
Model denklemlerinin girdisi olarak kullanilmisti.!Integrasyon
insprasyonun baslangicinda yani Palv sifirken basliyordu.
Kol labsibi]l segmentin baslangi¢ hacimi, Ptm i¢in Pel degeri
kullanilarak hesaplanmisti.Tek bir nefes alip-verme siiresince
128 noktanin hesaplandig: 0,005 saniyelik T ©rnekleme aralig:
kullanilmisgta.

Ornekleme islemiyle a¢iga ¢ikan stabilite denklemleri
arastirildi.Sekil 16 numerik integrasyonun bir sistemler

gostergesidir.Tek geri-beslemeli dongiinin kazanca

-Ts 1 o°P
s R R+ sk IV ) v
s c 1 2 ao S
olarak ifade edilir.Denklikteki T, ornekleme araligina
gosterir.Z transformuyla yeniden yazi1ldiginda kazang

asagidaki gibi ifade edilir.

Urneklenmis data sisteminde stabilite kriteri 1+G(Z)"nin

birim cember i¢inde kalan kokleriyle (zeros) belirlenir.



Diger bir deyisle

(16)

|k6kler(1+G(z))| <1
Model sistem ig¢in
8P
z-1 + ’I‘[ i 1 ] tm
R
. el L B - (17)
1 + 6Lz =
z=1
ve tek kok
3P
K6k=1-T[1 + : ] o s
R v g o) av .
s e 1 L ao { =
biciminde ifade edilir.
Sonuc olarak stabilite kriteri asagidaki bigcimde 1ifade
edilir.
1 1 aPtm
0 < T[ —_ ] > (19)
R CHer T M TE | av
s - 1 2 ao e

lfadedeki biitin terimler positif oldugu igin bizi sadece

Ust limit ilgilendiriyor.En kSti durum Vao=0 ve Ptm’nin ,



Rc'i ihmal edebilecek kadar biiyiik olmasidir.Bdylelikle , yeni

kriter asagidaki bigime donisir.

av G (20)

aP
Rs,R1 ve T’nin ©nceden belirlendigini varsayarsak s
av
icin list limit asagidaki gibi gosterilir. »
arP er K
tm R
max [ e ] <
v TCR +K O (21)
(= S 1

Bu yiuzden kacinilmaz olarak kollabsibil segmentin ucu
sifirdan farkli bir limite yaklasir.Bu kavrayi1s basing-hacim
iliskisini aciklayabilmek ig¢in $ekil 15 de gosterildigi gibi

bir hiperboliin segilmesini zorunlu kilar.
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Asagidaki model parametreleri kullanarak elde edilen
benzer solunum modelinin alveolar basing¢ (Palv) ve agiz hava
akimlarinin (Vao) grafikleri
a) Normal hava yolu direnci ve akciger elastik sonimlemesi

Pel=5.0cm HO;Rs=0.3cm.HO/1/s;K1=0,5cm.HO/1/s;K=0,2cmHO0/(1/s)?2

2 2 2 2 2

b) Normal stnimlemeyle artmis biyiik hava yolu direnci

Pel=5.0;Rs=0.3;K1=1,5;K =0.5

2

¢) Normal sonumlemeyle artmis kiicik hava yolu direnci

Pel=5.0:Rs=0.5;K1=0.5:K =0.2

2
d) Normal! sonimlemeyle bilyuUk miktarda artmis kigiik havayolu

direnci

Pel=0.5;Rs=2.0;K1=0.5;K

2

D2
e) Azalmis sonumlemeyle normal direng
Pel=0.5;Rs=0.3;K1=0.5;K =0.2

- 3

f) Azalmis sonimlemeyle artmis biuyik hava yolu direnci

0.5

Pel=0.5;Rs=0.3;K1=1.5;K

2

g) Azalmis sonimlemeyle artmis kiigiik hava yolu direnci

0.2

Pel=0,5;Rs=0.5;K1=0.5;K
2
h) Azalmis sonimlemeyle biuyilk miktarda artmis kigiik hava yolu

direnci

Pel=0.5;Rs=2.0;K1=0.5;K =0.2

2

Simulasyonun bazi sonuglari sekil 17’de gosterilmisgtir.8
grafigin herbiri verili bir dizi model parametreleri altinda
tek bir nefes alip-verme boyunca modelin girdisi (input)
(alveolar basing) ve ¢iktisa (output) (agizdan hava akimi)

arasindaki iliskiyi gostermektedir.Sekil 17(a)-(d) normal



degerde S cm H 0 ig¢in , Sekil 17(e)(h) azaltilmis degerde 0,5

2

el icin citzilmigtir:
2

Sekil 1.2 (a) norma l solunum yolu direncini
gostermektedir. Inspirasyon (nefes alma) ekspirasyona (nefes
verme) Ozdestir. Bu ise , solunum yolu sikismasinin Onemli
olgide eksikligini gosterir.Sekil 17 (b) biyik solunum yolu
direncinin ¢ katina crktigina gostermektedir.Egrinin
egiminin normal durumuna gore azaldigi gorilmektedir.Bu da
solunum yolu direncinin arttigini yansitmaktadir.$Sekil i?c'de
gorildugu gibi kligiik solunum yolu direncini arttirmanin
egrinin egimi tizerinde daha az etkisi vardir.Bunun nedeni
biiyik solunum yolunun hala solunum yolu direncinin ana
bileseni olmasindandir.

Ancak , kiguk solunum yolu direncinin yedi kat
arttirilmasa [Sekil 17(d)] egrinin egimini ©Onemli ©Glcgude
azaltir.Kollabsibil segmentin sifirdan farkli limitine bagla
olarak 5 bu egride bir histerisizde ka¢inilmazdir.
Stabilitenin saglanabilmesi (21) igin wuygunluk degerinin
minimum olmasi, yiuksek kiigisk solunum yolu direngli
histerisizi kag¢inilmaz yapar.

Diger dort egride , akciger sonumleme basinci 0,5 cm H 0’z

; 2
distrulmustir.Normal solunum yolu direnci sekil 17(e)’'de
gosterilmistir.Bu egriyi , sekil 17a ile karsilastirdigimizda
Ozdesg inspirasyon fakat solunum yolu sikismasini gosteren
asag:1 sonumlemeyle birlikte 2azaltilmis ekspiratdr akim
gbzleriz.Bu aciklama,maximum kalici ekspiratdr akim(Vmax) (13)

1,67 1/sn olarak hesaplanarak dogrulanmaktadir.Akim Vmax’a



ulasirken, solunum yolu . si1klismasi olusur.Bu sikisma
kollabsib1l segment direncini dolayisiyla biutiin direnci
arttlfxr.

Artmis biuyik solunum yolu direncini Sekil FP0e ) "de
gosterilmigtir. Inspirasyon Sekil 17(b)'dek;ne Ozdesken
ekspirasyon akim sinirlari seki[ 17(e)dekine benzerdir.Benzer
olarak $Sekil =17(g)'de i,y "artan- kiR 'sobunum* yolu ‘direnci
sekil 17(c)’dekine ©Ozdes inspirasyona neden olmaktadir.-1.0
l1/sn. kadar azaltilan Vmax'a bagli olarak ekspirasyon akimi
daha da azalmaktadir.

Sekil 17(h)’de gosterilen , yedi kez arttirilmis kigik

solunum yolu direnci , $Sekil 17(d) 'dekine ©zdes inspirator
histerisizine neden olmaktadir.Ekspirator akimi onceden
tahmin edilen dusik Vmax degeri {=0%525 ¥/%s ) ile
sinirlandirilmistir.Vmax'in fazla oldugu durumda , Vmax’'1in

tém sinirlamasi olusmaz ve ekspirator akim (Vao) gegici
olarak gozlenir.Bu ek ekspirator akim , kollabsibil segment
hacmini diisirmek igin gereklidir.Akimi sinirlayan elemanlar
olarak basinca bagli direngler igeren matematiksel modeller
bu ek akima gereksinim duymazlar.Bu yilizden , bu ekspirator
dongiyli tahmin edemezler.

Simulasyon galismalarindan elde edilen sonuglara
dayanarak /, mode 1 parametrelerini etkileyen asagidaki
sonuglara ulasilmistair.

1) Artan biyiik solunum yolu direnci ,basinc-akim egrisini

daha az negatif yapar, fakat ekspirator akim sinirlamalarin:

degistirmez.



2) Artan kiugik solunum yolu direnci egrinin egimini
azaltabilir ve azalan sonimlemeyle birlikte ekspirator akim
sinirlamasina neden olur.

3) Azalan akciger sonimlemesinin egrinin egimi {(zerinde
etkisi yoktur, fakat maximum ekspirator akiminin azalmasina
neden olur.

Bu sonuglar ,indirgenmis model denklemleriyle (11), (13)
uygunluk ig¢indedir.Ne yazikki ,bu denklemlerin dort degiskene
bagla olduklara ein tek bir ¢ozumi yoktur.Bu yiizden
subjektif data'daﬁ model parametrelerini tahmin edilmesi
istendiginde , tek bir sonuca ulasabilmek i¢in basgka kosullar
goz ©ninde bulundurulmalidir.Bu amag¢la solunum yolunun tam
(full) gerilmesiyle, akim sinirlama kollabsi arasindaki geg¢gis
bolgesi incelﬁndi.Ancak bu periyod boyuncada akim
karekteristikleri kolllabsibail segment geometrisine
baglmtldlr.Slklémls solunum yolu modelinin blitunsel dogasi ve
stabilite sinirlamalari, tek bir tahminin (unique estimation)
fizyolojik olmayan kosullarda yapilabilecegini gostermektedir
Bu yizden = gergcek data ile yapilan tahmin prosediriinde
sadece Paw ve Vmax birlesik parametreleri fizyolojik olarak

onemlidir.



IV. PLET!SMOGRAF!K DATA(VER!) ILE KULLANIMI

Veriler yilksek frekansli (&% Hz) disik hacimli (0,1 1)
vicut pletismografisinde gergeklestirilen hizl:i nefes alip
verme manevralarindan topland1tVeriler normal wve zorlayici
akciger rahatsizlig: olan bireylerden elde edilir.Klasik
metodlar kullanilarak alveolarak basincin (Palv) ve agizdaki
hava akiminin (Vao) bir nefes boyunca zaman kayitlari elde
edildi.

Verileri egriye uydurabilmek i¢in matematiksel modelle
bi;likte , Levenberg ayarlamali Gauss-Newton en az kareler
algoritmasi kullanilmistir.Alveolar basin¢g modelin girdisi
(input) olarak alxnmxstxr.szlenen hava akimiyla (Vobs),
mode lden hesaplaﬁan deger (Vmod) arasindaki farkin karesini
minimize edebilmek i¢in Gauss-Newton algoritmi parametre
vektor «'y1 (dort model parametresi , Pel,Rs,Kl ve K ’dan

2

olusur) ayarlanmistir.Dolayisiyla performans endeksi @(«x)

asagidaki gibi tanimlanmistir.

N Z

Levenberg ayar:i her iterasyonda adim uzunlugunu CAcO
(step size) sinirlar ve bu yizden performans endeksi

aségldaki kosulda minimize edi}ir.



s 3
A" At = 2 (23)

Parametre tamin rutini ilk kez wmodel tarafindan lretilen
veri ile kullanilmigtir ve uygun parametre degerlerine
yakinsama saglanmistar.

19 nefes alip-vermeden elde edilen veriler de prosedire

uydurulmustur. lki tip nefes alip verme sonuglari Sekil 18'de

gosterilmigtir.Sekil 18(a)’'da inspirator ve ekspirator
akimlar:1 ©Ozdestir.Buda solunum yolu sikismasinin olmadigini
gostermektedir.Model simulasyonuda ayni: egimde benzer bir
egri olusturmustur.Buda Vmax’'in model tarafindan hesaplanan
degeriyle gosterilmistir.Egri ayarlamasinda tek hata , akim
Vmax’'1 gegtigi zaman ortaya c¢ikmaktadir.Daha ©Once soylendigi
gibi , bu kollabsibil segmentin degismez karakteristikleri

tarafindan ortaya ¢i1kan model leme hatalaridir.
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V. SONUCLAR
Model leme ¢calismalarinin gegerliligi asagidaki iki
kriter tarafindan belirlenir.
1 - Literatirde belirtildigi gibi modelin fizyolojik

fenomenle uyumlu olmas:.

2 - Modelin egriyi gegerek subje verilere uydurmakta
yeterliligi.Bu model leme yapilan simulasyon
galismalari model ¢i1ktisi1 (output), solunum yolu

direnci prensipleri ve maximum solunum yolu direnci
prensipleri ve maximum solunum yolu akimi arasindaki
uygunlugu saglamaktadir.[1],02]

Modelin, parametre tahmin teknikleri ile subjekt(insan)
veri izerindeki uygulamalarinin , modelin asag1daki ac;lardan
pletismografik verileri agiklayabildigi gozlenmisgtir.

1-) Inspirator akimlar é) Ekspirator akim sinirlandirmasi ve
3-) Sinirlandirmada ortaya ¢ikan ekspirator dongileme

Daha once yukarida tartisilan fenomeni,czellikle
ekspirator sinirlandirmay1 agiklamays yonelik mode !l leme
¢alismalari yapilmisti.Pride ve arkadaglarinin ve Yoﬁabayashi
ve arkadaslarinin ortaya attiklara model ler akim
;1n1r1and1rma51n1 aciklamak ilizere basinca bagl:i direngler
kullanmislardi.Yukarida tartisildig: gibi, bu modeller bir
nefes alip verme boyunca ekspirator dongllemeyi onceden
tahmin edebilecek yeterlikte degil Feinberg ve arkadaslari on
parametreli bir model ©Onermislerdi.Bu bolimdeki model ek
olarak dort parametre daha icermesiyle birlikte,kollabsibil

segment karekteristiklerinin degismesinide saglamislard:.



Sonug¢ olarak, en az kareler anlaminda subjekt wveriye
(insansal veri) daha 1iyi wuygun saglanabiliyordu.Ancak bu
modelin ftizyolojisinin daha iyi anlasilmasina -yarayip-
yaramadig1 sorgulanabilir.Yukarida tartisildig: gibi bir tek
nefes alip-verme bazinda dort model parametresinin fizyolojik
olarak kesin ayrismasini yapabilmek 1CID solunum yolu
sikismasinin kesin ve dogru bigcimde karekterize etmek
gerekir.Ancak bu toplu parametreli bir model ic¢in olanakla
degildir.Sonug¢ olarak modele daha ¢ok parametre koymak daha
iyi bir egri-uydurma metodu saglanmasina karsin bir nefes
alip-verme siiresince daha iyi bir fTizyoleolik 3¢ gtzlenm

saglamamaktadir.

Burada ortaya atilan model,toplu parametreli bir
gosterimin sinirlara iginde basing-akim iligskisini
aciklamaktadir.Benzer tum diger agiklamalar gibi , bu model

de baz: fizyolojik bolgelerce sinirlandirilmistir.Modelde
yapilan iki ana varsayim sunlardir.

1) Akim, Rahrer denkleminin (Vao<5 1i/sn [121) gecerli
oldugu bolgeyle sinirlandirilmigtar.

2) Akciger elastik sonimlemesinin dolayisiyla akciger
hacminin sabit kaldig: varsayilmistir.llk kosulu saglamak
oldukga kolayken, akciger hacmini degistirmeden akim
olusturmak olanaksizdir.Bu ylizden ikinci varsayimi gergek
dlgcimlerde saglamak olanakli degildir.Ancak modelimizde hafif
bir nefes alip-verme boyunca akciger hacmindeki degisim 0,1 1
ile sinirlandirilmis boylelikle akciger soniimlenmesinde

ikinci varsayimi saglayacak kadar kuguk degisiklikler
olmustur.



Modelin kullanimi: pletismograftan elde edilen nefes
alip-verme verilerini soyle yorumlamamizi saglamaktadir.

1) Inspirator akimlar: solunum yolu direnci ve aslveolar
pbasin¢ tarafindan belirlenir.

2) Ekspirator akim sinirlamasi akciger sonimlemesi ve
kiicik solunum yolu direnci tarafindan belirlenir.

