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1. GIRIS

1. GIRIS

Glinlimiiziin en sik goriilen ve 6liim orani fazla olan hastaliklardan biri kanserdir
(Turkiye Saglik Enstitiileri Bagkanligi Dergisi 2021). Kanser, hiicrelerin yer aldigi
dokuda kontrolsiiz sekilde artarak meydana gelen doku kitlesidir.

Sekil 1.1. Beyindeki néron hiicrelerinin (sinir aglari) gorseli

Birka¢ durumda ise Kkitlelerin viicudumuzdaki baska organlara da dagildig:
hastalik grubunun yaygin ismidir. Bu hastalik sagliksiz beslenme, ¢ok fazla sigara
kullanim1 ve alkol tiiketimi, havanin kirli olmasi, yiyeceklerdeki katki maddeleri gibi

cevresel faktorlerden dolay: giin gegtikge de 6liim oranini artirmaktadir (Dandil 2015).

Kanserli hiicrelerin kontrolsiiz bir sekilde gelismesi sonucunda timér olusumu
meydana gelir (Ozugurlu 2015). Beyin de olusan tiimdr kontrolsiiz sekilde artip viicut
icin en 6nemli organlardan biri olan beyinin isleyisini engellemektedir (Mohsen et al.
2018). Beyinde olusan tiimor kafatasina baski yaparak saglikli hiicrelerin zarar gormesine
sebep olur. Beyin tumorleri iyi huylu beyin timarleri ve kotl huylu beyin tiimdrleri olarak
ikiye ayrilmaktadir. Iyi huylu beyin tiimdrleri mikroskopla bakildiginda normal
gorunimlii ve yavas bliyiiyen hiicrelerden olusur. Kotii huylu beyin timori ise hizli

biiyliyen hiicrelerden olusmaktadir (American Brain Tumor Association 2015).
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Beyin tliimoriiniin hasta kisilerin beyninde olusan bozukluklari 6grenmek
amactyla 111 hasta incelenerek arastirma yapilmistir. Bu incelemeler sonucunda
hastalarda en ¢ok karsilasilan belirtiler bas agrisi, ndbetler, zayiflik, duyusal kay1p, afazi,
gorsel- uzamsal islev bozuklugu, bilissel islev bozuklugu, artan kafa i¢i basingtir. En
yaygin belirti bas agris1 kalitesi gerginlik tipi (%40 — %80) ve onu takip eden migrendir
(%10). Nobetlerden frontal nobet, primer ve metastatik beyin tiimorlerinin en yaygin
semptomlar1 arasindadir. Nobetler, primer beyin tiimorleri olan hastalarin yiizde 50 ile
80’ ini ve metastatik tiimorlii hastalarin yiizde 10 ile 20 sine etki eder. Farkli yasta bir¢ok
kisiyi etkileye bilmektedir. Beyin tliimdriiniin her kiside gosterdigi etki ve tedavi siiresi

degisik olabilir (Aswathy 2017).

Tiim Yas Gruplari
Erkek Kadin
T'rakea,Brong,Akciger 51.9 43.4 Meme
Prostat 28,1 14,0 Tiroid
Kolorektal 24.1 13.3 Kolorektal
Mesane 19.1 10,2 Trakea,Brons. Akciger
Mide 12.7 94 Uterus Korpusu
Non-Hodgkin lenfoma 6.9 6.8 Over
Bobrek 6.6 5.5 Mide
Pankreas 6.4 4.7 Uterus Serviksi
Beyin, sinir sistemi 6.2 4.4 Beyin. sinir sistemi
Larinks 54 43 Non-Hodgkin lenfoma

Sekil 1.2. 2020 y1l1 en ¢ok goriilen 10 kanser (Yasa standardize hiz/100.000 kiside).

Erkek Kadin
Trakea,Brong,Akciger 23,9 Meme P83
Prostat 12.8 Kolorektal 9.1
Kolorektal 11,2 Tiroid 8.7
Mesane 8.8 Irakea,Brons.Akciger 6.9
Mide 5.9 Uterus Korpusu 6.0
Bobrek 3,1 Over 4.4
Non-Hodgkin lenfoma 3.1 Mide 3.9
Pankreas 29 Uterus Serviksi 3.1
Beyin, sinir sistemi 2.8 Pankreas 29
Larinks 25 Non-Hodgkin lenfoma 2.8

Sekil 1.3. Cinsiyete gore en sik goriilen kanserlerin yiizde dagilimlarn (T.C. Saglik
Bakanlig1 Veri Tabani 2020).
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1.1. Beynin Genel Yapisi ve Boliimleri

