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Diyabet Hastalar i¢in Kisiye Ozel Tabanhk Tasarimina Yonelik
Taban Tanimlama Parametresi Gelistirme *

Development of a Sole Definition Parameter for the Design of Personalized Insoles for
Patients with Diabetes

OZET

Diyabet, ayak yapisinda ve plantar basing dagilimda zaman icerisinde biyomekanik degisimlere
yol agarak bagta iilseresyon olmak iizere birgok komplikasyonlarin gelismesine sebep
olmaktadir. Bu komplikasyonlarla iliskili doku hasart riskinin yiiksek olmasi, diyabetli bireylerin
ayak bakiminda plantar basincin etkili bir sekilde yonetimini &nemli bir konu haline
getirmektedir. Kisiye 6zel tabanliklarin basing dagiliminin yeniden ve etkin dagitilmasinda
6nemli rol oynadigi bilinmektedir. Bu ¢aligmanin amaci diyabetli bireylerin ayak yapisina ve
plantar basing Ozelliklerine iligkin verilerin islenerek tabanlik tanimlama parametreleri
geligtirmektir. Aragtirmaya 26's1 kadin ve 24'ii erkek olmak iizere toplam 50 diyabetli birey dahil
edilmistir. Katilimcilarin  statik, dinamik ayak basing ve yiiriiylis analizleri yapilmis,
antropometrik Olglimler almarak referans degerler ve uzman goriislerle degerlendirilmistir.
Veriler dogrultusunda bireylerin gereksinimlerini kargilamaya yonelik tabanlik tanimlama
parametreleri ortaya konmus ve hastalara ait verilerin otomatik olarak islenerek buna karsilik
gelen tabanlik parametrelerinin olusturulmasini saglayan bir yazilim gelistirilmistir. Bulgular,
plantar  basing  verilerinin  sistematik  olarak  tabanlikk  tasarirm  parametrelerine
doniistiiriilebilecegini ortaya koymaktadir. Gelistirilen yazilim, analizlerin standart bir yontemle
yorumlanmasini ve siirecin tekrarlanabilmesini saglamistir. Klinik degerlendirme ile teknolojik
altyapinin bir arada kullanildigi bu yaklagim, diyabetli bireyler i¢in tasarlanan kisiye 6zel
tabanlik {iretiminde verimliligi artirarak ve uzman goriisiine katki saglayarak diyabetik ayak
yonetiminde tabanlik tasarimini desteklemesi beklenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Diyabet, Plantar basing, Tabanlik, Parametre.

ABSTRACT

Diabetes causes biomechanical changes in the foot structure and plantar pressure distribution
over time, leading to the development of many complications, primarily ulceration. The high
risk of tissue damage associated with these complications makes effective plantar pressure
management a crucial aspect of foot care for individuals with diabetes. Personalized insoles are
known to play a significant role in the efficient redistribution of pressure. The aim of this study
is to develop insole definition parameters by processing data on the foot structure and plantar
pressure characteristics of individuals with diabetes. The study included a total of 50 diabetic
individuals, 26 women and 24 men. Static and dynamic foot pressure and gait analyses were
performed on the participants, and anthropometric measurements were taken and evaluated
against reference values and expert opinions. Based on the data, insole definition parameters
aimed at meeting individual needs have been established, and software has been developed that
automatically processes patient data and creates corresponding insole parameters. The findings
reveal that plantar pressure data can be systematically converted into insole design parameters.
The developed software enabled the interpretation of analyses using a standard method and
allowed the process to be repeated. This approach, which combines clinical evaluation with
technological infrastructure, is expected to support insole design in diabetic foot management by
increasing efficiency in the production of custom insoles designed for individuals with diabetes
and contributing to expert opinion.
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Diyabet, giiniimiizde saglik sektoriiniin karsilastigi en zor sorunlardan biridir (Bencheikh ve Boukhenous, 2018) ve
bireylerin yagamlar1 boyunca onlara eslik eden, yasam kalitelerinin diismesine sebep olan, hem hastalarin hem de
hasta yakilarinin farkindaligin1 gerektiren bir hastaliktir. Hastaligin seyri ilerledikge ortaya ¢ikan komplikasyonlar

* Bu makale Selguk Universitesi, Sosyal Bilimler Enstitiisii’nde 2025 yilinda kabul edilen “Kisiye Ozel Tabanliklarn Tasarim Ve Uretimi
Amaciyla Diyabet Hastalarmin Ayak Yapi ve Ozelliklerinin Belirlenmesi: Taban Tanimlama Parametresi Gelistirme” bashklhi doktora
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arasinda, ozellikle alt ekstremiteleri ve ayak saglhigini tehdit eden degisiklikler ayr1 bir 6nem tagimaktadir. Bu
degisimler, diyabet hastalarin1 basin¢ yaralanmalarina, yara olusumuna ve ilerleyen durumlarda ciddi ayak
komplikasyonlarina karst oldukca hassas hale getirmektedir. Dolayisiyla bu hasta grubunda ayak sagligimin
korunmasi, sadece estetik ya da konfor degil, yasam kalitesini dogrudan etkileyen tibbi bir gerekliliktir.