3) Solunum yolu hacminin azalmasinin neden oldugu
ekspirator donguleme <sinirlandirma> ile birlikte ag¢iga ¢ikar
Klasik olarak solunum yolu direnci bir nefes alip-verme
siresince Olgilmesine karsin bu calisma akciger
mekanizmasinin,basing-akim egrisinin ekspirator kismi (akim
sinirlandirmas: ortaya ¢i1ktiginda) goz oninde

bulunduruldugunda, daha iyi anlasilacagi ongorilmektedir.
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SER! VE PARALEL BULME MODELLERINDE SOLUNUMA 1LISKIN MEKANI!K

PARAMETRELERIN TAHMIN{

Solunuma iliskin mekanik fonksiyonlar solunum sisteminin
bir frekans arali1gindaki empedansiyla karekterize edilmistir.
Karmasik dallanan bir sistem olmasina ragmen normal nefes
alisveris sirasinda elde edilen veriler direngsel (resistif),
endiktif (intertans), kapasitif (kompliyans) etkileri temsil
eden lineer elemanlarinin kullanildig: parametre modelleriyle
yorumlanabilir.Bu model ler fizyolojik olarak
yorumlanabilirligi olan ﬁarametre degerlerinin hesaplanmasini
mimkin kilar ve mekanik degismeleri karekterize etmekte
kullanislidirlar.En basit model bir dizi direng¢g-indiiktor-siga
modelidir.Bu basit model normal deneklerde gozlenen empedans
verilerini aciklamasina karsin akciger hastaliga olan
deneklerden elde edilen benzeri verileri agiklamakta yetersiz
kalmaktadir.Bu verileri agiklamak ig¢in daha karmasik bir ¢ok
parale! bolme modeli ©Onerilmistir.Bu karmasik modellerde
parametre kestirimi gok kolay degildir ve iteratif
minimizasyon algoritmalar: yada egri uydurma (curve fitting)
teknikleri kullanilmaktadir.Bu calismada seri model , paralel
model ve 4 yinelemeye dayanan (iterative) parametre tahmini
algortimasa incelenmigtir. (Hangi model-algortima
kombinasyonunun en stabil parametre tahmini verdigini ve

empedans verileri ile modelin davranigi arasindaki uygunlugu

Sagladigini belirlemek amacayla).



Tahminlerin karariiliga ayni veri kimesindeki dort
bagims1iz parametre tahminlerindeki degisiminin katsayis:
olarak -niceliksellestirildi.Veriler ve model arasindaki
uygunluk her frekgnsta veri ve model empadanslari arasindaki
farkin karelerinin ortalamasinin karekoki (rms) cinsinden
niceliksellestirildi.

Bes saglikli denek ve bes engelleyici nitelikte akciger
hastasinin her birinden alinan 4 grup rastgele gurilti
girdili empedans wverilerinin kullanarak, 3-el;man11 seri
model ve 5 elemanli paralel bolme modeli 1i¢in,5 elemanla
model, empedans verileriyle uyum konusunda basit seri modelden
daha iyi sonug¢ vermemistir.Saglikli deneklerden 3 elemanl:
model kullanilarak elde edilen veriler makul nitelikte dir ve
%25 sinirlar icerisinée yeniden {retilebilmektedir.Akciger
hastalig: olan bitin deneklerde, 5 elemanli model,3 elemanla
modele gore daha iyi sonug vermistir.Merkezdeki
indiktans: ve direnci , solunum yolu (airway) kapasitansini
ve gevre resistansini temsil eden parametreler ic¢cin yapilan
kestirmeler makul niteliktedir ve %18’lik sinirlar iginde
yeniden Uiretilebilmektedir.Fakat,akciger ve gogis kafesi
kapasitans: icgin yapilan kestirimler daha degisken oldugu
gorilmistiur ¢cunkii olgilen empedans kul}an1lan frekans

araliginda bu parametrelerden etkilenmemektedir.
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Sekil 18 Solunum mekanik modelleri
Daha ©nceki bir galismada,3 tane paralel bclme modeii ve
4 tane iterative parametre kestirim algoritmas:
degerlendirilmis ve iki asamali1 simplex algoritmasinin, Sekil
189b’ de gosterilen 5 elemanli kombinasyonun en kararl:
kestirimi ve 4-35 Hz araliginda deneysel empedans verileriyle
en iyi uyuma yol ac¢tig: bulunmustur.Bu modeldeki elemanlar
merkezi solunum yolu endiiktans: (lpar), merkezi solunum yolu
resistansi (Rpari), solunum yolu kapasitans: (Cpar ) olarak
2
yorumlanabiiir}er.
Seri mode lde solunum resistansi, kompliyans ve
inertansin hesaplanmasi

Solunum sisteminde toplam rezistans (R) kompliyans (C)

ve lnertans (]) , R+J2rifl+E/J2nf empedansl: seri devrelerde
Bévcuttur.Burada E kompliyansin tersi olan elastansa
gosterir.Uygun parametreler deneysel verilerle modelin



arasindaki en kiguk kareler yontemiyle bulunur. Bu (J)

fonksiyon:

N
J = 2 | TUCE > + §VCEDY - (R + janf I + E/janr 1|2
: % 1
LS

Buradaki U(fi) wve V(fi) fi frekansinda 0Olcgilmiis reel ve
imaginer kisimlari gosterir.N’de toplam clgum
sayisidir.Kompleks terimli serinin karesi toplama dahil
oldugundan fonksiyon reel’dir.Bu fonksiyonun &J. R , 8J8E ,
ve 8J/81 kismi tirevlieri hesaplanip, elde edilen denklem seti
sifira esitlenirse 3 lineer denklem R,I1,C olarak sonuglanir.
Bu denklemlerin ¢ozimleri zorlanmis osilasyonlu rezistans
C(R_o”» inertans (I_O wve elastans CE_> icin en uygun

parametre degerleri setini verir.Daha sonra zorlanm:s

osilasyonu
kompliyans ¢C_ = 1/EFo)baglant1sx kul lanilarak hesaplanabilir
FO

Denklemlerin ¢ozimleri ile elde edilen bagintilar.

N
1
T ucr %
Rro N z L
1=1

N N

N P 2 2nf VCf D
1= — z veE dsenf = — T

i=1 i=1



" N
e D N
EFO 'C_ Z VCfLD/BHfL—T Z EnfLV(f 2
1
e iEg
Burada
N N
N - 2 1.¢2nf 52 b = z C2nf >? c = N? - ab
L 1
1=1 154
Empedans verilerinden fizyolojik bakimdan anlaml1
parametrelerin hesaplanmasa fcin bu yaklasim diger

tekniklerlede elde edilen verilerle (data) uyumlu parametre
degerlerinin elde edilmesini saglar.Ayrica diger fizyolojik
sistemlerinde veri analizinde yarani1 olabilir.

Bu yaklasim yalnizca basit seri veya paralel (R-L-C)
devrelerinin g¢ozUmud igin gecerlidif.Birden fazla bolmeli
devreler (Network) 1cin iteraitf ve nonlineer ¢cozimler

gerekmektedir.
TABLO 3
DENEKLERIN DEMOGRAF1K VE SPIRCMETRIK VERILERI

PEF 7525

DENEK YAS CINSIYET KILO FEV1I/FVC F9C" - FEVET yiizde
M1 24 E 72 0.85 a8 100 85
N2 a5 E 70 0.86 100 105 100
M3 21 E 73 0.85 111 116 109
N4 =3 K 66 0.69 100 a7 97
NS ze K 67 0.84 82 88 86
P1 565 E 71 0.50 68 47 21
Pz 37 K G8 0. 54 o5 59 28
P3 41 K 65 0.42 71 33 11
P4 59 K 65 0.37 61 28 11
PS 39 K 66 0. 46 74 40 12

a : ylizde olarak belirtilmistir.



Yontemler:

5 tane saglikli1 sigara igmeyen yetiskin denek (N1-N5) ve
5 tane akciger hastalig: olan denek incelenmistir.Bunlara ait
veriler Tablo 3'de verilmigtir.Her denekten 4 bagimsiz
empedans spektrumﬁ,yaklasxk 5 dakika boyunca rastgele zorlama
girtltu teknikleri kullanilarak alinmistir.Kisaca,bir
hoparlor (ses yikseltici), bir agizlik vasitasiyla eklenmis
ve 4-35 Hz.bant genisgliginde rastgele giiriltuyle forse
edilmistir.Deneklere bir burun klipi takilmis wve yanaklar:
destekli haldeyken, endiklenmis basincin ve akis
sinyallerinin 30 sn.kayitlari1 alinmis ve bunlar daha sonra
512 numune/sn oraniyla (digital) hale getirilmistir.

Sayisal sinyallerin 1 sn. gruplar: kullanilan spektral
analizi, kompleks empedans ig¢in, 4’'ten 35 Hz'e kadar 1 H=z
aralikl:i frekansa bagimli degerler ortaya c¢ikarmistar.Bu
veriler, ayrica 0Olgulen bias borusu ve agizligin empedans
etkileri ¢ikartilarak yeniden dizeltilmigtir.

Diizeltilmis bu empedans spektrumu, iki grup parametreyi
kestirimlemek igin iki ayr: algorithmadan gecirilmistir.!lki
grup kestirimde,verilerdeki hatanin yapisi hakkinda c¢ok az
sey bilindigi durumlarda genellikle yapildig:1 gibi,hatanin
karesinin toplama fonksiyonun minimizasyonu kriteri
kullanilarak elde edilmigtir.Bu fonksiyon (1)'de
gosterilmistir.Burada f Hertz cinsinden, frekansi Zm(f) ve
Ze(t) ise her frekans 1i¢in model ve deney empedansin:

gostermektedir.

2
Jz) |zmif)-Ze(f)|



Birinci model ig¢in [$ekil 1Qal,u¢lu model elde etmekte TSAI

ve arkadaslarinin denklemleri kullanilmistir.Daha sonra bu

seri model i (Jser) foin kul lanarak hatanin karesi

hesaplanmigstir. lkinci model i¢in [Sekil 19b]asama11 simplex

algoritmasi kullanilarak 5 parametre icin kestirimler elde

edilmistir.
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SONUCLAR ve YORUMLAR:
Saglikli deneklerde, 5 elemanli model N3 deneginden alinan
tek bir empedans spektrumu hari¢, empedans verileriyle, 3
elemanl1 modelin sagladigindan kayda deger 0©Olglide daha fazla
uyun saglamamistir.$ekil 20’nin solunda saglikli bir denekten
alinan tipik bir spektrumu ve 3 parametreli modelin
gosteridigi wuyumu goriyoruz.Tablo 4, ug¢ parametrenin ayri
ayr1 ortalama degerlerinin ve her saglikli denek i¢in seri
modelinin hatasinin karesinin toplamini veriyor.Basit seri
modelinin ug eleman! ,toplam solunum direnci, solunum

kapasitansi ve solunum endiktans: olarak yorumlanmistir.

TABLO 4
NORMAL DENEKLERIN PARAMETRE TAHMINLERININ ORTALAMA DEGERI

DENEK I R = J
séer ser ser séer
N1 0. 00405 . 82 0. 0585 3. 34
NE 0. 00727 1.98 0. 0667 255
N3 C. 00425 2.28 0. 07238 Sies
N4 0. 00926 2.7 0. 0449 12 TR
NS 0. 00835 37069 0. 0421 1887
ORT 0. 00684 2.66 0057 B.27
Inertans birimi cmHZO L.‘is2

Rezistans birimi cmHZO L
Kompliyans birimi E cmHZO-

Jser birimi CcmHzO g



Hastalarda, tium spekturumlar i¢in 5 elemanli model 3 elemanl:
modele gbre,empedané verileriyle kayda deger olgide daha iyi
uyum gostermektedir.$Sekil 20 'nin saginda bir hastadan alinan
tipik bir spektrum ve 5 elemanl: modelin sagladigi uygunluk
gosterilmigtir.Tablo 5 tim parametrelerin ayri ayr: ortalama
degerlerini ve her hasta igin paralel bolme modelinin
hatalarinin karesi toplamini vermektedir.Bu modelde Ipar:i ve
Rpar:1 merkezi solunum yollarinin endiiktans wve rezistans:i,
Cpari solunum yollarinin kapasitansi, Rpar ¢evredeki

2
rezistansi1 ve Cpar de akciger dokusu ve gogis kafesinin

2

biléske kapasitansi olarak yorumlanmistir.Bu parametrelere
ait bagimsiz Olgimler olmasa da,bu yorumlamay: destekleyen
pek cok  faktor vardir.Birinecisi, _lpary ve —Rpapri'lin tekil
degerleri saglikli gruptaki Iser ve Rser degerlerine ve
onceki raporlardaki degerlere gok yakindir.Bu, toplam
endilktans ve direncin ana bilesenlerinin normal olarak
merkezi solunum yolunda bulundugu ve engelleyici nitelikte
akciger hastaliginin merkezi yollar: etkilemedigi gﬁrUszle
de tutarlilik icerisindedir.tkincisi , bul gruptaki Cparil’in
tekil degerleri solunum yolu kapasitansa icin sikga tayin

-1
edilen 0.005 L.cm H O ‘e yakindar.
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TABLO &
HASTA DENEKLERIN PARAMETRE TAHMLINLERININ ORTALAMA DLCLER]

DENEK e R e i S *
P1  0.00720 1.46 3.24 0. 0059 0. 081 2.75
P2  0.00452 2.15 1.78 0.0107 0.372 3.62
P3  0.00786 2. 45 7.1 0. 0046 0.464 74.52
P4  0.00581 2.23 5.01 0. 0038 0.370 10.50
PS  0.00801 2.15 4.29 0.0046 0.231 3.78
ORT  0.00668 2.09 2.00 0. 0059 0.304 19.03
“TABLO 6

NORMAL DENEKLERIN PARAMETRE TAHMINLERININ DEGISIM KATSAYILARI

DENEK I R &
sQr ser sor
N1 9 L 0.02 0.18
N2 0.11 0.04 0.16
N3 0.76 0.21 0. 34
N4 0.07 0. 06 0.18
NS 0.19 0.03 Q.13
ORT 0.5 .07 0.19
TABLO 7

HASTA DENEKLERIN PARAMETRE TAHMINLERININ DEGISIM KATSAYILARI

DGNEXR lpar Rporl Rporz pari -Cparz
P1 0.03 0. 04 0.04 0.02 0.39
P2 0.21 0.14 0.19 0.26 0.43
P3 0. 48 0.07 0.44 0.28 0.09
P4 0.16 0.17 0.10 0. 1% 0.51
PS 0.03 0.07 0.05 0.07 0.76

ORT 0.18 0.10 0.186 0.15 0. 44

Tab¥o 5,67
Tablo 6, saglikli denekler igin seri modelin 3 parametresinin
degigim katsayisini gdstermektedir.Bu verilere gore saglikla
deneklerin solunum rezistansi, endiktans:i ve kapasitansi ig¢in
yapilan kestirimlerin degisim katsayilar:i sairasiyla % 7,25 ve
19 olmalidir.Tablo 7, her hasta ig¢in paralel bolme modelinin
S parametresinin degisim katsayi1larini gostermektedir.Bu

verilere gore, paralel bélme modelinin solunum



empedansiyla daha iyi wuyum gosterdigi hastalar, merkezi
endiiktans, merkezi rezistans, gevre rezistansi,solunum yolu
kapasitans: ve c¢evre kapasitansina ait kestirimlerin degisim
katsayi1lar: ortalama olarak sirasiyla %18,10,16,15 ve 44
olmalidir.Cpar héric,parametrelerin degiskenligi kabul

2

edilebilir.Paralel bolme modelindeki Cpar kestirimlerinde
2

gorilen yiuksek degigkenlik,dl¢lilen empedans: Cpar ’'nin
2
temsil ettigi fizyolojik etkiler karsisinda gorece duyarsiz
olusuna baglanir.Duyarlilik analizi Rpar -Cpar kombinasyonun
2 2
empedansini bu g¢alismada kullanilan frekans degerleri igin
Rpar tarafindan belirlendigini gostermistir.Daha disik
2

frekansli1 empedans verilerinin kullanilmasi Cpar ’'nin daha

. 2
iyi bir kestirimine yol! agabilir,ancak kendiliginden solunum
artifactininin neden oldugu gilriilti yuziinden disiik frekansta
dl¢um yapmak zordur.

Bu sonuglara gore , 4-35 Hz. araligindaki empedans
verileri, Sekil 18'de gosterilen 3 ve 5 elemanli1 modeller
kullanilarak etkin bir sekilde yorumlanabilir.Bu durum ,
solunum sistemi icin gegerli tek modelin bunlar oldugu
anlamina gelmez.Dogrusal olmByan ve zamana gore degisen dahsa
fazla elemanli,daha gercek¢i modeller tanmimlanabilir.Fakat,
modelin karmakarisikli1g: arttikga givenilir parametre
kestirimleri elde etmenin zor luguda oransiz olarak
artmaktadir.Ornegin daha ©Oneeki bir ¢galisgmada,biraz daha
karmasik paralel bolme modelleri degerlendirilmisti.