Major Parts Of The Brain

Parietal Lobe

Frontal
Lobe

Medulla Oblongata Cerebellum

Sekil 1.4. Beynin genel yapisini ve boliimlerinin gorseli

Beyin, birbirine benzeyen ayni isi géren hiicre topluluklari tarafindan bir araya
gelerek dokularin olugsmasina yardimer olmaktadir. Bu dokular omuriligi destekleyen
sinir sistemlerinden meydana gelerek beyinin olusmasini saglamaktadir. Ayrica beyin

yumusak bir yapiya sahiptir (American Brain Tumor Association 2015).

Tam olarak tanimlamak istersek viicudumuzun sinir merkezi diye biriz. igerisinde
milyarlarca néron vardir. Viicudumuz ve ¢evremizden bize farkinda oldugumuz ya da
olmadigimiz bir siirii hareket, duygu ve diislince hakkinda bilgi vermektedir. Ayn1 anda
bircok sey yapabilir. Araba siirerken aksam yapacagi sunumu aklindan tasarlaya
bilmektedir. Bunlari ayn1 anda yapabiliriz. Ciinkii beynimiz ayni anda bir¢ok seyi
diistinmemizi saglayacak boliimlerden olusmaktadir. Hepsi hayatimizin her anini

yonetmek icin gorevlendirilmistir (Facts 2012).

Beynimiz benligimizi, duygularimizi, viicut fonksiyonlarimizi ve hareketlerimizi
kontrol etmektedir. Beynimizin boéliimlerini ve isleyisini 6grenmemiz bize beyin

tiimorlerinin tan1 ve tedavisi hakkinda bilgi sahibi olmamizi saglamaktadir (American
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Brain Tumor Association 2015). Beynimizin 6n kismi biiylik beyindir (serebrum). Bu
kisim sag ve sol diye iki boliime ayrilmaktadir. Sag ve sol yarim kiireler aralarindaki sinir
lifleri ile birbirleri arasinda bilgi aligverisi yapmaktadir. Aralarindaki baglantiya corpus

callosum denir (Facts 2012).

Sekil 1.4 de yukardaki sekil beynimizin 6nemli boliimlerini gostermektedir

(American Brain Tumor Association 2015).

Frontal (6n) Lobe: Beynin 6n tarafinda, gézlerin hemen tizerinde yer almaktadir.
Bu kisimda istemli yaptigimiz hareketleri, konugma becerileri, hafiza ve bunlara benzer

yiiksek biligsel becerileri ayarlamakta gorev alir (Facts 2012; Dandil 2015).

Parietal (yan) Lobe: On lobun arka kisminda yer almaktadir. Tat alma, dokunma
gibi duyusal girdileri ve gorsel bilgileri igsleme gibi gorevini yerine getirmekte gorev alir

(Facts 2012; Dandil 2015).

Temporal (sakak) Lobe: Beynin her iki yan taraflarinda bulunur. Kivrimli bir
yapiya sahiptir ve orda anilar1 saklar. Baz1 gorsellerin gerceklestigi ve isitsel bilgilerin

yorumlandigi yerdir (Facts 2012; Dandil 2015).

Occipital Lobe: Beynin arka boliimiinde yer almaktadir. Renk, sekil ve diger
gorsel anlamdaki bilgilerin anlasilmast ve yorumlanmas: bu kisimda meydana

gelmektedir (Facts 2012; Dandil 2015).

Pons: Beyin sapinin bulundugu boélgede yer alir. Omurilik sogani ile 6n beyin

arasinda sinir iletimini saglayan kisimdir (Facts 2012).

Medulla Oblongata (Omurilik sogam): Beyin sapinin bir pargasidir. Istemsiz
olarak meydana gelen kusma, hapsirma gibi bedensel hareketler i¢in 6nemli bir bolgedir

(Facts 2012; Dandil 2015).
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Cerebellum (beyincik): Beyin ile beyin sap1 arasinda olup beyinin ikinci biiyiik
kism1 olarak adlandirilmaktadir. Bilingli olarak yapilan hareketleri koordine etmekle
gorevlidir. Omurilik ve beyinin diger kisimlarindan iletilen bilgilerini toplayarak motor
becerilerini ayarlamaktadir. Yeni motor becerileri 6grenmede gorev almaktadir. (Facts
2012).