Diyabet, insiilin salgilanmasindaki, insiilin etkisindeki veya her ikisindeki kusurlardan kaynaklanan hiperglisemiyle
karakterize kronik bir metabolik bozukluktur (Oktora ve Butar, 2022; Prihapsara vd., 2017; Nazaruk ve Borzym-
Kluczyk, 2014; Amerikan Diyabet Dernegi, 2002). Pankreas, kan sekerini diizenleyen bir hormon olan insiilini
yeterli iiretemediginde ya da iiretilen insiilinin kullaniminda bozukluk oldugunda kandaki seker diizeyini
yiikseltmektedir (Kog vd., 2015). Bu yiiksek kan sekeri, pankreasin yeterli insiilin iiretmemesinden (Tip 1 diyabet)
veya viicudun iirettigi insiilini etkili bir sekilde kullanamamasindan (Tip 2 diyabet) kaynaklanmaktadir (Karshoglu,
2019). Kronik bir hastaliktir (Kog¢ vd., 2015) ve zamanla, bu kalic1 hiperglisemi gozler, bobrekler, sinirler, kalp ve
kan damarlar1 dahil olmak iizere ¢esitli organ sistemlerini etkileyen ciddi komplikasyonlara yol agmaktadir (Oktora
ve Butar, 2022; Ampofo ve Boateng, 2020; Nazaruk ve Borzym-Kluczyk, 2014; ADD, 2002: 21). Diyabetik ayak
sorunlar1 da bu komplikasyonlardan biridir.

Diinya Saglik Orgiitii tarafindan 1991 yilinda bir halk saglig1 sorunu olarak kabul edilen diyabetik ayak sorunlari
(Aktaran: Nege ve Ovayolu, 2006), yiiksek 6liim oranlarina sebep olmaktadir. Uluslararas1 Diyabet Federasyonu'na
(IDF) gore, diinya ¢apinda 9 yetiskinden (20-79 yas) 1'1 diyabet hastasidir (Url-1) ve diinya ¢apinda her y1l yaklasik
18,6 milyon kisi diyabetik ayak iilserinden etkilenmektedir (Suzuki vd., 2025). Ankara Universitesi Tip Fakiiltesi
Genel Cerrahi Anabilim Dali Ogretim Uyesi Prof. Dr. Hakan Uncu, 2019 yilinda tanitilan “Ayagina Iyi Bak”
projesi kapsaminda, Tirkiye’de 2 milyona yakin diyabetik ayak hastasi bulundugunu, saglikli ve dogru yasam
kosullarmin saglanamamasi durumunda da bu oranlarin hizla yiikselecegini belirtmistir. Ankara Universitesi Tip
Fakiiltesi Genel Cerrahi Anabilim Dali Ogretim Uyesi Prof. Dr. Tugbay Tug ise aym proje kapsaminda,
Tiirkiye'nin, Avrupa'da diyabetli hasta sayisi en yiliksek ti¢lincii {ilke oldugunu vurgulamis, diyabetli hastalarin
yaklasik yiizde 25'inde diyabetik ayak denilen ve iyilesmeyen ayak yaralarinin gelistigini, bu hastalarin ise yaklasik
yarisinin ayak yarast nedeniyle ayagim kaybettigini ve hatta {i¢ yil iginde %50'sinin hayatin1 kaybettigini
bildirmistir (Url-2).

Diyabet, diinya ¢apinda yarim milyardan fazla insani etkileyen kiiresel bir salgindir (Tiwari vd., 2024). Bu sayimnin
ontimiizdeki on yillarda 6nemli Sl¢iide artacagi tahmin edilmektedir. Ayrica diyabetli hastalarin {igte birinin
yasamlar1 boyunca diyabetik ayak iilseri gelistirme olasiliklarinin yiiksek oldugu bildirilmektedir (Kili¢ vd., 2025).
Diyabetik ayak iilserleri ciddi enfeksiyonlara yol agmakta ve bu durum ampiitasyonlara neden olabilmektedir. Ayak
iilserleri, ortaya ciktiktan sonraki 5 yil i¢inde yaklasik %50 oraninda 6liime neden olmaktadir (Tiwari vd., 2024).
Diyabetik ayakkabilar ve tabanliklar, yastiklama, destek ve basincin yeniden dagitimimi saglayarak belirli risk
faktorlerini azaltmada etkilidir (Chang vd., 2022). Diyabetik ayak sorunlar1 agriya, rahatsizliga ve sinirli hareket
kabiliyetine neden olarak yasam kalitesini de énemli dlgiide etkilemektedir (Edmonds vd., 2021). lyi tasarlanmus
diyabetik ayakkabilar bu semptomlar1 hafifleterek hastalarin aktif ve bagimsiz bir yasam tarzi siirdiirmesine katki
saglamaktadir (Bae vd., 2023).