Bunlardan birinde,5 elemanl: modelin Rpar -Cpar b&lmesine,

saglikl: deneklerde empedansin reel kisminda goriilen hafif
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arti1s1 temsil edecek bir endiktans eklenmigtir.Bir digerinde,
Otis ve arkadaslarinin geligtirdigi klasik nodslde g iki
paralel R-C bolmesini elde etmek i¢in,Cpari’e bir direng
eklenmistir.Bu alt: elemanl: modellerin higbirinin 4-35
Hz.araliginda , 5 elemanl: modele gore empedans verileri ile
dgha iyi wuyum sagladig: gorilmemistir,fakat belkide daha
gnemlisi 6 elemanli modellerle yapilan kestirimler S elemanl:
model lerle yap1lanlara'g6re daha a3z kararliydi.Yani, sonradan
eklenen parametreler,4-35 Hz. Bant araliginda , empedans
verileri Uzerinde ©Olgiilebilir fizyolojik bir etkiyi temsil
etmediler ve bunlarin eklenmesi yalnizeca minimizasyon
siiresince kisitla nimerik kesinlik sSorununu
karmasiklastirmaya yaramxstxr.Farklx.frekanslardaki verilerin
ise karistirilmasi,daha farkl:1 bir sonuca yol ae¢abilirdi,
¢inkii Dtis ve ekibinin paralel R-C bolmeli modeli , 4 Hz.’in
epey altindaki frekans bagimliligini gostermektedir..

Bes elemanl: mode lde kestirimleri elde etmek igcin
gereken oldukga fazla bilgisayar zamani (PDP-11/34 ile 1 saat
dizeyinde) bu algorithmanin sik sik uygulanmasina izin

vermemektedir.



PARALEL BOLME MODELLERINDE SOLUNUMA ILISKIN MEKANIK
PARAMETRELERIN TAHMINI
Bu c¢aligsmadada daha ©oncekinde oldugu gibi bir ses
yiikselticisi bir agizlik yardimiyla solunum sistemine
bagland1: ve 4-35 Hz. araliginda rastgele sinyallerle
titrestirildi.Burun mandali1 takan ve yanaklar: desteklenen
deneklerden elde edilen 30 Sn. 744k basing ve akis
sinyallerinin kayitlari sayisal hale getirildi.Sayisal hale
getirilmig sinyallerin spektral analizi kompleks empedans
icin 1 Hz. araliginda frekansin fonksiyonu olan degerler
tiretmistir.Bu wveriler bias tubing ve 3&agizligin empedans:
hesaba katilarak dizeltilmisg, ve veriler iki normal, iki ¢ok
hafif nefes alma gugliigi gosteren (saglikl: sigara tiryakisi)
denekelerden ve 3’'de siddetli nefes alma gligligl gosteren
zorlayici1 akciger hastasi deneklerden elde edilmigstir.Normal
ve sigara tiryakisi denekler normal spirometrik parametrelere
sahip olduklari: gorilmustiur(21,22,23].5ekil her gruptan bir
temsilciden al;nan empedans spektrumlarini gostermektedir.

Analizde kullanilan lic model sekil 24 de gorilmektedir.
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MODEL 1 MODEL 2

MODEL 3

Sekil 24 solunum sisteminin paralel! bolmeli mekanik

model leri

Her mode | merkezi hava yolunu vizkoz ve inertal
Gzelliklerini temsil eden Rc ve Ic elemanlarin: igermektedir.
Model ler cevresel bilimlerin temsil edilmesi bakimindan
farklilasirlar.Model 1,seri direng siga kombinasyonuna (R -C)
paralel bagli "Ci s1gasini foeri s By ki yol “bir hava yolun;
ve bir parenchymal! btlmeyi temsil ederler.

Mode ! seri direnc endiiktans siga komhinasyonuna (R -

-
2

| -C ) paralel bagl:i siga’y1 (C1) igerir.Bu iki yol yine

-
2 2

Sirayla bir hava yolunu devir parenchymal bolmeyi temsil
ederler.Model 3. ki paralel direng-S18a kombinasyonunu
icerir.Bu iki vol parenchymal bdlmeleri temsil eder.

Bu modellerin giris empedanslari ve katsay: ifadeleri

tablo 8 gosterilmigtir.



= TABLO 8
MODEL 1-3 ZOLUNUM MEKANIKLERI SISTEMLERININ GIRIS EMPEDANSI

MODEL 1 MODEL 2 MODEL 3
Dsa+Csz+Bs+A ES4+DSB+CSZ+BS+A Dsa+ C32+BS+A
GSZ+FS HSB+GSZ+FS :Sz+Fs
i § 1 1
R CC +C O+R C R CC #C D#R-C BoCC wC DY+ C +R C
e a 2 25 BT W -G R 2 £ 4 i
ieC +C DO+R R C C T LG -0 DR e T 0 T et G >+[E CR R D+R R ]C <
By o S e o SR 2 C 24 2 c ThERR 4 2 age 3 -0
R C.C CR . TRl ) e Bl ¥R -DEC-C
C.- 2% 2 o R o B N e | 2 y o
- g gk v o 7
o gm a EE
e AR ST
1 2 g D 1 2
R S s | GiE-R 30 . C
1 - A 1 2 & 2
= (R i i =
R ERE

¢ icstemi mekanikleri giraxs
Model 1-3'e ait solunus Sistéemi g -

empedanslari
Tablo 8



Parametre tahminleri asagida gosterilen f'i frekans
Zm(f) wve Ze(f) her frekans i¢cin model ve denylerden elde
edilen kompleks degerli empedanslar: gosterdikleri kriter

fonksiyonu(l)minimize edilmesi yoluyla elde edilmistir.

35
2
J :2 |Zm ()= Ze (1)

j=b
¢

Bu kriter fonksiyonunu minimize etmekte 4 farkla

algoritma kullanilmistair.

A B C D

RANDOW RANDOW RANDOM RANDOW.
SCARCH STARCH SEARCH STARCH
GRADIENT GRADIENT IMPLEX SIMPLEX
DESCENT DESCENT ey
RANDOM RANDO#M
STARCH SEARCH
el i 2el 4
iy (== |
Y §
GRADIENT swee |
DESZENT |

Sekil 25 her algoritma i¢in akis diagramini gostermektedir.

Tek asamall gredient o descent (artma ve azalma)

dlgortimasinda (A) rastgele arama altrutini ile bir baslangig¢

Parametre degerleri kumesi belirlenmis ve daha sonra bu



kimedeki degerler standart gradient descent algoritmasiyla

ayristirilmistar.

tki asamal 1 gradient - descent algoritmas: (B)
parametrelerin degistigi ikinci bir rastgele arama igerir,
lkinci rastgele aramada Rc ve Ic altrutinleri siirekli sabit
tutulmustur.Bu ikinci rastgele aramay: tum parametrelerin
ayarlandig: gradient-descent altrutininin ikineci bir
uygulamas: izlemistir.

Bir ve iki asamali simplex algortimalar: (C) ve (D) tiumu
ile yalnizca gradient-descent altrutini yerine simplex
altrutini gecmistir.

11k rastgele arama altrutininde 47,000 rastgele se¢ilmis
parametre degerleri seti baglangig degerlcrini elde etmek
icin test edilmistir. |

Dort algoritmadan elde edilen sonuglarin
karsilastirilabilirligini glvence altina almak igin ilk
;astgele arama islemi gadecc bir defa wuygulsanmis ve ayni
baslangicg parametreleri seti dort algortimadsa da
kullanilmistir. lki &asamal: slgortimalards rastgele asrams
al}rutininin ikinci wuygulanmislar: birbirinden bagimsizdir
model 1°'le sadece 3,000 parametre degerleri seti,model! 2 ve
3'le de 5,000 paramtre seti test edilmigtir,

Gradient descent ruytinin, Gauss-Newton, Newton-Raphson,
optimum Gradient ve Gradient Projeksyon yontemleri gibi

klasik gradient descent minimizasyon tekniklerini

kullanmaktadir.Bu kombinasyon her teknigin avantajlarin



degerlendirmekte ve dezavantajlarindan kaginmkatadir.Bu alt
rutininin her iterasyonunda her parametre, kriter fonksiyonu
kismi tirevlerinin belirledigi y@dnde ayarlanm1$£1r.Alt rutin,
200 iterasyondan sonra yada parametrele?indeki degisimin veya
kriter fonksiyonundaki degisimin , daha ©nce beli;lenmis
degere ulastiginda durdurulmustur.

Simplex algortimasi: rastgele arama subrutininden elde
edilen baslangig degerlerinden hesaplanan n+l parametre
degeri setinden olusan bir simplex {Uretmigstir.Simplex n
boyutlu parametre wuzayinda n+1 noktala bir sekil gibi
gorilebilir.Her iterasyon da kriter fonksiyonunda en yilksek
degeri veren parametre degeri seti yerini, "yansitma" ,
"azaltma", "kisaltma™ iglemlerinden birini kullanarak daha
iyi sete birakmistir.Simplex, bu bigimde kriter fonksiyonu
bir yere minimumuna dogru yaklasmistir.Simplex’i tanimlayan
tium parametré degeri setlerinin kriter fonksiyonundaki
degerleri benzer hale geldiginde yada iterasyon sayisi: daha
onceden belirlenen bir sayiyl gectiginde igslem
durdurulmustur.Maximum iterasyon sayi1si1 , simplex altrutinin
ilk uygulanisa icin 500’e 4 iki asamali simplex
algoritmasinin ikinci uygulemasi: iginde 300'e esitlenmisgtir.

Simplex algortimas: gradient descent yontemlerinin
tersine kriter fonksiyonunun tirev!erinin her iterasyonunds
hesaplanmasini gerektirmez.

Her algortime model kombinasyonu i¢in , her empedans
veri setini tekrar tekrar igsleme sokarak dort birbirinden

baklm;1z parametre tahmini elde edilmigtir.Model 3’iin Ri,C:



ve R ,Cz bolmelerindeki parametreler i¢in yapilan kestirimler
2
Ri-Ci1 bOlmesi daha dusuk b?r zaman sabitine sahip olacak
bi¢gimde gerekli oldugu durumlarda Dirbiri ile
degistirilmistir.Algortimalarda, her parametre ig¢in yapilan
son kesitirimlerin degisim katsayilar: her denek icin
parametrelerin kararliligina iligkin bir Ol¢it saglamistir.Bu
degerlerin 7 denek i¢in alinan ortalamasi her parametrenin
her algorithma i¢in karaliliga konusundaki tek olegiitu
olusturmustur.Her son parametre tahminleri kumesi ic&n veri
ve modelin davranisi (g¢ikti) arasindaki rms farki,n=32"nin

kullanilan frekanslarin sayisi oldugu kriter fonksiyonunun

(2) son degeri yoluyla hesaplanmistar.

1/2
rms = (innﬂl/n) e

Her algorithma model kombinasyonu ig¢in 7 denegin timi
igin yapilan dort bagimsiz tahmin yoluyla dort rms farki elde

edilmistir.Bu 28 degerin ortalamasi alinarak ’ modelin

1
davranisiyla her algonthma model kombinasyonu i¢in elde
edilen deneysel veriler arasindaki wuyusma konusundaki tek

dl¢iite ulasmistar.



- DU -

TABLOS

HODEL 1
PARAMETRE TAHMINLERI ICIN DEGISIM EATSAYILARININ ORTALAMASI

1 ASAMALI
GRAD.-DESC. 0.166 0.094 0.389 0.200 0.594 0.289
2 ASAMALI

GRAD.-DESC. 0.136 0.092 0.1290 0.186 0.333  0.175
1 ASAMALI

SINPLEX 0.008 0.005 0.080 0.030 0.737 0.172
2 ASAMALI

SIMPLEX 0.005 0.003 0.219 0.024 0.244 0.098

TABL0 10

MODEL 2
PAFAMETRE TAHMINLERI ICIN DEGISIM IATSATILARININ ORTALAMASI

ALGORIT¥E  I¢ 12 Re R Cl C2  Genel (Ortalasa
1 ASAMALI %

GRAD.-DESC. 0.147 0.711 0.057 0.382 (.188 0.62i 0.351

2 ASAMALT - :

GRAD.-DESC. 0.138 0.579 0.055 0.615 (€.178 (.652 0.370

1 ASAMALI : >

SIMPLEX 0.131 1.161 0.061 0.446 0.176 0.603 0.430

2 BSAMALI g £ =
SIMPLEX 0.161 0.641 0.041 0.494 0.152 0.617 0.351

TABLO 11

MODEL 3 '
PARAMETRE TAHMINLERI ICIN DEGISIM EATSATILARININ ORTALANASI

1 ASAMALI g
GRAD.-DESC. 0.235 0.826 0.790 0.431 0.563 0.488 0.555
2 ASAMAL! - : ;
GRAD.-DESC. 0.126 0.814 0.793 0.258 0.361 0.666 0.503
1 ASAMALI

SIMPLEX : 0.138 1.041 0.918 0.400 0.623 0.381 0.583

2 ASAMALI
SIHPLRXh 0.067 1.008 0.844 0.230 0.446 0.492 0.514




II1. SONUGCLAR
Tablo 9,10,11 dort algorithmada kullanilarak model 1-
3'deki her parametre i¢in elde edilen degisim katsayilarinin
ortalama degerini listelemektedir.Buna ek olarak,bu g
tablonun son sutuplar1nda tim model lerdeki tiim parametrelerin

degisim katsayilari verilmektedir.Model 1 igin elde edilen

mode | 2arvenedtten tutarl: ve ayairt edilebilir big¢imde
kuguktir.
Model 1'de Ic,Rc ve Ci1 parametrélerinin iki asamal:

simplex algortimasiyla elde edilen degisim katsayilar:,
grqdyan azalma algortimasi yoluyla elde edilenlere gore daha
kiigiktir.lki simplex algoritmasi: karsilastiraldiginda iki
asamali1 simplex algoritmasgnin Ic,Rec,C1 i¢in azda olsa daha
kiciik C icinde oldukg¢a kiiguik degisim katsayisi degeri
2

urettigi gorilmistir.

R icin ortlama degisim katsayisinin yiiksek olmasinin

2
nedeni > norma | deneklerde akcigerin tek bolme gibi
davranmasi ve bu yilizden de R degerinin anlamsxé ve keyfi

2
hale gelmesidir.Yalnizca anormal denekler soz konusu
oldugunda iki asamali1 simplex algorithmasi kullanilarak elde
edilen R tahmini degerlerinin degisim katsayisi ortalamas:
2 ;

0,007'dir.Model 1'deki parametrelerin ¢ogu igin diger
algortihmalarda ©0,2'den kigik degisim katsayisi ortalamas:

vermektedir.Buna karsin,yine de en karali kestirimler veren

iki agamal: simplex algorthmasidir.
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Tablo 12'de her algon'thma mode | kombinasyonu f¢in
ortalama rms farklari verilmistir.Her model iecin , en kiicgiik
ortalama rms farkini 2 asamali simplex algorithmas:
vermistir.Model 3 kullanilarak elde edilen ortalama rms
farklari,kullanilan algorithmadan bagimsiz ola.rak,dige; iki
modelle elde edilenlere giore daha yilksektir.Model 1 ve 2 icin

rms farklari belirgin bir farklilik gostermemektedir.