1.2. Beyin Tumoérinin Tarihi

Beyin tiimorleri son yillarda daha sik goriilmektedir. Dahasi beyin tiimdrleri
yiiksek gelismislik diizeyine sahip tilkelerin 6liim oranlari ile baglantilidir. Diinya Saglik
Orgiitii kirk y1li agkin siire 6ncesinde yayinlanan ilk kilavuzda Merkezi Sinir Sistemleri
(CNS) timorlerinin  gruplandirilmasinda onciilik yapmistir. Bu  siniflandirmalar
doktorlara hastaligin 6nceden 6ngoriilmesine ve tedavi hakkinda bilgi edinmelerine katki
saglamaktadir. Zamanla yapilan siniflandirmalar yeterli olmamistir. 2016 yilinda gelen

guncellemelerle tiimor belirteglerin eklenmesiyle sonuca varilmistir.

Tiimorler Birimini olusturmak igin 1983°te ilk adimi1 Dr. Edward Laws att1 ve
Norolojik Cerrahlar Kongresinin baskan aday1 oldu. Beyin tiimoriine 6zel bir alt kisma
ihtiyag oldugunu sdyleyerek Dr. Mark Rosenblum’ u bu birime aldi. Bir¢ok toplanti
yapildi. Bu toplantilarin amaci noéro-onkoloji alaninda noro cerrahlara yardimer olup
AANS VE CNS gibi kuruluslara bir alt birimin kurulmasimi saglamaktir. Bu c¢abalar
sayesinde 1994 yilinda Amerikan Noroloji Akademisinde Noéro -Onkoloji bolumi
kurulurken 1995 yilinda Noéro-Onkoloji Dernegi kuruldu. 2011 yilinda Iki Yillik Timor
Uydu Sempozyumlar1 diizenlenmistir. Bu sempozyumlar tiimor boliimiindeki
arastirmalarin gelismesinde etkili olmustur. 2021 yilinda WHO tarafindan yayinlanan
kilavuzda CNS 5 tiimorlerin genetik faktoriinden dogan ihtiyaclarini daha da genis bir
alana yayilmistir (WHO 2021; Parney et al. 2024).
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1.3. Beyin Tiimorii ve Cesitleri

Sekil 1.5. Beyin de meydana gelen tiimorlere ait aksiyel ve sigittal (Dandil 2015).

Beyin tiimorii kontrolsiiz hiicrelerin ¢ogalmasi sonucunda olusur. Her yastan
insanin hayatinda karsilagabilme ihtimali olan bir hastaliktir. Hastaligin insan viicuduna
etkisi ve tedavi siirecleri farklilik gosterebilir. Tiimor beynin herhangi bir kisminda
degisik sekilde ve farkli boyutta olabilir. Kanser hastaligi kisinin Oliimiiyle
sonuglanabilir. Beyin tumdorl tedavisinde kemoterapi, radyasyon ya da her ikisi birlikte
kullanilir. Beyin tlimoriinde hastaligin erken teshisi hayati 6nem tasir (Labouvie-Vief
2015). Beyin tiimorii temel olarak iki gesittir. Birincil beyin tiimorleri ve metastatik beyin

timorleri.

1.3.1. Birincil beyin timorleri

Birincil beyin tiimorleri, beyin veya merkezi olarak omurilik kanalinda baglar ve genel
olarak viicudun bagka kisimlarina yayilma gergeklestirmez (American Brain Tumor

Association 2015).

Glioma, meningioma ve bunun gibi daha fazla kisimlara ayrilabilen tiirleri vardir.
Bu tiirler tlimoriin bulundugu yere, biiyiime hizina ve boyutuna baglidir. Bunlar hastanin
hayatta kalmasini ve hastanin prognozunu 6nemli sekilde etkilemektedir (Simsek 2013).
Genel olarak bilinen belirtilerden motor becerilerindeki eksiklikler, bas agrilari, ndbetler
ve gorsel bozukluklar baglica yer alan etkilerdir. Tedavi yontemi olarak manyetik

rezonans goriintiileme (MRG), bilgisayarli tomografi (BT) taramalari dogru tiimor
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siiflandirmasi icin bu teknikler kullanilir (Kuytu 2025). Manyetik Rezonans (MR)
gorilintiileme cok iyi ayrintt verdigi i¢in tiimorlerin teshis ve takibinde daha sik
kullanilmaktadir (Dusak vd 2014). GBM, astrositom, medulloblastom ve ependimom

birincil beyin tiimorlerinden bazilaridir (Dandil 2015).