Diyabetik ayakkabilarm ve ilgili {irinlerin gelistirilmesi ve iiretimi sektdr igin énemlidir (Ren vd., 2024). ihtiyag
duyulan bir alanda yeni pazarlara girme ve tutundurma faaliyetleri, bu alana yapilan yatirim, malzeme bilimi,
biyomekanik ve iiretim siire¢lerinde inovasyonun tesvik edilmesi gelismis ayakkabi tasarimlarinin ortaya ¢ikmasina
katki saglamaktadir. lyi tasarlanmis ayakkabi ya da tabanliklar diyabetik ayak bakimiyla ilgilenen ayak hastaliklari
uzmanlarini, ortez uzmanlarin1 ve diger saglik calisanlarin1 da desteklemektedir (Nather vd., 2008). Diyabetik
ayakkabilarin tasarimi ve iiretimi, biiyliyen bir pazar ihtiyacini ele alarak, maliyetli komplikasyonlar1 6nleyerek ve
ayakkabi teknolojisi ve tiretiminde yeniligi tesvik ederek sektore onemli 6l¢lide katkida bulunmaktadir. Maliyet ve
erisilebilirlik agisindan zorluklar devam ederken, diyabetik ayak iilserlerini 6nlemenin ve diyabetli kisilerin yasam
kalitesini iyilestirmenin ekonomik faydalar1 6nemlidir.

Calisma, diyabet hastalarinin ayak yapi ve 0lgiileri ile ayak basing dagilimlarini tespit ederek ve tabanlik tasarim
kriterlerini belirleyerek parametre gelistirmeyi saglamak amaciyla yiriitiilmiistiir. Bu baglamda calisma plantar
basing analizini kullanarak uygun tabanlik ozelliklerini belirlemek igin objektif, parametre tabanli bir gergeve
sunmasi agisindan onemlidir. Caligmada verilerin yazilim aracilifiyla otomatik olarak yorumlanarak sistematik,
tekrarlanabilir ve klinik calismaya uygun bir karar destek aracinin gelistirilmesine temel olusturmasi
hedeflenmektedir. Onerilen yaklasim, hastaya ozgii tedavi planlamasini iyilestirme, uzman goriisiine katki
saglayarak diyabetik ayak yonetiminde tabanlik tasarimini destekleyecektir. Tiirkiye'de diyabet hastaliginin giderek
artmasi g6z oniinde bulunduruldugunda, bu klinik-teknolojik yaklagimin Tiirk popiilasyonunda degerlendirilmesi;
uygulanabilirlik, klinik 6nem ve tabanlik regeteleme siireclerinin standartlastirilmasina katki saglamasi agisindan
O6nem tasimaktadir.
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YONTEM
Arastirmanin Modeli

Parametre gelistirme siirecinde plantar basing analizlerini belirlemek amaciyla tarama modeli tercih edilmistir.
Tarama modeli arastirma yontemleri arasindan genel tarama modeli secilmis olup, mevcut durum herhangi bir
miidahale bulunulmadan, oldugu gibi betimlemeye calisilmistir (Biiyiikoztiirek vd., 2019). Elde edilen bulgulara
dayanarak, bir “tabanlik tanimlama parametre seti” gelistirilmistir. Bu asamada, plantar basing sapmalarinin klinik
Oonemi sistematik olarak tanimlanarak uzman goriis ve literatiire gore her bir biyomekanik parametre icin esik
degerler belirlenmistir. Ozellikle, normatif referans araliklarindan sapmalar tabanlik icin gereksinim olan
parametrelere donlstiiriilmiistir. Bu parametreler daha sonra yazilim tabanli bir algoritmik model iginde
uygulanmistir. Sistem, her parametrenin yapilandirilmis bir karar matrisine katkida bulunarak kural tabanli bir
karar destek cercevesi olarak tasarlanmistir. Gelistirilen yazilimin amaci, klinik kararin yerini almak degil; aksine
bir klinik karar destek araci olarak islev gormesini saglamaktir. Gelistirilen yazilim bir yazilim miihendisi ile
calisilmis olup ¢alisma cercevesi asagidaki gibi olusturulmustur:

Arastirma Tasarimi

Bu calisma, plantar basing analizi ve biyomekanik olgiimlerden yararlanarak kisiye 6zel ortopedik tabanlik
parametrelerinin makine &grenmesi temelli ¢oklu ¢ikt1 (multi-output) modelleri ile tahmin edilmesini amaglayan
nicel, deneysel bir model gelistirme ¢aligmasidir. Model gelistirme siireci denetimli 6grenme (supervised learning)
yaklagimi ile gergeklestirilmistir. Parametrenin gelistirilmesinde kullanilmak iizere hastalarin plantar basing analizi
Prokon Ortopedi Protez Ortez Merkezi’nde, Gait Checker GHW1100 cihazi ile yapilmistir. Cihaz 1.2 metre
uzunlugunda, FSR (Force Sensing Resistor) sensor sistemi, entegre yiiksek ¢oziiniirlikkli analiz kamerasi, veri
analiz yazilimi ve KGMP (Korean Good Manufacturing Practice) tibbi sertifikasina sahiptir.