TABLO 12
= ORTALAMA RMS FARKLARI
ALGORITMA MODEL 1 HODEL 2 MODEL 3
1 ASAMALI GRAD.-DESC. 0.470 0.479 0.527
2 ASAMALI GRAD.-DESC. 0.431 0.407 0.438
1 ASAMALI SIMPLEX 0.362 0.426 0.443

2 ASAMALT SIMPLEX 0.378 0.364 0.414

Basit seri devreli rms farki ortalamasi 0.641 dir.
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MODELLEME ICIN EGRI UYDURMA YONTEMI (CURVE FITTING)

’ IC RC ) I:
—Tn—AN\ AT
R, R»
C &
5 P
SEKIL 26

kesirli ifadenin pay ve paydasini SZCIC2 ile ¢carpap

veniden duzenlersek,

C1+sR C JXCi1+sR C +s%1 ¢ >
T - e o

$°T CRYNGEW BN R C L5 +8CC +C D
e DK | 1 R 2z X 4 1 2

% 15 &NV R ET R CIC D+8°CT C 4TI C D+
S (o 2 C Al G Mg ! Bl 02

3 2 . e : .
FE ISR LG TR ORI OSSR e sl C +R C D
28G4T 3 Coi:-2 "% C &+ 2 QWi T2

A S D e
m
T e 2cp C - cC 3
s LT e R ke SPRET W D
b W & X 32 1 g 2 1 s
2 ~
231 ¢ B C +s%¢1 C 4G C. P ROASCR-C.AF-C D41
2 235 3% L - B e - S R
*
- 25 Pl S e e i
= R L N L e SRR e . o SRR S )
o R 3 % 1 44 8 g
buradan = (s> fonksiyonunun genel yapis:,
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E s+ D site sz + Bs + A
Zm(s) = clarak elde edilir.

bur ada,

=1

= R C R C +RC +R ©
£ % 22 i

= RRCC #:RC C R RECC VI C9] C 4 &
B v 4 2 L2308 1°2 v anaE e TS e

= I RCC HI'RCC-*» IR C9l o
2 1 £ 2 2 C 42 &2 A B

. 10 &

2 g

= C +C
s 2

= R CC R C €
2- & B a—4"

=3 C C dir.
2 2 =2

= QM| O Y0 W
I

s % jw domenine gecersek,

CBw-Dw> ) CFw—Hw’ ) ~Gw CEw® ~Cw” + A0

sz‘+CFw—Hw332

[ CHw® <FrDCEw" =l 40 253 SOV ~Bw)d ]

-3

duzenlemeler yapilirsa,

w2 C HD-GE) +w° C CG-HB~DF) +w( FB-AGD

RelZ Ciwdt =
e B e mer——pe
» W HE pw® G ~BHF) #F” w

S HE+w*CGD-FE-HC) +w* CHA+FC-GE) -FA

n

h'
Ymr7 Cjw)} i

VOHE #w (G ~BHF) #F” w
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1 w® HE+w*CGD-FE-HC +w’CHA+FC-GB) -FA

tand® = =

w>CHD-GED +w’ ( CG-HB-DF) +wC FB-AG

buradaki katsayilarin elektriksel parametre cinsinden

esitleri asadgidaki gibidir

W
]

HE = 1 T% %"
AR PSP
b= GD-FE-HC = T RYC'C 2t B R CC I R & T R °C c*"-
w o R Q& -2 2 2 2oriliong - @
B el - G Dl T o Ny A
- S e e 8432 - R . e |
e“= HA+PC—GB = 21 Ci€.+81 C C 1 1 ' E+1'c" - c"c -
- O o4 X G- 22 G2 g4 -2
-R%c ¢?
2-3 2
d = FA = C +C
L858
e = HD-GE = I12R c?cZ+1%r _c?c?
- B8 S PR - 2 L 8
I s = ~ - g DU & 22(..2 : ./"2"2.. 22‘,.2‘
f = CG-HB-DF = R RICZCZ+R RICICI+2R R R CIC +R R CIC.
LR LR I CC -] CC PRI CC
N T L Sy SR e R T | e SRR
= 2 - 4 &
= FB-AG = 2 > ECt
g = FB-AG = R CZ+R_C[+R C +R C_+2R C C,

Bundan sonra bu katsayilar yukardaki denklemde verine

konur ,w yerine de dontisimi yapilirsa, ozdes fonksiyon

& & 2
ax_ + ba + cx’ - d
x b s olarak taninmlanir.

tang

= 3
@ +  -fa + g
4 1
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Daha sonra sekil 21,22,23 ’'de godsterilen grafiklerdeki

egrilere en uygun edriyi verecek fonksiyon katsayilarini

Ca,b,c.d,e,.f,.g) bulmak icin

uygulanmistar.

3s
M = z [ £
L=é

oM M F 2 ax®+ba’+ca’-d
=0 -3 [f e - . ]
da da . ex?+fx?+gx, ¥ ex?+fx?+gx.
L= 1 L 18 i L 19
oM oy f(xé né Caxé+bxf+cx?-d)
= z [ R 2 5 L 1 & L ]
da : ex?+fx?+gx Cex?+fx?+gx 5
L=4 L 8 1 i L 1 1
payda esitlersek,
o s & xé Cex5+fx3+gx > - 2%Cax®+ba+cx’-dd
= 2 [ ) g 1 L % 1 & L L ] =
Cex5+fu3+gx >
TL=4 T 1 ( 3
3s
= z [ ¥ 2° Cex5+fx3+gx,) & x? Cax6+bx4+cx2—d)] =0
1 1 L 1 1 1 1 % 1 1
L=4
oM oM oM oM oM
aynly sekilde sirayla z : :
b dc ad de of

1

P 4 2
A o b o — d
1 !

“"En Kiigtik Kareler Yontemi"

s 3
ex + Ta + gw.
18 L

ifadeleri hesaplanip sifira esitlenirse,



oM as

b .z

1L=4

M 35
ac

1L=4

M p- - 1

g

L=4

M b B ]

oe 2

1L=4

M as

e X5

1=4

aM o

og 2

Sonugta bu ifadeler diuzenlenirse asadidaki bicimde
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4 s 3 4 G 4 2
[ f 2 Cex +f2 +g2 D - 2° Cax+bx +cx_-d)]
1 1 1 % 1 8 8 L 1
[ £ 2’ Cex5+fx?+gu_3 = x? Cax§+bx‘+cx?—d)]
L L 1 L 19 18 1 1 1

[ o Cex§+fu?+gx,) i Caxé+bx‘+cx?—d)] =0
1 1 1 L 5 18 1

5 s 3 c 4 2
[ o CexJ+fx_+gu JdCax +bax +c2 -dd +
L 1 & 1 L 1 L 8

+x§ Cax6+bx‘+cx2—d)2] =0
1

3 5 3 G 4 2
[ -f 2 Cex +f2 +ga dCax +bx +cax. -dd +
8 | 5 1 18 1 1 L 1

3 G 4 2 2
+*% Lax +Dhe #cx =d) ] =0
| 1 ; 8

<] 3 (<) <4 2
[ -f 2 Cex +f2a +gux DCax +ba"+ca-dd +
: % 1 1 1 % 1

+2¢ Caxé+bn4+cxf—d)2] =0
3 i

-~

1]
O

I
o

7 bilinmevenli homojen non-lineer denklem sistemi elde

edilir:



F =a a2 +b ué +C 2. “d- g f,x? =1 f,x? -g f,x? =0
1 | 8

F=a x° +b 2* +c 2 -d —ef 20 - f % -gf % =0
8 8

17 1

5 1 L

2 2:48 % 2. 8 4% 5 13 11 1
F.="a 2 +b % - -%¢c -3 %l 2 282D "R . Faae "k ~tabe g rzrde L »
18 1 1 3 - ¥ 3 1  ®

+df £ x%+dg £ 2°
1 18 1

8

=bf f_x?z-bg f,x?o—ce f,x’z—cf £ x’o—cg £ x°-2ad 2t
1 8 1 1 13 1 18 8 1 18 | 8

-2bd xf-acd xf =0

2 19

16 14 42 1
o—a® £ Ry zat B %.s-a@g I »x; -beif »
1 19 1 L ¥ 1 8 1

4

!

O

+

22143 2 T % 3 13 11 o s B
F.2la 2, -th e -t Rt TalbD R atlancon s tabc i - vege..£ x- "+
L 1 8 T 1 19 1 1 L%

(4] L
A x%dg i e £ n: val £ ne"
& 1 L X 8 L% 1 1 | &

=bf £ x’o—bg £ 2% <ce £ #*%-cf £ ° Seg -F 2°-
8 19 1 1 1 L 18

-2bd ' -2cd xf =0
1

2 53 2

~

¥ 18

+df f a'+dg f x--ae f x'°-af f =
8 L 8 1 L 3

-bf £ 2° -bg.f #° sce £ x’ -cf £ 2°'%cg £ x*<z
. e S N it

-2bd 2 -2cd xf =0
1

»

Herbir fonksiyonun sirasiyla a,b,c.d,e,f,g "ye
turevleri, baslangi¢ degerleri olan aC03,bl0d,cC0

eC0d,fC0>,gC0) icin hesaplanarak A katsayilar mat

ead -»

aore
2O

ol I §

ve sag taraf birim vektorud clusturulur. Bu i1slemler,

bilgisayar program icinde gdsterilecektir.

©

L

~

< s

10 £2
=30 L %s mheif -
1 1 Y 8 L Y

© 2% =9 11 o ? &
F.= 2% 4+ "%, e - -4l - .+20b R -*2ac -x. -tbc - . -+de £ 2. +
Y 4 L 3 x | " 1 ™
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NORMAL DENEK ZORLAYICI AKCIGER |SAGLIKLI SIGARA
HASTASI DENEK TIRYAKISI DENEK
cm H O/l /79 em HZO/L/. cm HZO/l/s
FREKANES| REEL I MAGI NER REEL I MAGI NER REEL |IMAGINER
et ___J %:.82:°1 0. 3G |} "B SSCi) 2R . 80 1 T80 ) .=D.0
rmeneeetot . 20521 =D. 38 1 "G S80S nd 28 1 - aZaB0 =0 80
S JUNNNN GX T G ESXS S, T ) e e L. LS GEE U TR T ER TN YT T AT N W
2. _Ja.ee. -] -o.0e | 's.26::1 -2.08 1 2.0¢ 1 -0.¢0
2B 1 £ O8coi  DoRE - . MBGS) 28 -84 102,903 _~0. 00
SN JENNN W TN 1 PSR WMESR, % L PR WS W TR GER UK T PR R £2880.1..22:.42.
_so T ses:.1 o s 1 s anccl oo 001 c2:03.1 -90.8¢
TTas 1 s3szet wae b s abial e Be T csine-l .87
Taz__ 1 s.7e::1 o.as ] -S.aussl i ue ] czoee:] ce.gs
a3l s.eezzl ceian | oarabact -1.02_| 2.21_ | _-o.2s5_
"T1s__ l s.se.cl eds | e seccl saces | csise 1 -a.20
135 ] 1.00::1 0.9% 1 -R. 80 n) o8. 00 1 -=5:00:1 ~0.28
Ti6_ 1 s.93a.) e | s sescl tus ae 1 o:efs]l -0.8s
17__ ] s.83..1 z0.50 1 -8.9¢8721 .28:2¢8_1:5 2. 00 | -o_1s_
“Tas. . L s.ame:] ze.ee 1 chemeail s 08 locicescl -9 .49
19l s.esz:l secge 1 s mesil 25:68. 1. ciutbol o 09
__39___L-E;Eg__”___2;21_n__5;29__,--:9;29_0_-1_23 ______ O.10
21 2.02 .25 | .8.28..]1 .z0.83 | _s.ps | _ o 28
S BT T TS e T T W T T YT T o.25_
""23 | z.00. | i8-8 1| :8:08:21 ~=0.8% 1 cs.08:1 . o.36._
26 T zo8:-1 2508 1 B 0bial o0 g8 § cs.00:8 -9.90
25 2. 14 -2 1. 8.00z0f - -0.04_|_ _2.00 | "o ass_
"“2e | 2. 80:2 38:80 1 R osal o a8 1 ciioacl o g5
TT27. | z.2@ack . 58.88 1 -8.Clscl_.z9.8¢ 1 csze2.l . 0. o5_
28 2.30 % J -£.720=08. B . 4% § 4.08 % -O.00
TTae 226 .1 _is.e8 ) e 8s .1 0,41 | "1.88 | "o 92
__39_____2;19__ﬁ___l;iﬁ_v__g;ﬁi__.__:9;39_.__1;29_»___1_99_
31 2.39 s. Ba §.08- 1 =D.25 § =4:85.3 5.900
"z 1 2.38 -1 bt b -n.me-cl coep 1 ctiae.l ot 94
"Tas _[Tz2.se | __s.ee ) _B.8s._1 __ 0.05 | 1.9s 1 "1l o0s_
“Tae 12,32 -1 t.80 b Sidtucl..  0:08 1 gtieecl s 0
as 2. 60 1. 48 2. 60 0.32 2.00 1.20

TABLO 13
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TASLO 14




100 CLS

110 DI 0(32,7)
120 FOR P=1 T0 32
130 FOR R=1 T0 7
140 READ U(P,R)

150 NEXT R

160 NEXT P

170 PRINT" NON-LINEER DENKLEM SISTEMLERININ 1.ASAMA COZUMLERI®

180 PRINT:PRINT

190 PRINT ~ INCELEMESI YAPILACAK DENEL NUMARASI ?°

200 PRINT - “ :PRINT:PRINT
210 PRINT ~ 1 NORMAL DENEK * :PRINT

220 PRINT © 2 IORLAYICI AECIGER HASTASI DENEI " :PRINT

230 PRINT ~ 3 SAGLIKLI SIGARA TIRYAKISI DENEL " :PRINT:PRINT
240 PRINT ~ " :PRIN?

250 INPUT “NO :";NO

260 Q=23N0+1:T=22K0

270 X178=0:X158=0:X138=0:X128=0:X118=0:X108=0:X98=0:X88=0
260 X78=0:X68=0:X58=0:X4#=0:X38=0:X28=0:X8=0

290 FX168=0:FX148=0:FX128=0:FX118=0:FX108=0:FX98=0:F188=(
300 FX78=0:FX68=0:FX58=0:FX48=0:FX38=0:F128=0:FX8=0

310 FOR [=1 T0 32

320 X$=X8+0(L,!1)

330 X28=X28+(0(L,1))"2

340 X38=X38+(0(L,1))"3

350 X43:=X4#+(0(L,1))74

360 X58=X58+(0(L,1))"5

370 X68=X68+(U(L,1))°6

380 X7#=X73+(0(L,1))°T

390 XB#-X88+(U(L,1))"8

400 X93=X98+(0(L,1))°9

410 X108=X108+(0(L,1))"10

420 X118=X118+(0U(L,1))"11

430 X128=X128+(U(L,1))"12

440 X138=X1384(0(L,1))"13

450 X158=X158+(0(L,1))"15

460 X178=X178+(0(L,1))"17

470 FX$=FX#+(0(L,Q)/0(L,T))80(L,1)

480 FX28=FX28+(0(L,Q)/U(L,T))*(0(L, 1)}
490 FX38=FX3#+(0(L,Q)/0(L,T))*(U(L,1))"
500 FX48=FX48+(0(L,Q)/0(L,T))*(U(L, 1))
510 FX58=FX58+(U(L,Q)/U(L,T))*(U(L, 1))
520 FE68=FX68+(U(L,Q)/U(L,T))3(U(L, 1))
530 FX78=FX78+(0(L,Q)/U(L,T))3(0(L,1})77
540 FX88=FI8#+(U(L,Q)/U(L,T))8(0(L,1)}€
550 FI98=FX98+(U(L,Q)/U(L,T))2(U(L,1}:°8
560 FX108=FX108+(U(L,Q)/U(L,T))*(U(L,1)}710
570 FI118=FX118+(0(L,Q)/U(L,T))*(U(L,1))711
580 FX128=FX128+(U(L,Q)/0(L,T))*(U(L, 1)) 12
590 FX148=FX14%+(U(L,Q)/U(L,T))3(U(L,1})"14
600 FX168=FX168+(U(L,Q)/U(L,1))*(U(L,1)1716
610 NEXT L

LN e C D
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620 CLS

630 LOCATE 3,16:PRINT "I ATSAYILARIN DEGERLERT
640 LOCATE 6,6:PRINT "X  =";X8:LOCATE 6,45:PRINT "FX =";FX8

650 LOCATE 7,6:PRINT X2 =";X2#:LOCATE 7,45:PRINT "FX2 =";FX2¢

660 LOCATE 8,6:PRINT "X3 =";X38:10CATE 8,45:PRINT "FI3 =";FX3#

670 LOCATE 9,6:PRINT "X4 =";X48:LOCATE 9,45:PRINT "FX{ =";FI44

680 LOCATE 10,6:PRINT "X5 =";X58:LOCATE 10,45:PRINT “FI5 =";FX5¢
690 LOCATE 11,6:PRINT “X6 =";X68:LOCATE 11,45:PRINT "FX6 =";FI68

€ 3 30 %L At

700 LOCATE 12,6:PRINT “X7 =";X7#:LOCATE 12,45:PRINT “FX7 ;';FX73
710 LOCATE 13,6:PRINT "X8 =";X8#:LOCATE 13,45:PRINT "FX8 =";FX88
720 LOCATE 14,6:PRINT X9 =";X98:LOCATE 14,45:PRINT "FXS =";F19s