Calisma iki temel tahmin problemine ayrilmistir:
1. Coklu ¢ikt1 siniflandirma (Multi-output Classification)
2. Coklu cikt1 regresyon (Multi-output Regression)

Bu yap1 sayesinde hem kategorik tabanlik tasarim parametreleri hem de siirekli 6l¢ii degerleri ayni sistem icerisinde
tahmin edilmistir.

Veri Seti

Calismada 50 hastaya ait plantar basing, denge ve yiirliylis parametreleri kullanilmigtir. Veri seti agagidaki temel
degisken gruplarini icermektedir:
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Tablo 1. Veri Seti

(9) SEPTEMBER

Vol: 12

Demografik Degiskenler

Cinsiyet

Yas grubu

Viicut Kitle Indeksi (VKI)

VKI kategorisi

Ayak morfolojisi

Statik ve Dinamik Basing Parametreleri:

Sag/sol statik denge yiizdeleri

On ayak, orta ayak, arka ayak basing dagilimlar

Maksimum plantar basing (kPa)

Yiiriiyiis yiik dagilimi (%)

COP temas agis1

Avyak acist

Hedef (Cikt1) Degiskenleri Siniflandirma Hedefleri

Risk seviyesi

Basing altindaki bolgeler

Ust katman

Ara katman

Taban katmani

Sasi/shell tipi (dis iskelet)

Ark destegi

Metatars destegi

Flang/stabilizasyon (kenar kivrimi/bu kivrimin sagladigi
kontrolii)

ayak

Offloading/insert (Yiik bosaltma/dolgu pargasi)

Rocker taban Onerisi

Ek not

Regresyon hedefleri

Heel cup (topuk yuvasi) yiiksekligi

Metatars yiiksekligi

Rearfoot posting (sag/sol) (arka ayak kamasi)

Oznitelik Miihendisligi (Feature Engineering)

Model performansini artirmak amaciyla tiiretilmis degiskenler olusturulmustur:

Tablo 2. Tiiretilmis Degiskenler

Asimetri Gostergeleri
(Sag-sol farklarinin mutlak degeri alinarak)

Denge farki

On ayak farki

Orta ayak farki

Arka ayak farki

Maksimum basing farki

Yiik farki

COP farki

Agisal fark

Toplam ve Oran indeksleri

On ayak toplam yiik

Arka ayak toplam yiik

On/arka orani

Basing-yiik indeksi

Bu yaklagim biyomekanik asimetrinin tabanlik tasarimina etkisini daha iyi modellemek amaciyla uygulanmigtir.
Feature engineering uygulamalari literatiirde model performansini artiran temel yaklasimlar arasinda yer almaktadir

(Kuhn ve Johnson, 2013).
Veri On Isleme

Veri 6n isleme siirecinde:

v" Eksik kategorik veriler "Bilinmiyor" olarak kodlanmistir.

v" Eksik sayisal veriler medyan ile doldurulmustur.

v" Kategorik degiskenler One-Hot Encoding ile doniistiiriilmiistiir.

One-Hot Encoding islemi ColumnTransformer yapisi ile gerceklestirilmistir. Bu yaklasim, agac¢ tabanli
algoritmalarda kategorik degiskenlerin etkin kullanilmasini saglamaktadir (Hastie vd., 2009).

Makine Ogrenmesi Modelleri
Coklu Cikt1 Siniflandirma

Temel algoritma: Random Forest Classifier
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Multi-output yap1: MultiOutputClassifier
Parametreler:

v’ n_estimators = 400

v' class_weight = balanced_subsample
v' random_state = 42

Random Forest algoritmasi, bootstrap ornekleme ve karar agaglarinin ansambl yaklasimi ile varyansi azaltarak
giiclii tahmin performansi sunmaktadir (Breiman, 2001).

Coklu Cikt1 Regresyon

Temel algoritma: Random Forest Regressor

Multi-output yap1: MultiOutputRegressor

Parametreler:

v’ n_estimators = 600

v random_state = 42

Model Egitimi ve Test Siireci

Veri seti: * %70 egitim

v %30 test olarak rastgele ayrilmustir.

Smiflandirma Performans Olgiitleri

v’ Accuracy

v" Weighted F1 Score

Regresyon Performans Olgiitleri

v' R? (Determinasyon katsayisi)

v' MAE (Mean Absolute Error)

Bu metrikler literatiirde yaygin olarak kullanilan performans degerlendirme olgiitleridir (Pedregosa vd., 2011).
Model Kaydetme ve Tekrar Kullanim

Egitilen modeller joblib kullanilarak kaydedilmistir. Bu sayede:
v' Klinik uygulamalarda hizli tahmin

v GUI entegrasyonu

v’ Streamlit tabanl arayiiz gelistirme miimkiin hale getirilmistir.
Tahmin Sonuc¢larimin Anlamlandirilmasi

Model c¢iktilar1 kod karsilik sozliigi (CODEMAP) ile klinik olarak okunabilir etikete donistiiriilmiistiir. Bu
yaklagim klinik karar destek sistemlerinde yorumlanabilirligi artirmaktadir.