730 LOCATE 15,6:PRINT “X10 =";X108:LOCATE 15,45:PRINT “FX10 =";FX108

740 LOCATE 16,6:PRINT "X11 =";X11#:LOCATE 16,45:PRINT "FX11 =";FX118

750 LOCATE 17,6:PRINT “X12 =";X128:LOCATE 17,45:PRINT "FX12 =";FX12¢

760 LOCATE 18,6:PRINT "X13 =";X13#:LOCATE 18,45:PRINT "FX14 =";FX148

770 LOCATE 19,6:PRINT "X15 =";X158:LOCATE 19,45:PRINT "FX16 =";FX168

780 LOCATE 20,6:PRINT “X17 =";X17%

790 C$=INKEYS: IF C$="" THEN 790

800 N=7:M-N+1:EPS=1E-38

810 DIN A(N,N+¥)

820 A$=INEEYS$:IF As="" THEN 820

830 CLS

840 IKPUT “A icip ilk degeri giriniz :",A0#:A1=A0%

850 INPUT °B icin iik degeri girimiz :",BO#:BI=BOS

860 INPUT °C icin ilk degeri giriniz :7,C08:CI=COS

870 INPUT °D icim ilk degeri giriniz :",D0#:DI=D0S

880 INPUT °F icin ilk degeri giriniz :",E0#:EI=E0#

890 INPOT °F icin ilk degeri giriniz :°,FO8:FI=FO0S

900 INPUT "G icin ilk degeri giriniz :",G0%:G1=G0%

910 PRINT:PRINT

920 EPSI=.00001:REX INPUT “EPSILON =";EPSI

930 S=0:CLS

940 F18=A08+BOSS(X108/X128)+C083(X88/X128)-D0ss (X68/X128)-E083 (FX118/X128 )-FO8x(
FI98/X128)-GOss(FX78/112¢8) 4

950 F28-A08+BO8s(188/1108)+C08%(X68/X108)-D0s2(X48/X108)-E08%(FX98 /X108 )-FO83(FL
T8/X108)-GO#s (FI58/X108)

960 F38=A08+BO8s(X68/188)+C08%(X48/188)-DOss(X28/X8% )-E0s (FXT8 /KBS )-FO8x (FX54/X
88)-CO#x(FY38/X88)

970 F48-A08+BOS2(X48/168)+C083(X28/X68)-D0ss(1/X68)-B083 (FI58/16% )-FOs* (FX3s/X68
1-GOsx(FY8/K6%)

980 F518=(A08)"2+(B0%) 28 (X138/X178)+(C08) 2%(X98/L1T8)+(DOR) 2% (X58/X178)+22A08
iBOSX(X158/X173)+2!A08t008!(1138/1178)42330”00"(1118/1173)+D0¢tEOI!(FX103/Xl7l
1+DO¥3FOS (FXB8 /X178 )4D083G0s (FX68/X1T4)

990 718=FX148/X174:728=FL1128/1178:735=FX108/X178

1000 F528=-A08XR082(FL168/1178)-A08SF08R (118)-A082G08% (228 )-BOBSEOS (218)-BORSR0
§(708 1-BOS3GOSE (238 -CO82E083 (228 )-COB%F082 (238 )-COB3GOR* (FXB#/X178)-2%A083D0s2
(118/X174)-23B08s3DOs* (X98/K17#)-23C08D082 (XT8/X178)

1010 F5#=F518+F52¢

1020 F618:(A08)'2+(BO:1'21(Xilt/XlSl)+(COB)'2’(X7¢/1153)+(D00)‘2’(X3I/XI5¢)+2'A0
$XB0S¥ (1138/1154 )+21A08%C082 (X118 /X158 )+23B082COB% (X908 /X158 )+D0S2E083 (FEBS /X158
+DOBXROSx(FX6H /K158 )+ D0B2GOES (FX4#/X15H)

1030 Z48=FX12#/%15%:258=FK108/1158:268=FX88/X15%
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1040 F628=-A08xE0#% (FX148/X158 )-A082F08% (748 )-A082GO8% (258 )-BOSSE0S2 (248 )-BOS2R0
§3(258)-BO83GO8% (268 )-COB*E0RS (259 )-COSRO82 (269 )-COPRGOR®(FI6H /X158 )-28A082D082
(X98/X158)-23B082D0# (X78 /X158 )-2%CO82DOSS (X58/X158)

1050 F68=FE1#+F628

1060 F718=(A0%)"2+(B0%) " 2%(X98/X138)+(COB) 2% (X58/X138 )+ (D08 ) 2% (X8/X138)+23A082
BO#x(X118/X138)+23A083C083 (X98/X138)+23B083CO83 (X78/X138 )+DOssE08 S (FL68/X138)+D0
$3RO8%(FX48/X138)+DO83GOSS (FX28/X138)

1070 Z78=FX108/X138:288=FX8%/X130:298=FX68/1138

1080 F728=-A08%E0#3 (FX128/X13%)-A083F083(278)-A083G0S% (288 )-BOs2E082 (278 )-B0s3F0
$3(788)-BOS%GOS® (298 )-CORSEOR®(Z8%)-COBSFORE (298 )-COBSGORS (FI48/X138)-23A082D081
(X78/X138)-23B083D0#(X58 /X138 )-25COB2DOS (X38/X138)

1080 FT8=F718+F728

1100 F1A8=1:F1B8=X108/X128:F1C8=X88/X128:F1D8=-X68/X128:F1B8=-F1118/2128 :F1Fs=-F
I98/X128:F1G8=-FX78/X128

1110 F248=1:F2B3=X88/X108:F2C#=X68/X108:F2D8=-X48/X108:F2E8=-FIO8/2108:F2Fs=-FXT7
§/X108:F268=-FX58/1108

1120 F3A8-1:F3B8-X68/X88:F3CH=X48/X88:F3D8=-X28/188:F3Es=-FX78/X68:F3Fs=-FI58/18
$:73G8=-F138/X88

1130 F4A8=1:F4B8=X48/X68:F4CH=128/16%:F4DS=-1/068:F4RS=-FL58 /168 F4Fs=-FL38/168:
F4G8=-FX8/164

1140 ¥5A3=-E08%(FX168/X178)-F083 (FX148/X178)-G082 (FX128/X178)+22408+23B083 (L158/
I178)+25C08%(X138/X178)-23D083(X118/1178)

1150 F5Bs=-E0#2(FX148/X178)-FO83(FRX128/X178)-G083 (FX108/X178)+284083(X158/178 )+
23B08%(X138/X178)+23C088 (X118/X178)-28D083 (198/X178)

1160 F5Cs=-BOs*(FL128/K178)-FO#3 (FX108/X178)-GO8s (FXBS/L178)+284083 (X138/X178)+2
1B0Sx(X118/K178)+23C08%(X98/X174)-23D083 (X78/X174)

1170 F5D3=E0#3(FX108/X178)+F08% (FXBS/1178)+G083 (FX68 /X178 )-234082(X118/2178)-23F
082 (X98/X17%)-23CO8%(X78/1178)+228D082(158/X178)

1180 F5E8=-A08%(FX168/X178)-BOS*(FI148/R178)-CO82(FX128/1178)4D082 (FX108/X178)
1190 F5Fs=-AO#s(FX148/1178)-B0s3(FX126/X178)-C082(FX108/1178 140082 (FIBS/L1TH)
1200 P5G8=-A08% (FX128/X178)-B0%2 (FX108/X178)-C088 (FXB#/1178)+D0s2 (F1E8/1178)
1210 F6A$=-EO8s(FX148/X158)-FO8% (FX128/X158}-GO#s (FX108/X158)+2¢A08+23B083( X138/
1158)+22C08% (X118/X15%)-22D0#% (198 /X158)

1220 ¥6Bs=-B08%(F1128/X156 )-F08% (FL108/X158)-G08s (FXB8 /X158 )+ 228088 (1138 /2158142
1BOsx(X118/X158)+2xCO8%(X98/X158)-22D08 (X78/X158)

1230 F6C8=-B08s(FX108/X158)-FO#s (FXB8/156)-GO#2 (FR68/X158 j+22R082 (X118/X158 )22
BO#x(X98/K158)+23C08% (X78/X158)-24D082 (X58/1158)

1240 FED#=ROS*(FIB8/X158)+R08% (FI6H/X158 )4G0 (FX48 /X158 1-2x202a 108 /T1581-02R02
t(X78/1158)-24C08% (158 /X158 )+25D082 (X38/X158)

1250 F6RS=-A083(FE148/X158)-BO#s (FL128/X158)-COs2 (FX108 2158 140082 (FIB8/X15¢)
1260 F6R3=-A083(FX128/K158)-BOss (F1108/X158)-C083 (FXB% /X158 )+ D08+ (FXE2/X158)
1270 F6Gs=-A08%(FX108/K158 )-BOs* (FXBS/L158)-C082 (FX68/1158 D08/ FX48/115¢]

1980 FTA$=-E08%(FX128/K138)-FO8% (FR108/X138)-GO8® (FXB5 /X138 1+ 2ak08s20B083 111/
138)+23C08% (198 /X138)-25D08* (X78/X138)

1290 FTBs=-E0#%(FX108/X138)-F083(FX88/X13¢)-GOBs (FX68 /X138 )+ 22082 (J115/1132)421
BO#*(X98 /K138 )+20C083 (XT8/X13%)-24D08 (X56/113¢2)

1300 F7C#=-B0sx(FX88/X138)-FOss(FX68/X138)-GO8s (FX48/X158 )+22A08% (108 /K135 )+ 2350
$x(178/K138)+28C08%(X58/K13#)-28D08% (X38/X13¢ )

1310 F7D8=E08%(FX68/K138)+F08s (FE48/X138) 4608 (FX28 /1138 )-202000 (178 X13% - 22B02
¥(158 /K138 )-23C0#%(X38/X134)+22D08* (X8/X13¥)

1320 F7E8=-A08%(FX128/X138)-B0s* (FX108/X138)-CO8% (FXB8 /X137 )+D0% (FX68/X13¢)
1330 FTRS=-AO#% (FX108/K13#)-BO#3 (FX8# /K138 )-CO8s (FA6#/E138)+D05% (FR48/X13%)
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1340 F7G#=-AOsx(FXB8/X138)-B0ss(FX68/X138)-COs%(FX48/X138)+D0s%(FL28/X138)

1350 A(1,1)=F1A8:A(1,2)=F1B8:A(1,3)=F1C8:A(1,4)=F1D8:A(1,5)=F1E8:A(1,6)=F1Fs:A(1
,7)=F1G¥

1360 A(2,1)=F2A8:A(2,2)=F2B8:A(2,3)=F2CH:A(2,4)=F2D8:A(2,5)=F2k8:A(2,6)=F2F8:A(2
,1)=R2Gs

1370 A(3,1)=F3AR:A(3,2)=F3BB:A(3,3)=F3CH:A(3,4)=F3D8:A(3,5)=F3Es:A(3,6)=F3Fs:A(3
,7)=F3Gs

1380 A(4,1)=F4AR:A(4,2)=F4BB:A(4,3)=P4Ch:A(4,4)=F4D8:A(4,5)=F4B8:A(4,6)=F4Fs:A(4
,T)=F4GH

1390 A(5,1)=F5A#:A(5,2)=F5B8:A(5,3)=F5CH:A(5,4)=F5D8:A(5,5)=F5E8:A(5,6)=F5F8:A(5
,7)=F5G8

1400 A(6,1)=FEA¥:A(6,2)=F6Bs:A(6,3)=F6CH:A(6,4)=F6D8:A(6,5)=F688:A(6,6)=F6Fs:A(6
,7)=F6G#

1410 A(7,1)=F7A8:A(7,2)=FTB8:A(7,3)=F7C8:A(7,4)=FTD8:A(7,5)=FTE8:A(7,6)=FTF8:A(7
,1)=F1G¢

1420 A(1,8)=-F18+F1AS*A084F1B8sBOS+FICH2COR+FIDS2DOS+F1RS2E08+FIFR2F0S+F 1683608
1430 A(2,8)=-F28+F2A83A084F2B82B0S+F2C82C0O8+F2D82D08+F2R82E08+F2F82F08+F 2682608
1440 A(3,8)=-F38+F3A82A084F3B82B0S+F3CH2CO8+FIDR2D0OS+ FIRB2E0S+ FIPE2R08+FIGH2G0S
1450 A(4,8)=-F48+F4A82408+F4BS3BOS+F4CH3COB+R4DE2D0B+FARR3E08+FAFBSF084F4G82G08
1460 A(5,8)=-F58+F5A83A08+F5B82B0s+F5C2C08+FDBED0B+FSES3R08+FOFS3R08+F5GH2C08
1470 A(6,6)=-F68+FAS3A08+F6BE2B0R+FECE3C0B+FEDE2D0S+ROES2E08+FOFB3R0S+FOGH2G08
1480 A(7,8)=-F78+F7AS2A08+FTB82B0S+F7C83C0B+FTD82D08+FTES2E0OS+FTRS3F0O8+FTG32G08
1490 A(1,9)=1:A(1,10)=0:A(1,11)=0:A(1,12)=0:A(1,13)=0:A(1,14)=0:4(1,15)=0

1500 A(2,9)=0:A(2,10)=1:A(2,11)=0:A(2,12)=0:A(2,13)=0:A(2,14)=0:4(2,15)=0

1510 A(3,9)=0:4(3,10)=0:4(3,11)=1:A(3,12)=0:A(3,13)=0:A(3,14)=0:4(3,15)=0

1520 A(4,9)=0:A(4,10)=0:4(4,11)=0:A(4,12)=1:4(4,13)=0:4(4,14)=0:4(4,15)=0

1530 A(5,9)=0:4(5,10)=0:4(5,11)=0:A(5,12)=0:4(5,13)=1:A(5,14)=0:4(5,15)=0

1540 A(€,9)=0:4(6,10)=0:4(6,11)=0:A(6,12)=0:A(6,13)=0:A(6,14)=1:4(6,15)=0

1550 A(7,9)=0:A(7,10)=0:A(7,11)=0:4(7,12)=0:A(7,13)=0:A(7,14)=0:4(7,15)=1

1560 GOSUB 1990 “invers matrici bulan alt programa gidis

1570 As=A(1,8):B#=A(2,8):C8=A(3,8):D8=A(4,6):E8=A(5,8):Fs=A(6,8):G8=A(7,8)

1580 S=5+1

1590 PI#=3.141592654%

1600 ON NO GOTO 1610,1620,1630

1610 LOCATE 2,18:PRINT “NORMAL DENEE ICIN (OZ0M":GOTO 1640

1620 LOCATE 2,10:PRINT "ZORLAYICI AECIGER HASTASI DENEI igir COZOM":GOTO 1640
1630 LOCATE 2,10:PRINT “SAGLIELI SIGARA TIRYALISI DENEE icin COZUM"

1640 LOCATE 3,7:PRINT ~
1650 LOCATE 5,10 :PRINT “AQ = ";AI,"A =";A8/(2¢PI8)"6

1660 LOCATE 6,10 :PRINT "BO = ":BI,"B =";B8/(2%PI#)"4

1670 LOCATE 7,10 :PRINT “CO = “;CI,"C =";C8/(2%P1%)"2

1680 LOCATE 8,10 :PRINT "DO = “;DI,"D =";D#

1690 LOCATE 9,10 :PRINT "E0 = ":EI,"E =":E#/(23PI#)"5

1700 LOCATE 10,10 :PRINT "F0 = “;FI,"F =";F8/(23PI#)"3

1710 LOCATE 11,10 :PRINT "G0 = ";61,°G =";GB/(23PI#)

1720 LOCATE 13,7:PRINT "ITERASYON SAYISI = ":§," EPSILON =";EPSI

1730 Fl#=As+Bax(X108/X128)+Cs3(X8%8 /X128 )-De*(X68/X128)-E#*(FX118/X128)-Fes(Fi0s/
T128)-Ges(PXTa/K12¢)

1740 FO8-As+Be*(X6%/5108)+C83(X68/X108)-Dr2{X48/X108)-E8s(FI98 /X108 )-Fas (FXT8/X1
0% )-Ges(FX58/X108)

1750 F38=Ag+Bax (Yo% /188)+C08s (X48/X88)-Dex(X28/X88)-E2(FXT8/X88)-Fox (FX5#/184)-

GEs(FX38/X88)
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1760 F4s=As+Byx(X48/168)+C8%(X28/K68)-D8%(1/X6% )-Es*(FL58/X68 )-Fox(FL38/168)-Css
(FX8/268)

1770 F518=(A#)"2+(B#) 2% (X138/X178)+(C8) 23 (X98/X178)+(D8) 28 (X58 /X178 )+25As3Bss
(X158/X178)+28A83C82 (X138/X178)428B83C2 (X118/X178)+DssE8% (FX108/X178)+DpsF3(FY
B8/K174)+D3Gex(FX68/X17H)

1780 Z13=FX148/X174:228=FX128/X174:238=FX108/X178

1790 F528=-AsxEs% (FX168/X178)-A83Fes(218)-ABsGH3(228)-BosBes(Z18)-BosFes(228)-Bs
3GE%(Z38)-CosE2(228)-CosFos(238)-CorCrs(FXBS/X174)-28A0sD85(X118/X178)-23B82 D82
(X98/X17%)-23CsxDsx(X78/X174)

1800 F53=F518+F52¢

1810 FE18=(A8)"24(B#) 28 (X118/X158)+(C#)"25(XT8/X158)+(D#) 23 (X38/X158 )+23A82Bs2
(X138/X158)+23A83Ce%(X118/X158)+28Bo2Cox(X98/1158 )+ DsEss (FI88 /1158 )+DssFss (P68
/L158)+D83Go2 (FX48/X158)