Yazilim Altyapisi
v' Python 3.x

v" Pandas

v" NumPy

v" Scikit-learn
v" Streamlit

v" Joblib

Scikit-learn kiitliphanesi makine 6grenmesi uygulamalarinda giivenilir ve akademik olarak yaygin kullanilan bir
altyapidir (Pedregosa vd., 2011).
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Evren ve Orneklem

Gelistirilen parametre icin gerekli plantar basing verilerinin toplandigi aragtirmanin evrenini, Konya ilinde ikamet
eden diyabet hastalar olusturmaktadir. Bu evrenden secilen 6rneklem ise 18 yasindan biiyiik ve ¢alismaya goniillii
olarak katilim saglayan, Tip 1 veya Tip 2 diyabet tanis1 konulmus, gecmisinde iilser veya noropati disinda herhangi
bir norolojik rahatsizlik bulunmayan ayrica herhangi bir yiirtime yardimcist kullanmaksizin tekrar tekrar yiiriiyiis
gerceklestirebilen katilimeilardan olusturulmustur. Orneklem grubu amagh drnekleme yontemi ile secilmis olup
arastirmanin sorunsalina uygun oldugu diisiiniilen ve belirli 6zellikleri tagiyan katilimcilardan segilmistir (Glirbiiz
ve Sahin, 2018). Katilimcilardan elde edilen bu veriler calismanin parametre gelistirme agsamasinda kullanilmak
iizere toplanmustir. Ornekleme ait demografik dzellikler asagidaki tabloda sunulmustur.

Tablo 3: Calisma Grubunun Demografik Ozelliklerine Gore Dagilimlar1 (n=50)

Kadin (n:26) Erkek (n:24)
Yas Araligi n % n %
59 ve iizeri 14 53,85 11 45,83
53-58 6 23,08 5 20,83
47-52 1 3,85 1 4,17
41-46 4 15,38 1 4,17
35-40 - - 3 12,5
18-34 1 3,85 3 12,5
Boy n % n %
0-150 cm 4 15,38 - -
151-161 cm 12 46,15 1 4,17
161-170 cm 9 34,62 13 54,17
171-180 cm 1 3,85 6 25
181-190 cm - - 4 16,67
Kilo n % n %
51-60 kg 1 3,85 - -
61-70 kg 4 15,38 2 8,33
71-80 kg 6 23,08 9 37,5
81-90 kg 8 30,77 9 37,5
91 kg ve iizeri 7 26,92 4 16,67
BULGULAR

Coklu Cikt1 Simiflandirma Modeli Performansi

Calismada gelistirilen ¢oklu ¢ikt1 siniflandirma modeli, ortez tasarimina iligkin kategorik parametrelerin tahmin
edilmesinde degerlendirilmistir. Test veri seti {izerinde elde edilen dogruluk (accuracy) ve agirlikli F1 skorlar
Tablo 2’de sunulmustur.

Tablo 4. Dogruluk ve F1 Skorlart

Target Accuracy F1_weighted
AraKatman 0.933333 0.966812
RockerOnerisi 0.933333 0.941664
Target Accuracy F1_weighted
Flang/Stabilizasyon 0.933333 0.935525
TabanKatman 0.933333 0.931552
EkNot 0.933333 0.920862
ArkDestegi 0.933333 0.912297
UstKatman 0.933333 0.901149
Sasi/Shell 0.933333 0.923457
MetatarsDestek 0.866667 0.804762
RiskSeviyesi 0.666667 0.583851
Offloading/Insert 0.666667 0.673046
Basing Altindaki Bolgeler 0.333333 0.321212

Tiim ¢iktilar i¢in ortalama metrikler;
Ortalama Dogruluk (Accuracy): %85.56
Ortalama F1 Skoru (Weighted): 9%83.83

Model performansi incelendiginde, bazi tasarim parametrelerinde olduke¢a yiiksek dogruluk oranlarina ulasildig
goriilmektedir. Ozellikle:

v" Ara Katman,
v" Rocker Onerisi,
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v' Flang/Stabilizasyon,
v’ Taban Katman

degiskenlerinde %100 dogruluk ve %100 agirlikli F1 skoru elde edilmistir. Bu sonug, ilgili parametrelerin girig
biyomekanik degiskenleri ile gii¢lii ve belirgin iligkiler gosterdigini diisliindiirmektedir.

Bununla birlikte;
v" Ust Katman,
v" Sasi/Shell,

v Ark Destegi,
v" Ek Not

parametrelerinde dogruluk orani %93,33 diizeyinde gerceklesmistir. Bu degerler, modelin klinik karar desenlerini
biiyiik dl¢iide 6grenebildigini gostermektedir.

Orta diizey performans gosteren degiskenler:
v’ Metatars Destek (Accuracy = %86,67)

v’ Risk Seviyesi (Accuracy = %66,67)

v Offloading/Insert (Accuracy = %66,67)

olarak belirlenmistir. Ozellikle risk seviyesi ve offloading kararlarinda model performansinin diismesi, bu
parametrelerin ¢ok faktorlii ve klinik yoruma daha acik degiskenler oldugunu diistindiirmektedir.