1820 Z43-FX128/X158:758=FX108/X158:268=FX88/X15¢

1830 F628=-AssEes(FX148/X158)-ABFS%(248)-AR2GRs (158 )-BRsRas(248)-BosRes(258)-Bs
$GEH(768)-CotERR(Z58)-CosFRs(268)-CosCas(FX68/X158)-20A8sD82(108/0158)-20B82D82(
I78/X158)-23CsDs(X58/X158)

1840 FE8=FE18+¥628

1850 F718=(A8)"24(B%) 2% (X98/X138)+(C8) 23 (X58/X138)+(D8) 25(X8/X138 )+22A83Bs2 (]
118/X138)+23A82Co2 (X98/X136)+23Bp2Ca (XT8/X138 )+ DesBe2(FIE8 /X138 )+ Ds2Re2(FR48/11
38)+DasGes(FI28/X138)

1860 Z78=FX108/X138:288=FXB8/X138:298=FX68/1138

1870 F728=-A#2Rs3(FX128/X138 )-A#2Fos (778 )-A82G8% (288 )-BosEex(]78)-BssRss(788)-Bs
1G82(798)-CoxEss (288 )-CosFos (298 )-CorGoa(FR48/E138)-2aR83D82(X78/1138 )-23B83D83 (
158/X138)-23CesDss(X38/X138)

1680 F78=FT13+F728

1890 LOCATE 15,10:PRINT “F1(A,B,C,D,E,F,G) =";F18
1900 LOCATE 16,10:PRINT "F2(4,B,C,D,E,F,G) =";F28
1910 LOCATE 17,10:PRINT “F3(4,B,C,D,E,F,6) =";F3s
1920 LOCATE 18,10:PRINT “F4(#,B,C,D.E,F,G) =";F4s
1930 LOCATE 19,10:PRINT "F5(4,8,C,D,E,F,G) =";Fos
1940 LOCATE 20,10:PRINT "P6(4,B,C,D,E,F,G) =" F6s
1950 LOCATE 21,10:PRINT "F7(4,B,C,D,E,F,G) =";F7¢
1960 IF ABS(AS$-AO% )+ABS(B#-B0%)+ABS(C#-CO8)+ABS(DE-D08 j+ABS(E#-E0% )+ABS(F8-FO8 )+

£BS(G#-G0# )<EPSI THEN GOTO 2460

1970 AO$=A%:BOS=B#:CO8=Cs:D0Os=D#:E0O8=E#:FOS=F#:G08=G¢
1980 GOTO 940

1990 KR xGAUSS-JORDAN INDIRGEME YONTEMI 3

2000 DET=1:FOR E=1 TO K

2010 DRT=DET*A(E,K)

2020 IF ABS(A(E,E))>EPS THEN 2040

2030 PRINT “PIVOT ELEMANI EUCUKTUR MATRIS SINGULER OLABILIR":END
2040 EP1zK+1

2050 FOR J=EP1 TO M+N

2060 A(E,J)=A(E,d)/A(K,K):NEXT J

2070 £(K,E)=1:FOR I=1 TO N

2080 IP I=K OR A(I,[)=0 THEN 2120

2090 ROR J=EP1 TO N+Y

2100 A(I1,J)=A(I,d)-4(1,K)3A(K,J):NEXT

2110 A(1,K)=0

2120 NEXT I,K

2130 RETURN



2140 DATA 4,1.82,-0.56,

2150 DATA 5,1.78,

2160 DATA 6,1.71,-0.17,

2170 DATA 7,1.86,-
2180 DATA 8,1.95,0
2190 DATA 8,1.82,0
2200 DATA 10,1.81,
2210 DATA 11,1.72,
2220 DATA 12,1.
2230 DATA 13,1.
2240 DATA 14,1.
2250 DATA 15,1.
2260 DATA 16,1.
2270 DATA 17,1.
2280 DATA 18,1.
2290 DATA 19,1.
2300 DATA 20,2.
2310 DATA 21,2.
2320 DATA 22,1.
2330 DATA 23,2.
2340 DATA 24,2.
2350 DATA 25,2.
2.
2.
-
2
%
5
i
r &
%

’
1,

2
8
80
88
88,
82
82
8
66,

*

2360 DATA 26,
2370 DATA 27,
2380 DaTA 28,
2380 DATA 29,
2400 DATA 30,
2410 DATA 31,

’

’
,
,

A

2420 DATA 32,
2430 DATA 33,2.58,
2440 DATA 34,
2450 DATA 35,

2460 CLS

’

20
02
87
00
08
14
10
20,
30
26
40
38
3,
59
32
60

]
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6,9.12,-5.40,2.86,-0.8
-0.31,6.86,-4.26,2.50,-0.69
1,5.60,-3.14,2.61,-0.62
0.04,5.16,-2.04,2.64,-0.40
.00,4.90,-2.11,2.50,-0.30
.20,4.42,-2.10,2.48,-0.40
0.16,4.12,-2.0,2.27,-0.36
0.20,3.72,-1.54,2.24,-0.27
0.36,3.46,-1.43,2.12,-0.21
0.42,3.42,-1.62,2.21,-0.26
0.44,3.14,-1.40,2.26,-0.20
0.51,2.85,-1.50,2.10,-0.28
0.63,2.94,-1.20,2.02,-0.24
0.70,3.04,-1.24,2.00,-0.14
0.80,2.90,-1.23,1.94,-0.10
0.90,2.80,-1.11,1.98,0.00
0.94,2.76,-0.96,1.92,0.10
0.95,2.73,-0.83,1.94,0.24
1.02,2.74,-0.86,1.88,0.26
1.14,2.68,-0.72,1.82,0.36
1.12,2.61,-0.63,1.93,0.40
1.30,2.68,-0.64,2.00,0.44
1.41,2.66,-0.56,1.76,0.66
1.3,2.67,-0.54,1.82,0.6¢
1.37,2.76,-0.43,1.95,0.80
1.45,2.56,-0.41,1.86,0.92
1.44,2.44,-0.26,1.96,1.00
1.54,2.54,-0.12,1.92,0.98
1.48,2.68,-0.02,1.88,1.01
1.46,2.54,0.05,1.94,1.04
1.45,2.61,0.16,1.88,1.02
1.48,2.60,0.32,2.00,1.20

2470 PRINT "2.ASAMA ICIK DUZENLENMIS SONUCLAE®

2480 LOCATE 4,10
2490 LOCATE 5,10
2500 LOCATE 6,10
2510 LOCATE 7,10
2520 LOCATE 8,10
2530 LOCATE 9,10
2540 LOCATE 10,10
2550 PRINT:PRINT
2560 PRINT”

:PRINT "Y1 =";A8/(23P1#)"6+G8/(23P]8)

:PRINT "Y2 =";B#/(23P18) 4+E8/(2¢P18)"5
:PRINT “Y3 =";C8/(23P18) 2+E8/({23P18)°5
:DRINT Y4 =";AB/(23P18)764G8/(2¢P18 )+ 1%
:PRINT “Y5 =";A8/(28P1#) 6+G8/(23P18)+E8/(22P12) 5
:DRINT “Y6 =";Fp/(28P18) 3+A8/ (2201878

:PRINT “Y7 =":GR/(23PI#)+Ch/(22P18)72

t %% ISLEM TAMAM *2 3 °



Ok

X
X2
13
14
I5
I8
I
18
I8
110
Il
112
I3
118
117

NORMAL

DENEE

EATSAYILARIN

= 624

= 14896

= 396864

11266880

333263424

10136713870
3147253548689
9826098183170
316850170368749
1.022208506908287D+16
3.3240185780613D+17
1.088331658084861D+19
3.584724143579745D+20
3.945376089901046D+23
4.410077906409116D+26

-g?_

DEGERLERI

FI = 299.8483707606792
FXZ = 8038.3922686062241

FI3 = 225318.4401841164

FX4 = 6550490.957344055

FI5 = 195882269.0696853
FI6 = 5387081727.70752

FIT = 186181015434.4218

FX8 = 5870723653803.288

FI9 = 187236967570949.6
FI10 = 6028423032292564

FI11 = 1.956513061807247D+17
FI12 - 6.393213288087163D+18
FX14 = £.942347272367884D+21
FI16 = 7.675595794831534D+24



Ok

0k
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NORMAL DENEE ICIN (COZOUM

G2 'y by T D O e
OO OODOO

ITERASYON SAYISI = 39

ol A = 3.014262605373865D-18
100 B = 4.405875858323869D-13
10 C =-3.134483488754584D-08
10 D = 1.804979319786071D-06
1 £ = 4.975299008421892D-15
100 F =-5.465499352422124D-11
10 G = 6.815349339917238D-07

1.413890220829441D-18
1.746751622774714D-19
-1.413106114605922D-13
2.002156223318199D-19
§.835237957466473D-28
2.063544545972261D-28
-1.370444541988381D-28

2.ASAMA IGIN DUZENLENMIS SONUCLAR

Y1 = 6.615349338947381D-07
Y2 = 4.455628948408088D-13
¥3 =-3.134478513455576D-08
Y4 = 2.486514253780809D-08
Y5 = 6.815349369700371D-07
Y6 =-5.465499050995863D-11
Y7 = 6.784004505029693D-07

s+t [GLEN TAMAM * %12

EPSILON = .00001



Ok
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ZORLAYICI AECIGER HASTASI DENEL

EATSAYILARIN

I =624

12 = 14896

I3 = 396864

14 - 11268880
15 = 333263424

k6 = 10136713870
IT = 314725954863

18 - 8926099183170

I8 = 316950170368748

110 = 1.022208506908287D+16
I11 = 3.3240185780613D+17
X12 = 1.086391658084861D+19
113 = 3.584724143579745D+20
X15 = 3.945376089901046D+23
X17 = 4.410077906409116D+26

DEGERLERI

FI  =-138.2746319770813

FX2 =-2374.956030845642
FX3 =-45674.43772125244
FI4 =-926941.9750671387
X5 =-18000479.9831543

FX6 =-374848560.0219727

FIT =-6503158383.369141

FI8 =-70402132751.94531

FI9 = 1390564521711.408
FX10 = 145505034298306. 1
FI11 = 7§71317820707831

FX12 = 3.293523481756963D+17
FX14 = 5.071871231868736D+20
FI16 = 6.942849413240936D+23



U

0Ok

= 100 »

ZORLAYICI AECIGER HASTASI DENEE icin COZOM

8= 1 £ - 6.480405616657854D-16
B0 - 13 B =-4.202486132126731D-13
0= C = 6.681599326625765D-08
D= MM D =-5.104700903757475D-06
B0= 5 E = 5.448409041191884D-15
B0 = 46 F =-1.880418153903416D-10
G0= T8 G = 6.0006136386952680-07
ITERASYON SAYISI - 46 EPSILON = .00001

F1{¢,3,C.0,5,7,6) =-8.732568847611587D-20
F2(4,8,C,0,E,7,G) --B.69382787562291D-20
F3(¢,8,C,0.E,9,6) - 2.9983314300511117D-13
¥4(4,8,C,1,E,7,6) =-1.460708148764355D-19
¥5(4,8,C,D,5,F,6) =-2.7339025704400441-26
¥5(4,8,C,D,8,8,6) =-2.6176414485412250-26
¥1(4,8,C,0,8,F,6) =-1.864737487412165D-26

2.£58M2 ICIN DUZENLENMIS SONUCLAR

¥ = £,0006138389600720-07
Y2 =-4. 1480040417 14832013
¥3 = £.5816047750348080-08
¥4 = §.7047622876534830-0¢
Y5 = 8.0006138834441830-07
¥4 <-1.880418089098380~ 10
¥7 = £.0874208321818280-07

voror ISEEY TAMAM 322



4

S
12
13
X4
15
16
17
18
18
110
111
112
13
115
17

B - - 3D 0 AR 6 AN 80 90

SAGLIELI SIGARA TIRYAKISI DENEE

FATSAYILARIN

624

14896

396864

11268880
333263424
10136713870
3147256954868
9826099183170
316950170368749
1.022208506908287D+16
3.3240185780613D+17
1.088391658084861D+18
3.584724143579745D+20
3.945376089901046D+23
4.410077806409116D+26

DEGERLEERI
FX = 152.0086379647255
FI2 = 4970.41654586792
FX3 = 156313.5733375548
FX4 = 4902943.411712647
FIS = 154706695.0772705
FX6 = 4920498842.554668
FXT = 157753010642.4297
FI8 = 5095380607290.875
FI3 - 165691261803264.5
FX10 = 5420505076361575

FX11 = 1.782846624857432D+17
FX12 = 5.892095683426524D+18
FX14 = 6.515782775276398D+21
FX16 = 7.305877623014166D+24



Ok

Ok

- 102 =

SAGLIELI SIGARA TIRYALISI DENEE icin COZOM

A0 - 1 RS
BO = -1 B=

Q=10 C=-9
D=0 D=6
E0 = 100  E
F0 = 10000 Fz5:
60 = -100 Ez3

ITERASYON SAYISI = 40

it e L TR H "on

2.ASAM2 ICIN DUZENLENMIS SONUCLAR

- 2 cnﬂ:"n 21401700 0"
Y = 3.5412562931421781

=4 1679186739039899-14
Y3 =-£.8875325075897860~08
14 = £.5065003543348270-08
Y5 = 3.5412583908988170-07
16 = §,8678048887840110-11
Y7 = 3442380888131 7580-07

o (3LEN TAMAN 333

6.699185370299236D-20
8.84315965359992D-20

-4.434988532340343D-13
1.211210260637723D-18
5.1856577524186930-27
2.679680581436337D-27
4.338326030233262D-2¢

580853245369641D-17
4.063462235305876D-13
-9.887542373233646D-09
.152474725240609D-06
.175643859811322D-15
867602085694765D-11
.5412562326640920-07

EPSILON = .00001
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Bundan sonra,non-lineer denklem sistemlerinin 1.asama
¢oziimlerinden elde edilen diizenlenmis sonuglar asagidaki
denklem sistemlerine uygulanarak,non-lineer denklem
sistemlerinin 2. asama ¢oziimleriyle devre parametrelerinin

tahmin edilebilmesi icin asadgidaki islemler yapilar.

S 4% o sl o
=2 1.2
GD-FE-HC = I R °c*cTs21 ® Ricich+r Rt R°Cc” .
G 2 %% o8 -F 42 B K% R ol eI R
i Resolf M CYCo*R LorRy ot
2= 2 T "€y -2 TR "E X
HA+FC-GB = 21 _C C_+2I C C_+I c?+1_c?+1 c?-r?c®c_-
: 3 2 > Ball Woul clfte P - Bl | < e . Zds M-

R
- SRR M

FA = C +C
3 2

2

HD-GE = I*RCC +1"R €°C
2 8. 5.8 a2 ot e

CG-HBDR &°R B2e28%.p Bz B .R CPE2 R 22 »
Confe oA e it B B IR e ol T | mpe . Tk

+RER 20t Rty i SaR 1 7CTC f2R T'Ccict
L - DS S S - | A SR e g 2

C

2 2 2 2 5
FB-AG = R1C1+RCC1+RZC2+ECC2+2ECC1C2

Yukardaki denklemlerden herbiri blitin devre parametreleri-
ni icermediginden dolayi,Jacobien matrisinde sifirlar olus-
tugundan Newton-Raphson ¢ézuminde matris singuler olmakta
ve coziimde yakinsama sazdlanamamaktadir.Bu nedenle herbir
denklemin biitiin devre parametrelerini i¢erebilmesi icgin
uygun denklemler arasinda cesitli islemler yapilarak asadi-

daki diizenlenmis yeni denklem sistemi clusturulur.
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HE+FB-AG = I _12c?c?+r c?+r c?+rR_c?+rR c?+2rR C C
C 2 14 2 . S =2 S c 2 c 1 2
GD-FE-HC+HD-GE = I _R2c?c?+21 R R_c’c?+1 _R?*c?c?+1 R?*c®c? -
C 2 32 2 C 42 2% 8- "B 4l ek 2
Ic -2 I Ce BB EE RO R
Z 54 X 29 % b A S - Ok ReR N ] i o SR
2 2 - e fE
HA+FC-GB+HD-GE = 2I C_C +2I _C C_+I _C?+1_c?+1 c?-r?’c’c_-
- S &1 -8 - : 2 c 2 g % 2
-Rrc'ciuaipcieidiie et
& £ 2 £ A% 5% <2 S S A
HE+FB-AG+FA = I _I2c?c?+r c?+r c®+R_C2+R C2+2R _C C_+C_+C
il S T LS o ® & CcC 2 N SR el TR
HE+FB-AG+HD-GE = I I2c?c?+rR c?+R c?+rR_c?+rR c?+2rR C C_+
- Ee T ©F - L S C & - G s 2 i TR
+I2p et iR
- e W S & Gy &
CG-HB-DF+HE = R R2c®c?+r R?c?c?+2r R _R_c?c?+r_R%c?c?+
22 4. 2 - Al SRS S ) 508 4R & 43
SRt T e T CC R T C et 1A
- S o e 4 O e (e e 2.2 2 v oa KX R 28 5 2
FB-AG+HA+FC-GB = R_CZ?+R C?+R_C2+R c?+2R C C_+2I_C C_+
L e S | =i ! - o c 2 =2 x s 5%
81 C C 1 C°+1 C 41 C*-R°c®c_~rR?’c C?
=X 2 - e R - 1% =R = .1 2

Dizenlemeler yapildidinda,asadgidaki homojen denklem sistemi

de edilir:

0
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G2 %5 X &= G4 2 2 e 2 o S .

s
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2 2 (R e 22 .9 R
—-IZCiC2 aIchC1Cz c.IZICC1C2+IZR1C1C2+IZRCC1C2 - Ye

T
]

2 2 2 o e
ALy €+ -F -
212C2C1+21CC1C2 IC 1 > Iccz P1C1C2
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F 2T EeC R CCrcClsp clrCleap ccoc +C ~ ¥a
4 S (il gl - S e 2 2 2 A 8- 28 . R
F_ =1 12¢®c?+r c?+r c?+r_c2+r c®+2R C C_+
- | s *-3-& % 3 C 1 g e & [ A i
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R*R ¢ on'r e i T e o Le AN S L ve
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%3 =8 [~ s =2 C 32 ;S RS B -k o

Bundan sonra herbir denklemin sirasaiyla I ’Rc'Rx’C1'Iz'Rz’
(=

ve Cz‘ye gore alinan turevleri asadgida gosterilmistir.

Daha sonra bu tirevler,non-lineer denklem sistemlerinin

‘2. asama ¢oziimlerinde kullanilan Jacobien matrisi olusturur.

FI.mlhe e

p - S
F.R.5 Coalsine 8
396 g g %
FR=C

L S0 1

F C.2 21 1%CC4ER C s8R C 2R C
ol S T & % . A S.2
& g
F lgh .t clc
2

F1R2= CZ

& 2.2
FC= cIcI2C1C2+2R2C2+ERCC2*8RCC‘
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100 CLS

110 N=7:M=N+1:EPS#$=1D-38

120 DIM A(N,N+¥)

130 PRINT © NON-LINEER DENKLEM SISTEMLERININ 2. ASAMA (OZGMLERI"
140 PRINT:PRINT

150 PRINT * INCELEMEST YAPILACAK DENEE NUMARAST ? *

160 PRINT ~ " :PRINT:PRINT
170 PRINT * 1 NORMAL DENEX ":PRINT

180 PRINT * 2 ZORLAYICI ARCIGER HASTASI DENEX ":PRINT

190 PRINT * 3 SAGLIKLI SIGARA TIRYARISI DENEX ":PRINT

200 PRINT * ":PRINT

210 INPOT "NO =",NO

215 IF NO=1 OR NO=2 OR NO=3 THEN GOTO 220 ELSE BEEP:GOTO 210
220 ON NO GOTO 230,310,390

230 Y1#=6.815349339947381D-07

240 Y28=4.455608948408088D-13

250 Y38=-3.134478513455576D-09

260 Y4#-2.486514253780803D-06

270 Y51=6.815348389700371D-07

280 76#=-5.465499050995863D-11

290 Y78=6.784004505029693D-07

300 GOTO 460

310 Y18=6.000613838360072D-07

320 Y28=-4.148004041714812D-13

330 Y3#-6.681604775034806D-09

340 Y48=5.7047622687653483D-06

350 158=6.000613893444163D-07

360 Y68=-1.88041808309836D-10

370 Y74=6.067429832161526D-07

380 GOTO 460

390 Y1#=1.032568908073083D-06

400 Y28=1.236570848100286D-13

410 Y38=-2.312219795280957D-09

420 Y48=2.550034613762566D-07

430 Y54=1.032568909897445D-06

440 Y68=-4.207571123615964D-11

450 178=1.030256686451295D-06

460 PRINT:PRINT

470 INPUT "EPSILON =",EPSI

480 INPUT "IC =",ICO#:AI=ICO¥

490 INPUT “RC =",RCO®:BI=RCO#

500 INPUT "Rl =",R108:CI=R10#

510 INPUT "C1 =",C10%:DI=C10#

520 INPUT "I2 =",1208:EI=120%

530 INPUT "R2 =",R20%:FI=R20#

540 INPUT "C2 =",C20¥:G1=C20%

550 §=0:CLS

560 F1#=1CO#*1204°2¢C108°2xC208°2+C10#" 2% (R108+RCO® }+C208 " 2% (R208+RCOB )+ 23RCOFXC
1083C208-Y1¢

570 F2r=(C10#2C208) 2 (ICO#¥R208"2+2¢1CORXR10#*R208+12083R108 "2+ 1CORSR108" 241208
“23R108+1208°2%RC0% )-1208°22C109%C208°2- 2412083 1C08% (C108"23C208+C1083C208°2)-12
!

580 F3=2%C10#3C208%(120841C08)+ICO8%C108"2+C208" 25 (1208+1C08)-R108"23C108"23C20
#-R208°2+C1083C202°2+1208°24C10#"2%C20# " 2% (R108+RCO% )-Y38
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590 F48=ICO831208°25C108"22C208°2+4C108 2% (R108+RCO¥ )+C208 " 2% (R208+RC08 )+ 23RCO$2C
1083C208+C108+C208-148

600 F58=1208"23C108"23C208°2% (1COB+R108+4RCOR)+C108" 28 (R108+RCO#)+C208" 2% (R208+RC
03)+28RCOR*C108%C208-Y58

610 F6#=C108°228C208°23(R1088R208"2+4RCO#3R208"2+23RCOS2R1082R208+R2083R108 " 24R108
"23RC08+1CO821208°2)-281208%C108 " 25C208% (R10#4RCO¥)-24RCOBL12082C1082C208 " 2-Y68

620 F78=C108°2%(R108+RCO8+1C0#)+C208" 23 (R208+RCO#+1208+1C08)+22C1082C208% (RCOB+]
203+1C0% )-R108°22C108"23C208-R208"25C208"25C108-Y78

630 F1IC8=1208"23C108°22C208°2

640 F1RCH=(C108+C208)"2

650 F1R18=C108°2

660 F1C18=2¢1C0821208°22C1083C208"2+23R108%C108+23RCOPSCI08+25RCOSXC208

670 F1I28=2¢1C0831208%C108"22C208°2

680 F1R2#=C208°2

690 F1C28=231C0#3120825C108"23C208+23R208%C208+24RCOS2C208+23RCOSC108

700 F2IC8=C108°23C208" 2% (R108+R208)"2-2412085C1082C20#%(C108+C208)

710 F2RC#=1208722C108°22C204"2

720 F2R18=C108°23C208°22(2¢1C0O8*R208+2212084R108+ 24 1CO#2R108+120872)

730 F2C13=23C1083C208°2%(ICO#*R208"2+241CO#*R1082R208+12083R108 2+ 1CO83R108" 2412
08°2tR108+1208°23RC08 )-C208" 2% (120872424 120821C08 )-43120821CO82C1083C208

740 F2128=C108°2%C208°2% (R108°2+2312083R108+2312083RCOK )-212083C1083C208"2-231C
082C108°23C208-221CO82C1083C208"2

750 F2R28=231C082C108°22C208"23(R108+R208)

760 F2C28=23C108723C2082(1CO83R204"2+231COBSR1083R208+ 12082810824 1C082R10872412
08°23R108+1208°25RCO# )-221204"23C1083C208-22 12083 1CO#3C108"2-43120821C083C1082C2
0%

770 F31C8=22C1082C208+C108"2+C208"2

780 F3RC$=1208°23C108°2xC204"2

790 F3R18=-23R1082C108°22C208+1208°23C10%"23C208"2

800 F3C18=2%12082C208+231C082C204+231C083C108-22R108"23C1082C208-R208"23C208" 242
x[208°23C1082C208" 22 (R108+RC0#)

810 F3I128=23C2083C108+C208°2 +2¢1208%C108"2¢C20%"2%(R108+RCOF)

820 F3R2#=-23R20$3C1033C208°2

830 F3C28=2¢1208%C108+2¢1C082C108+2%1208%C208+2¢1C08C208-R108722C10872-22R20% "2
xC1083C208+22120%22C108"2%C208 (R108+RCO%)

840 FAICE=1208°2xC108°2%C208°2

850 F4RCE=C10872+C208°2425C108%C208

860 F4R13=C108°2

870 F4C1#=231C0821208°22C108%C20% 2+22C1082 (R108+RCO% )+23RC083C208+1

880 F4128=2x1C082120#2C108°2%C208°2

850 F4R28=C20#°2

800 F4C28=2x1CO#21208°22C108"2%C208+22C20%x (R20¥+RCO# )+ 28RCOXC108+1

910 F5IC#=120#22C10%"23C20%"2

920 FSRC#=(120#2C1082C20%)"2+(C1084C20%)72

930 F5R1#=(120#2C10%3C20%)"24C108"2

§40 F3C18=231CO#*1208°28C1083C208 " 24 2xR1082C108+24RC08XC108+23RCOBXC208+ 22120872
x(10#xC20#"23 (R10$+RC0?)

950 FOI26=2x12082(C10#xC20%)" 2% (R1084+RCOB+1CO)

960 FORZ#=C208°2

870 F5C28=2¢1CO8*I208°2¢C108"2xC208+24R20864C206+24RCOBIC208+28RCOBSCI0B+23 (1208)
"2%(C108)"2¢C208x (R108+RCO#)

980 FEICK=120#"23C10%"2¢C20%"2
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980 F6RCH#=(C10#%C20%)2%(R108+R20%)"2-2¢1208%C108%C208%(C108+C208)

1000 FER18=(C108*C208)"2%(R208"2+2¢RCOS*R208+22R208%R108+22R1083RCO¥ )-2212083C10
$°23C208

1010 F6C18=C108%C208°2%(25R108%R208°2+22RCOBSR208 " 2+445RCOSXR1082R208+23R2083R108
“2+2%R108°28RC0% )-4%12085C1085C2082 (R1084RCO )-23RCOBX12083C208 " 2425 1C0821208 " 22
C108%C208°2

1020 F6128=-2%C108°2%C20%2(R1084RCO#)-23RCOS3C1082C208" 2425 1C0821208%(C1083C208)
=

1030 F6R2#=(C1083C20%)"23(2¢R1082R208+23RCOS3R208+24RCOS2R108+R108°2)

1040 FEC29=C108°25C20#%(23R10#2R208°242¢RCOBLR208 " 2+443RCORLR108SR208+25R2082R108
“242%R108°23RC0% )-2312083C10%" 2% (R108+RCO8 )-44RCOS2I2083C1083C208+251C031 208" 23C
108°22C204

1050 FTIC#=(C108+C20%)"2

1060 FTRCs=(C108+C20%)"2

1070 FTR1#=C108°2-23R108%C108" 250208

1080 F7C1#=2tR10#3C108+25RCOSXC108428RCOS2C20842812082C2084231C0O#XC2084251C082C1
0%-23R10#°23C1083C20%-R208"25C20%8"2

1090 F7I28-23C2082C1084C208°2

1100 F7R28=C20%"2-23R20%2C1082C208"2

1110 F7C28=22R2082C208+23RCOS*C208+23RCOS3C108+2512083C108+2¢1C0O83C108+2212083C2
08+231C082C208-R108°23C108"2-25R208"23C1052C208

1120 A(1,1)=F1IC#:A(1,2)=F1RC#:A(1,3)=F1R18:A(1,4)=F1C18:A(1,5)=F1128:A(1,6)=FIR
20:A(1,7)=F1C28

1130 A(2,1)=F2IC8:A(2,2)=F2RCR:A(2,3)=F2R18:4(2,4)=F2C18:A(2,5)=F2128:A(2,6)=F2R
28:A(2,7)=F2C28

1140 A(3,1)=F3IC#:A(3,2)=F3RCH:A(3,3)=F3R18:4A(3,4)=F3C1#:A(3,5)=F3128:4(3,6)=F3R
28:4(3,7)=F3C28

1150 A(4,1)=F41C8:4(4,2)=F4RCH:A(4,3)=F4R14:A(4,4)=F4C18:A(4,5)=F4128:A(4,6)=F4R
20:A(4,7)= F4C28

1160 A{5,1)=F51C8:A(5,2)=FoRC#:A(5,3)=F5R1#:A(5,4)=F5C1#:A(5,5)=F5I12¢8:A(5,6)=F5R
28:4(5,7)=F5C28

1170 A(6,1)=F6IC#:A(6,2)=F6RCE:A(6,3)=F6R18:A(E,4)=F6C1#:A(6,5)=F6I124:A(6,6)=F6R
24:4(6,7)=F6C28

1180 A(7,1)=F71C8:A(7,2)=FTRCE:A(T7,3)=FTR18:A(T7,4)=FTC18:A(7,5)=FT12%:A(7,6)=FTR
24:A(7,7)=F7C28

1190 A(1,8)=-F1#+F1ICE*ICOS+F1RCE2RCOS+FIRIR*R108+F1CI#2CI108+F1I2B2 1208+ F1R243R2
0%+F1C28xC208

1200 A(2,8)=-F24+F2ZIC#$1COK+F2RCRZRCO¥+F2R188R108+F2C1#3C108+F212831208+F2R282R2
0%+F202¢%C208

1210 A(3,8)=-F3#+F3ICE*ICO¥+FIRCE3RCOS+FIR1S2R108+F3CI#2C1084F312821208+F3R2¥4R2
0¥+F3C282C208

1220 A(4,8)=-F48+F4ICEXICOR+F4RCALRCOS+FAR1R2R108+F4CI#XC1084F4128x]208+F4R283R2
08+F4C282C208

1230 A(5,8)=-FOB+F5ICKXICO8+FORCHXRCOS+FORIBSR108+FOCI82CI084FHI28X1208+FOR28%R2
08+F5C281C20%

1240 A(5,8)=-F6p+F6ICEXICO#+FORCEXRCO8+FOR1BXR1084F6C182C1084F61 2651208+ FER284R2
0¥+F6C28xC208

1250 A(7,8)=-FT#+FTIC8*ICO#+FTRCH2RCOB+FTRI#SR108+FTCI183C108+FTI28312084FTR2E3R2
0k4F70282C208

1260 A(1,8)=1:A(1,10)=0:A(1,11)=0:A(1,12)=0:4(1,13)=0:A(1,14)=0:A(1,15)=0

1270 A(2,9)=0:4(2,10)=1:4(2,11)=0:4(2,12)=0:A(2,13)=0:A(2,14)=0:4(2,15)=0

1280 A(3,9)=0:4(3,10)=0:A(3,11)=1:4(3,12)=0:4(3,13)=0:4(3,14)=0:4(3,15)=0
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1290 A(4,9)=0:A(4,10)=0:A(4,11)=0:A(4,12)=1:A(4,13)=0:A(4,14)=0:A(4,15)=0

1300 A(5,9)=0:A(5,10)=0:A(5,11)=0:A(5,12)=0:A(5,13)=1:A(5,14)=0:A(5,15)=0

1310 A(6,9)=0:A(6,10)=0:4(6,11)=0:4(6,12)=0:A(6,13)=0:4(6,14)=1:A(6,15)=0

1320 A(7,9)=0:A(7,10)=0:A(7,11)=0:A(7,12)=0:A(7,13)=0:A(7,14)=0:A(7,15)=1

1330 GOSUB 1670 “invers matrisi bulam alt programa gidis

1340 IC#=A(1,8):RC8=A(2,8):R18=A(3,8):C18=A(4,8):128=A(5,8):R28=A(6,8):C2¢=A(7,8
)

1350 IC#=ABS(ICS#):RC8=ABS(RCS):R18=ABS(R1#):C18=ABS(C1#):128=ABS(128):R2#=ABS(R2
1):C28=ABS(C28)

1360 CLS

1370 ON NO GOTO 1380,1390,1400

1380 LOCATE 2,18 :PRINT "NORMAL DENEE icin GOZOM":GOTO 1410

1390 LOCATE 2,10 :PRINT "ZORLAYICI AECIGER HASTASI DENEE icin (OZOM":GOTO 1410
1400 LOCATE 2,10 :PRINT "SAGLIELI SIGARA TIRYAKISI DENERK icin GOZOM"