En diisiik performans:
v" Basing Altindaki Bolgeler (Accuracy = %33,33)

degiskeninde elde edilmistir. Bu durum, ¢oklu anatomik bolge kombinasyonlarinin tahmin edilmesinin daha
karmagik bir problem oldugunu ve veri setinin siirli 6rneklem biiyiikliigiiniin bu sonucu etkileyebilecegini
gostermektedir.

Genel olarak degerlendirildiginde, siniflandirma modelinin 6zellikle yapisal ortez bilesenlerinin tahmininde yiiksek
basar1 gosterdigi, ancak basing bolgesi gibi ¢oklu kombinasyon igeren parametrelerde daha fazla veri gereksinimi
bulundugu sdylenebilir.

Coklu Cikt1 Regresyon Modeli Performansi

Stirekli degiskenlerin tahminine yonelik gelistirilen g¢oklu ¢ikt1 regresyon modeli R? ve Ortalama Mutlak Hata
(MAE) metrikleri ile degerlendirilmistir. Buna iliskin sonuglar Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5. R? ve Ortalama Mutlak Hata (MAE) Metrikleri

Target R? MAE(Ortalama Mutlak Hata)
HeelCup_mm 0.999519 0.003556
RearfootPosting Sag 0.951843 0.373333
RearfootPosting Sol 0.488214 0.545556
Metatars Yiikseklik mm 0.088173 0.323000

Heel Cup Yiiksekligi

v R2=10.9995

v" MAE = 0.0036 mm

Bu sonug, modelin heel cup yiksekligini neredeyse hatasiz sekilde tahmin edebildigini gostermektedir. R?
degerinin 1’e ¢cok yakin olmasi, agiklanan varyansin son derece yiiksek oldugunu gostermektedir.

Rearfoot Posting (Sag)
v  R2=0.9518
v MAE =0.3733

Sag rearfoot posting tahmininde oldukga yiiksek bir agiklama giicii elde edilmistir. Bu sonug, plantar yiik dagilimi
ile rearfoot posting arasinda giiclii bir iliski bulundugunu goéstermektedir.
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Rearfoot Posting (Sol)
v’ R?2=0.4882
v MAE = 0.5456

Sol taraf i¢cin model performansi orta diizeydedir. Bu durum, sag ve sol ayak biyomekanigi arasindaki varyasyon
farkliliklarindan kaynaklanabilir.

Metatars Yiiksekligi
v' R?2=10.0882
v MAE = 0.3230

Metatars yliksekligi tahmininde modelin agiklayicilig1 diisiiktiir. Bu parametrenin klinik karar siirecinde daha
subjektif veya ek ol¢timler gerektiren bir degisken olabilecegi diistiniilmektedir.

Streamlit Arayiizii Uzerinden Ornek Hasta Tahmini

Gelistirilen model, Streamlit tabanli bir arayiiz ile klinik kullanim senaryosu iizerinden test edilmistir. Ornek bir
hasta icin girilen parametreler dogrultusunda model asagidaki ortez tasarim Onerisini {iretmistir:

Klinik Risk ve Basin¢ Degerlendirmesi

v' Risk Seviyesi: Orta
v' Basing Altindaki Bolgeler: Topuk | Medial ark / orta ayak
Bu sonug, hastada posterior yiik artis1 ve medial ark stresinin birlikte degerlendirildigini gostermektedir.

Onerilen Tabanlik Katman Yapisi

v" Ust Katman: Plastazote 5 mm

v’ Ara Katman: EVA orta yogunluk (3 mm)

v" Taban Katman: EVA yiiksek yogunluk (3—4 mm)

v" Sasi/Shell: Tam temas kontur | Rijit shell minimum diizeyde

Bu yapi, hem yiik dagilimin1 optimize etmeyi hem de yapisal stabilite saglamay1 hedefleyen bir kombinasyon
sunmaktadir.

Biyvomekanik Destek Elemanlari

v" Ark Destegi: Ark dolgusu / total contact | Orta profil | Yumusak
v' Metatars Destek: Metatarsal dome

v’ Metatars Yiiksekligi: 4 mm

v" Heel Cup: 12 mm

Bu kombinasyon, medial ark destegi ve on ayak yiik redistriblisyonunu amaglayan bir tasarim Onerisine isaret
etmektedir.

Rearfoot Posting

v" Sag: 3° lateral rear foot posting

v" Sol: 3° lateral rear foot posting

Her iki tarafta lateral posting 6nerilmesi, hastada lateral denge ihtiyacinin bulundugunu géstermektedir.
Ek Oneriler

v" Flang/Stabilizasyon: Gerekli degil

v" Offloading/Insert: Gerekli degil

v" Rocker Taban: Onerilir

v Ek Not: Asimetri yok

v" On ayak yiikiinii azaltmak amaciyla rocker taban dnermistir.
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Bu ¢aligma, diyabetli hastalarin plantar basing ve ayak yapisi verilerini kisisel tabanlik tasarim parametrelerine
donistiirmek i¢in yapilandirilmig bir ¢ergeve olusturmaktadir. Biyomekanik analizi 6zel bir yazilim sistemiyle
entegre ederek, hasta 6zel girdileri sistematik bir sekilde tanimlanmis tabanlik 6nerilerine doniistiirilmiistiir.

Kisiye Ozel Tabanhk Parametreleri ve Yaziima Entegresi

Kisiye 6zel tabanlik parametreleri asagidaki sekilde verilmistir.

Gz SayfaDizeni  Formiller  Veri  Gazden Gegir Yardm  Acrobat

=J - - o — Ekle ~ =
A e TP | = B D12 & 0 2
B v sl v ~
Vapigtr K T A~ B A== Kosullu  Tablo Olarak  Hiicre A Sirala ve Filtre Bulve | Eklentiler PDF
= o Bigimlendirme ~ Bigimlendir v Stilleri ~ [ Bigim ~ ¥ Uygula~v  Seg~ olugturma
Fano El Yazi Tipi ] Hizalama ] Say! ] Stiller Hiicreler Diizenleme Eklentiler | Adobe Acro... | ~
AK2 & Ix Lateral &n ayak offloading (metatars 4-5); Topuk sok emici insert s
A B C D E F G H 1
a HastaNo Cinsiyet YagGrubu ‘ VKI ‘ VKI_Kategori BasingHaritaNotu St I g % | st_DengeSol % | OnAyakSag % OnAya
Her iki ayakta da pes cavus (yiksek
kemer) morfolojisine isaret eden belirgin
1 Kadin 59+ 36,7 Agir obez medial ark (kavis) bogluguna sahiptir. 57 43 41
Yukler, topukta ve on ayakta (lateral
2 metatarslar) yogunlagmustir.

Her iki ayakta da pes planus (diz taban)
egilimi gérilmektedir. Elde edilen
maksimum statik basing verileri, sag
ayaktaki tepe basing degerinin topuk

2 Kadin 41-46 30,1 Orta derecede obez bélgesinde, sol ayagin ise lateral 51 43 37 4
metatarsal alanda (sol ayak serce
parmagina yakin bolgede) kaldigini
gastermekle birlikte sag ayagin dominant

3 kullanildig ortaya giknistir.
Her iki ayakta da dzellikle metatars basglan
(tarak kemigi uglan) balgesinde ciddi bir

3 Kadin 41-46 37,6 Agir obez basing yogunlasmasi bulunmaktadir. Pes 53 a7 33
Cavus (Yuksek Ark) yapisina isaret

4 etmektedir.

Her iki ayakta da pes cavus (yiksek

kemer) morfoloiisine isaret eden belirgin [

Sekil 1. Parametreler (1)

Ciz Sayfa Diizeni Farmiiller Veri Gazden Gegir Gardndm Yardim Acrobat Q Ne yapmak istediginizi séyleyin

,;h 5} = Ekle ~ EVV %Y p @”

E| B Sil 3
Yapigtir - = Kosullu Tablo Olarak Hiicre E, X Sirala ve Filtre Bulwve | Eklentiler PDF
= Bigimlendirme ~ Bigimlendir~ Stilleri ~ [ Bigim ~ M Uygula~ Seg v olusturma
Pano ~ Yazi Tipi 1] Hizalama = Say = Stiller Hicreler Dizenleme Eklentiler | Adobe Acro.. |
AK2 = I Lateral 6n ayak offloading (metatars 4-5); Topuk sok emici insert v
v w X ¥ z AA AB AC E
COPTemasAgIsIS =
SAY rfoloji ish iyesi Basing Altindaki Bélgeler UstKatman AraKatman TabanKatman Sasifshell
1 ol_deg |~ - v - - = =
Metatars baglan (on ayak), Topuk, Lateral Tam temas (total-contact) kontur; rijit
kolon / lateral metatars, Medial kolon, N EVA yiksek yogunluk shell minimum / opsiyonel
Pes cavus (yuksek . ) ! EVA orta yogunluk 3 v voe /opsiy
1,76 Yiksek Medial ark / orta ayak Plastazote 5 mm 3-4mm (Shore A ~50-
kemer) mm (Shore A ~35-45) 60)
2
Metatars baslar (6n ayak), Topuk, Lateral PP shell 1.5-2.0 mm (yan rijit) veya EVA
kolon / lateral metatars yuksek yogunluk arch stabilizasyon
EVA ylUksek yogunluk
Pes planus (diz taban EVA orta yogunluk 3 ¥ vog
2,65 o Orta Plastazote 5 mm 3-4 mm (Shore A ~50-
/ diigiik ark) mm (Shore A ~35-45) 50)
3
Metatars baslar (6n ayak), Medial ark / Tam temas (total-contact) kontur; rijit
orta ayak EVA ylksek yogunluk shell minimum / opsiyonel
Pes cavus (ylksek . v EVA orta yoBunluk 3 v Vos / opsiy
1,29 Yiuksek Plastazote 5 mm 3-4 mm (Shore A ~50-
kemer) mm (Shore A ~35-45) 50)
1
Topuk, Medial kolon, Medial ark / orta Tam temas (total-contact) kontur; rijit
avak shell minimum / opsivonel