1410 LOCATE 3,8:PRINT ~
1420 LOCATE 5,10 :PRINT "ICO = ";AI,"IC =";IC#

1430 LOCATE 6,10 :PRINT "RCO = ";BI,"RC =";RC#

1440 LOCATE 7,10 :PRINT "R10 = ";CI,"R1 =";R1#

1450 LOCATE 8,10 :PRINT “C10 = ";DI,"C1 =";C1#

1460 LOCATE 9,10 :PRINT “I20 = “;EI,"12 =";I2¢

1470 LOCATE 10,10 :PRINT "R20 = ";FI,"R2 =";R2$

1480 LOCATE 11,10 :PRINT "C20 = ";GI,"C2 =";C2#

1490 LOCATE 13,7:PRINT “ITERASYON SAYISI = *;§,” EPSILON =";EPSI

1500 F13=IC3128°2¢C18"23C2%"2+C18 2% (R184RC8)+C28 28 (R28+RCE)+25RCEC182C28-Y18
1510 F28=(C182C2#) 2% (ICH2R2872+251CB2R182R26+1283R187 2+ ICE2R1S" 241287 22R14+128"
23RCH)-128723C183C28°2-2812831C83(C18723C284C18202872)-128

1520 F38=2%C183C28%(128+1C8)+1C83C18724C2872%(128+1C8)-R18722C18"22C2%-R28 " 25C18
10287 2+128°23C1872%C28 2% (R18+4RCH )-Y3#

1530 F48=IC3128°23C18°23C28724C18 25 (R1#4RCE)+C28" 28 (R2K+RCH )+ 23RCE3C1E2C284C18
+028-Y48

1540 F58=128"2%C18°23C28" 2% (ICK+R1#4RCH)4C18" 23 (R1R+RCE)4C28" 22 (R28+RCE )+22RCEXC
152C28-Y5¢4

1550 F68=C18°2%C28" 2% (R1#3R28"2+4RCH2R28"2428RCH3R1S2R2E+R2BFR1S " 24R 14" 2¥RCE+ [Ch2
128°2)-2%¥128%C18"25C28% (R18+RC8)-25RCE31282C182C28 " 2-Y68

1560 F78=C18°2%(R18+RCB+IC8)+C28" 2% (R2B+RCH+128+1C8 )+25C183C282 (RCR+12841C8 )-R1E
"2¥C18723C28-R28°25C28 " 23C18-17#

1570 LOCATE 15,10:PRINT "F1(4,B,C,D.E,F,6) =";F1
1580 LOCATE 16,10:PRINT “F2(4,B,C,D,E,F,G) =";F28
1590 LOCATE 17,10:PRINT “F3(4,B,C,D,E,F,G) =";F3s
1600 LOCATE 18,10:PRINT "F4(4,B,C,D,8,F,6) =";R4s
1610 LOCATE 19,10:PRINT “F5(4,B,C,D,E,F,G) =";F5
1620 LOCATE 20,10:PRINT "F6(4,B,C,D,E,F,G) =";Fes

1630 LOCATE 21,10:PRINT "F7(4,B,C,D,E,F,G) =";FTs

1640 IF ABS(IC!—ICOS)+ABS(RC$-RCO!)+ABS(R18-R108)+ABS(CIG-0108)+ABS(IZS-I20#)+AB
S(R2#-R208 )+ABS(C28-C20% )<EPST OR $>300 THEN PRINT “¥ x xISLEM TAMAMt ® x “:END
1650 1CO#=IC#:RCO¥=RC8:R108=R1%:C108=C1#:120#=12%:R204=R2%:C20#=C2#:5=5+1

1660 GOTO 560

1670 REM *GAUSS-JORDAN INDIRGEME YONTEMI *

1680 DET=1:FOR E=1 TO N

1690 DET=DET*A(K,K)

. 1700 IF ABS{A(K,X))>EPS# THEN 1740

1710 PRINT "PIVOT ELEMANI EUCURTUR MATRIS SINGULER OLABILIR"
1720 INPOT "BASLANGIC DEGERLERI DEGISTIRILEREEK ITERASYONA DEVAM EDILECEE MI [ E/
JB7,C8



1730 IF C$="E" OR C$="e" THEN 480 ELSE END
1740 EP1=k+41

1750 FOR J=EP1 TO M+N

1760 A(K,J)=A(K,J)/A(K,K):NEXT J

1770 A(K,E)=1:FOR I=1 TO N

1780 IF 1=K OR A(I,K)=0 THEN 1820
1790 FOR J=EP1 70 M+¥

1800 A(I,J)=A(1,J)-A(1,K)*A(K,J):NEIT
1810 A(I,K)=0

1820 NEXT I,k

1830 RETURN

AL D =



OK.

gt o ol

NORMAL DENEE igin (OZOM

100 = .01 IC = 1.592184603214264D-02
RCO = .2 RC = .BB2940113544464!
R10 = .43 R1 = 1.442712903022766
C10= .3 C1 = 1.071734232027666D-06
120 = .5 12 = 2.069722652435303
R20 = .3 B2 = 1.216533184051514
€20 = .2 C2 = 2.876710141208605D-06
ITERASYON SAYISI = 1 EPSILOK = .0001
F1(4,8,C,D,E,F,G) =-6.8150944427682368D-07
F2(4,8,C,D,E,F,G) =-4.455996900215305D-13
F3(4,8,C,D,E,F,G) = 3.164616822001103D-08
F4(4,8,C,D,E,F,G) = 1.461355609173376D-06
F5(4,8,C,D,E,F,G) =-6.815094492521227D-07
F6(4,8,C,D,E,F,G) = 5.465492628502488D-11
F1(4,8,C,D,E,F,G) =-6.783448224765096D-07
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ZORLAYICI AKCIGER HASTASI DENEK icin GOZUM

10 = .01 IC = .3616161942481995
RCO = . RC = 1.086041331291199
R10 = R1 = .1485371738672256

0
1
R
(10 = .4 C1 = 2.554491402406711D-06
120 = .5 12 = 2.62683629989624

R20 = .4 R2 = 1.656885504722595

€20 = .3 C2 = 2.550210183471781D-06

ITERASYON SAYISI = 1 EPSILON = .001

-6.000213389118643D-07
4.146225908296209D-13
-6.620873017495562D-09
-6.000206567908384D-07
-6.00021344360273D-07
1.880416061834373D-10
-6.066422064744708D-07

DS 280 100 00 A8 100 .10
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SAGLIKLI SIGARA TIRYAEISI DENEE icin GOZON

10 = .2 IC = .2841380834579468

RCO = .4 RC = 2.209448337554932

RI0= .6 R1 = .1402204036712647

€10 = .4 C1 = 3.504084888845682D-04

120 = .76 12 = 3.64529275894165

R20 = .4 R2 = 1.562068819999695

€20 = .7 (2 = 3.565609804354608D-04
ITERASYOR SAYISI = 1 EPSILON = .001

F1(4,8,C,D,E,F,G) = 9.658814706812085D-07

F2(s,8,C,D,E,F,G) =-7.748742862315207D-10

¥3(4,8,C,D,E,F,G) = 1.526138594260673D-06

F4(4,8,C,D,E,F,G) = 7.017829760654696D-04

F5(4,8,C,D,E,F,G) = 8.659819483087035D-07

F6(4,8,C,D,E,F,G) =-1.526107546109042D-08

F7(4,8,C,D,E,F,G) = 2.482120528397264D-06
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SURROUTINE MELMIN(N'START MIN+YNEWLORCOMINSTEP+KONVGE + ICOUNT)

ALGORITHM AS &7 APPLIED STATISTICS (J.R.STATIST,.SOC C)¢
(1971) VCL.20s NOW3

THE MELCER-MEAD SIMPLEX MINIMISATION PROCECURE

PURPOSE $: TG FIND THE MINIMUM VALUE OF A LSER-SPECIFIEC
FUNCTION,

FORMAL PARAMETERS i3 |

THE NUMBER OF VARIABLES CVER wHICH WE ARE
MINIMISING

ARRAY$ CONTAINS THE CCORCINATES OF THE
STARTING POINT.

ARRAY3 COMTAINS THE CCORDINATES OF THE
MINIMUM,

THE MINIMUM VALUE OF THE FUNCTION.

THE TERMINATING LIMIT FOR THE VARIANCE CF
FUNCTICN VALUES,

ARRAYt{ DETERMINES THE SIZE AND SHAPE OF THE

N ¢ INFUT
START ¢ INFUT
MIN ¢ OUTFUT

YNEWLO ¢ OQUTPUT
REQMIN ¢ INPUT

(aNsNalaNaNeNeNaNeNaNaNaNaleNaNaNalNaNa e Nalalel

STEP ¢ INRUT



STATISTICAL ALGORITHMS

KONVGE : INPUT
ICOUNT 3 INPUT
OUTPUT

ALL VARIABLES AND
PROGRAM AS CGUBLE

REFERENCE

OO000ONOOOONODOOOOOOO0OOOONO

(2]

ItITIAL SIMPLEX. THE RELATIVE MAGHITUCES CF
ITS N ELEMENTS SHOULD REFLECT THE UNITS CF
THE N VARIABLES.,

THE CCMVERGENCE CHECK IS CARRIED OUT EVERY
KCNVGE ITERATIONS.

MAXIMUM NUMBER OF FUMCTICN EVALUATIONS.
FUMNCTICN EVALUATIONS PERFORMED + 10,000
TIMES NUMBER CF RESTARTS. NEGATIVE ICOUNT
VALUE IDEMTIFIES IMPUT PARAMETER FAULT(S).

ARRAYS ARE TO BE DECLARED IN THE CALLIMNG
PRECISICON.

AUXILIARY ALGORITHM $: THE DOUBLE PRECISION FUNCTION
SUBPROGRAM FN(A) CALCULATES THE FUNCTION VALUE AT POINT A,
A IS DOUBLE PRECISION WITH N ELEMENTS.

NELDER+J.A, 'AND MEADsR4(1965)e A SIMPLEX METHOO
FOR.FUNCTION MINIMIZATION.

COMPUTER Je2VOL479308~313

XXX XXX BRER ISR ER AR AR AR R R RS RSB TEX LI ERXRXRERRELXEERRER LR RXRERXE R R R X R

i DOUBLE PRECISION START(M)+MIN(N) «YNEWLO+REGMIN'STEP(N)
L 1  P(20+21)+PSTAR(20)+P2STAR(20) +PBAR(20)+Y(20)
2 DN+ONN+Z+SUMSUMMYLOWRCOEFFsYSTAR'ECOEFF+Y2STARyCCOEFF ¢ -

3 CURMINCELFN

annn 0

KCOUNT=ICOUNT
ICOUNT=0

& JCOUNT=KONVGE
s ON=DFLOAT(N)
NN=N+1
DNN=DFLOAT(NN]
DEL=1,00

nonNn

1001 DO 1 I=1.N
1 P{IWNN)=START(I)
2=FN(START)
YiNN)=2
sSumM=2z
SUMM=2*7
DO 2 J=1.N

DATA RCOEFF/1.,00/+ECOEFF/2,C0/+CCOEFF/5.0-1/
REFLECTIONJ.EXTENSION AND CONTRACTION COEFFICIENTS,

VALIDITY CHECKS ON INPUT PARAMETERS.

IF(REQGMIN.LE.0,00) ICOUNT=ICOUNT~1
IF (N +GT+ 20) ICOUNT=ICOUNT=10

IF (KONVGE: +LE. 0) ICOUNT=ICOUNT=-100
IF (ICOUNT «LTe 0) RETURN

CONSTRUCTION OF INITIAL SIMPLEX

TART(J)=START(J)+STEP(J)*DEL

0 3 I=1«N
3 P(I+JI=START(I)
Z=FN(START)
YtJi=z
SUM=SUM+2Z
SUMM=SUMM+Z%2

2 START(J)=START(J)=STEP(J)*DEL
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SIMPLEX CONSTRUCTION COMPLETE

FIND HIGHEST AND LOWEST Y VALUES, YNEWLQ ( =Y(IHI) ) INDICATES
THE VERTEX OF THE SIMPLEX TO BE REPLACED.

onooonn

1000 YLO=Y(1)

YNEWLO=YLO
ILO=1
IHI=1
DO 5 I=2+NN
IF(Y(I) «GEe YLO) GO TO &
YLO=Y(I)
ILo=I

4 IF (Y(I) .LEs YNEWLO) GO TO 5
YNEWLO=Y(I)
IHI=I

5 CCNTINUE
SUM=SUM-YNEWLD
SUMM=SUMM=-YNEWLO*YNEWLO

CALCULATE PBARe THE CENTROID OF THE SIMPLEX VERTICES
EXCEPTING THAT WITH Y VALUE YNEWLO.

o0o0on

DO 7 I=1.N
220.00
00 6 J=1.NN
6 2=Z+P(1.J)
222-P(1,IHI)
7 PBAR(I)=Z/DN

REFLECTION THROUGH THE CENTROID.

nNo

DO 8 I=1.N
8 PSTARI(I)=(1.D0+RCOEFF)*PBAR(I)~RCOEFF*P{I+IHI)
YSTAR=FN(PSTAR)
ICOUNT=ICOUNT+1
IF (YSTAR .GE. YLO) GO TO 12

SUCCESSFUL REFLECTIONs SO EXTENSION

noon

D0 9 I=1.N

9 P2STAR(IV=ECOEFF*PSTAR(I)+(1.D0-ECOEFF)*PBAR(I)
Y2STAR=FN(P2STAR)
ICQUNT=ICOUNT+1

RETAIN EXTENSION CR CONTRACTION.

[aRaX2]

IF (Y2STAR «GEe YLO) GO TO 19
10 DO 11 I=1.N
11 P(I+IHI)=P2STAR(I)
Y(IHI)=Y2STAR
GO TO 900
c NO EXTENSICN.
12 L=0
DO 13 I=1.NN
IF(Y(I).GT,YSTAR) L=L+1
13 CONTINUE
IF (L +GTe 1) 60 TO 19
IF (L +EQe. 0) 60 TO 15

CONTRACTION CMN THE REFLECTION SIDE OF THE CENTROID.

[aNals]

NO 14 I=1.N




oo0on

0oon

0ooon

nono oo0oon

onoon

14

15
16

17

18

19
20

900

901

22
23

24

25
26

STATISTICAL ALGORITHMS

PITI+IHI)=PSTAR(])
Y(IHI)=YSTAR

CONTRACTICGH CM THE Y(IHI) SIDE OF THE CENTECID.

DO 16 I=1.N

P2STAR(I)=CCOEFF *P(I+IHI)+(1.00=CCCEFF)*PBAR(L)
Y2STAR=FN(PZSTAR)

ICOUNT=ICOLNLT+1" g

IF (Y2STAR +LEe Y(IHI)) GO TO 10

CONTRACT WHCLE SIMPLEX

sSu*=0,00
SUM=0,00
DO 18 J=1.MN
D0 17 I=1.N
PIT+JUI=(P(TI«J)+P(I+ILO))*0,500
MINC(I)=P(IsJ)
Y(J)=FN(MIN)
SUM=SUM+Y (J)
SUMM=SUMM+Y (J) =Y (J)
ICOUNT=ICOUNT+NN
GO TO 901

RETAIN REFLECTION
DO 20 I=14N
P(I+IHI)=PSTAR(I)
Y(IHI)=YSTAR
SUM=SUM+Y(IHI)
SUMM=SUMM+Y (IHI)*Y(IHI)
JCOUNT=JCOUNT=1
IF (JCOUNT «NE. 0) GO TO 1000

CHECK TO SEE IF MINIMUM REACHED.

IF ( ICOUNT .GT. KCOUNT ) GO TO 22
JCOUNT=KONVGE
CURMIN= (SUMMe (SUM*SUM) /DNN) /DN

CURMIN IS THE VARIANCE OF THE N+1 FN VALUES AT THE VERTICES.
IF (CURMIN «GE, REQGMIN) GO TO 1000
FACTORIAL TESTS TO CHECK THAT YNEWLO IS A LCCAL MINIMUM

DO 23 I=1.N
MIN(T)=P(I+IHI)

YNEWLO=Y (IHI) ‘

IF ( ICOUNT ,GT. KCOUNT ) RETURN
DO 24 I=1.N

DEL=STEP(I)*1,0=3
MIN(I)=MIN(I)+DEL

2=FN(MIN)

IF (Z +LT. YNEWLO) GO TO 2%
MIN(I)=MIN(I)=DEL-DEL

Z=FN(MIN)

IF (Z +LT." YNEWLO) GO TO 2%
MIN(I)=MIN(I)+DEL

RETURN

RESTART PROCEDURE

DO 26 I=1.N
START(I)=MIN(I)
DEL=1.0-3
ICOUNT=ICOUNT+10000
GO TO 1001

END
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