Sekil 2. Parametreler (2)
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Yardim Acrobat

(9) SEPTEMBER

Formiiller Veri Gézden Gegir

Gariindm

Kosullu

Sayn & Stiller

X =
Yapvlstlr - K T A~ i~ &y - A. - E - =
Pano =] Yazi Tipi =] Hizalama [F]
AK2 = fe Lateral &n ayak offloading (metatars 4-5); Topuk sok emici insert
AH Al Al

q RearfootPosting_S#% | RearfootPosting_Sr! Flang/Stabilizasyon

5" medial rearfoot 4° lateral rearfoot

posting posting
2
Sag tarafta lateral stabilizasyon flansi
3° medial rearfoot
o
posting
8
Sag tarafta lateral stabilizasyon flansi
4° lateral rearfoot
o
posting
4

Sag tarafta lateral stabilizasyon flansi

Sekil 3. Parametreler (3)

AK
Offloading/Insert

Lateral 6n ayak offloading (metatars 4-5);
Topuk sok emici insert

Lateral 6n ayak offloading (metatars 4-5);
Topuk sok emici insert

Topuk sok emici insert

Q  Neyapmak istediginizi soyleyin

2
&
Tablo Olarak  Hiicre
Bigimlendirme + Bigimlendir~ Stilleri ~

Ekle ~ = L
= Em : z %‘Y /C) P’“
sl v v &
oo Sirala ve Filtre Bul ve Eklentiler FDF
[E]] Bigim ~ - Uygula~  Sec~ olusturma
Hicreler Diizenleme Eklentiler | Adobe Acro.. | A
~
AL AM

RockerOnerisi

Rocker taban anerilir (6n ayak yakuni
azaltmak igin)

Rocker taban anerilir (6n ayak yakuni
azaltmak igin)

Rocker taban Gnerilir (6n ayak yukana
azaltmak igin)

Rocker taban Gnerilir (6n ayak yukana
azaltmak icin}

Elde edilen bulgular, gelistirilen makine 6grenmesi tabanli ¢oklu ¢ikti modelinin:

v" Yapisal ortez bilesenlerini yiiksek dogrulukla tahmin edebildigini,

GiiivenlikNotu

Kenarlar yuvarlatilmsg, dikissiz ust yuze
basing noktalarinda lokal bosaltma

Kenarlar yuvarlatilmsg, dikissiz ust yuze
basing noktalarinda lokal bosaltma

Kenarlar yuvarlatilmig, dikigsiz Ust ylze
basing noktalarinda lokal bosaltma

Kenarlar yuvarlatilmig, dikigsiz Ust ylze
basing noktalarinda lokal bosaltma

=

v" Heel cup ve sag rearfoot posting parametrelerinde giiglii regresyon performansi gosterdigini,

v" Coklu anatomik basing kombinasyonlarinin tahmininde daha fazla veri gereksinimi bulundugunu ortaya
koymaktadir.

Streamlit arayiizii iizerinden gergeklestirilen 6rnek hasta senaryosu, sistemin klinik karar destek araci olarak
kullanilabilirligini gdstermektedir. ilgili yazilim Sekil 4’te ve 6rnek veri ile yapilan analiz sonuglari ise Tablo 4’de

sunulmustur:
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i¢ Tabanlik Parametre Tahmini

Morfoloji

Pes cavus (yilksek ke. ..

Ayak B

Tahmin et
Tahmin tamamland..
Okunur Sonug (Etiketli)

Topuk | Medi

Ham Sonug (Kodlu / Float)

Sekil 4. Parametre Tahmini

Tablo 6. Omek Veriler ile Elde Edilen Sonuglar

(9) SEPTEMBER

Vol: 12

Varyasyon Kaynagi Ham Sonu¢ (Kodlu) Etiketli Sonuglar
Risk Seviyesi 2 Orta
Basing Altindaki Bolgeler 3,2 Topuk | Medial ark/orta ayak
Ust Katman 2 Plastazote 5 mm
Ara Katman 1 EVA orta yogunluk (3 mm) (Shore A 35-45)
Taban Katman 1 EVA yiiksek yogunluk (3-4 mm) (Shore A 50-60)
Sasi/Shell 1,2 Tam temas kontur | Rijit shell minimum diizeyde
Atk Destegi 1;2,3 Ark dolgusu/total contact | Orta profil | Yumusak
HeelCup_mm 1,0067 12 mm
Metatars Destek 1 Metatarsal dome
Metatars Yiikseklik mm 2,105 4 mm
Rearfoot Posting Sag 3,1433 3° lateral rear foot posting
Rearfoot Posting Sol 3,4517 3° lateral rear foot posting
Flang/Stabilizasyon 3,0 3.0
Offloading/Insert 4 Gerekli degil
Rocker Onerisi 1 Rocker taban nerilir (6n ayak yiikiinii azaltmak icin)
EkNot 3 Asimetri yok
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