Beyin tumorleri karakterine gore iyi huylu (Benign) ve koti huylu (Malignant)
olarak iki gruba ayrilmaktadir (American Brain Tumor Association 2015). lIyi huylu
beyin tiimorleri, beynin hayatimizi etkileyecek bolgelerinde yer alabilir. Bu durumda olan
tumorler belli kenarlara sahip oldugundan dolay1 yayilmasi ender goriiliir ve yavas
bliylimektedirler. Bu tiimore sahip hastalar kanser olmasalar bile tedavi altinda
olmalidirlar. Ciinkii zamanla kotiilesme ihtimalleri olabilmektedir (About Brain Tumors
Association 2015). Tedavilerin de genel olarak cerrahi dekompresyon uygulanmaktadir
(Simsek vd. 2013).

Kotii huylu beyin tiimoérleri: Bu tiimorlerin beyin ve omurga igine yayilabilen
kanserli hiicrelerden meydana geldigi gozlemlenmistir. Bu tiimérler hizl biiyiiyen, zarar
verici ve hayati olumsuz etkileyecek sekildedir. Kotii huylu beyin tiimoérleri beyine ve
omurilige dagilim gosterebilir. Fakat nadiren baska organlara yayilabilir. Timoriin
agresif ve kotli huyluluk diizeyini anlamak i¢in siniflandirma yapmak iyi bir yontem
olarak secgilmektedir (American Brain Tumor Association 2015). Bu yontemler uygun

tedavi yontemleri kullanarak sonuglarin 6ngérmesine yardim etmektedir (Dandil 2015).

Tiimorler simif olarak I, II, IIT ve IV e ayrilir. Tiimorleri derecelerine gore
siniflandirma yaparken en az kotii huylu olandan en yiiksek olanina gore ayrilir. Diinya
Saglik Orgiitii verilerindeki siniflamaya gére I en az kotii huylu iken IV en fazla kotii
huyludur (American Brain Tumor Association 2015). Asagidaki tabloda kotii huylu

tiimorlerin siniflandirmalar1 ve 6zellikleri verilmistir.
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Cizelge 1.1. Beyin tumorlerinin evrelerine gore ozellikleri

Evrel
Tiimor

« Yavas biiytiyen hiicreler

« Mikroskop altinda nerdeyse normal goriiniim

« Genellikle uzun siire hayatta kalma

« Tedavi yapildiktan sonra nadiren daha yiiksek
derecede tekrar etmesi

« Plositik astrositom, kraniofaringiom,
gangliositom, gangliogliom.

Evre I
Tiimor

«» Goreceli olarak yavas bilyliyen

« Mikroskop altinda normal hiicreye benzer goriiniim
« Bitisiginde olan dokulara yayilir

« Yiiksek dereceli tiimor olarak yeniden ortaya
¢ikabilir.

1.3.2. Metastatik beyin timorleri

Evre I11
Tiimor

« Aktif bir sekilde anormal hiicre olusturma

+ Mikroskop altinda anormal hiicre goriiniimii

« Komsu normal beyin dokusuna sizma egilimi
gosterir,

« Tiimoriin tekrar etmesi egilimi yiiksektir.

« Anaplastik astrositom, anaplastik
oligodendrogliom, anaplastik gangliom,
anaplastik ependimom

Evre IV
Tiimor

« Hizli artan anormal hiicreler

« Mikroskop altinda gok fazla anormal hiicreler
gortiintimii

« Yeni kan damarlari olusturarak hizli biiyiime

« Merkezinde yer alan 0lii hiicre alanlari (nekroz)
bulunur.

Metastatik beyin tiimorii; viicudun baska yerlerinde baslayip beyine hareket eden

kanser tiiriine denir. Meme, akciger, kolon ve cilt kanserlerine benzer kanser c¢esitleri

siirekli beyine kan yoluyla veya dogrudan yayilmaktadir. Bu tliimérler kotii huylu beyin

tumoruduir.

Beyindeki bolgelerin yanlis ¢alismasindan meydana gelir. En yaygin belirtisi bag

agris1 ve nobetlerdir (American Brain Tumor Association 2015).

1.3.3. Beyin tumoru tipleri

Beyin tiimorleri iyi huylu veya koétii huylu tiimdr olup olmadiklarina ve meydana

geldigi yere ve yapisina gore adlandirilmaktadir (Dandil 2015).
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Astrositom (Astrocytoma)

Astrositler

-~

Sekil 1.6. Astrosit sekli (https://doktorfizik.com/sinir-sistemi/norobilim/noron-ve-glia-
hucreleri/?amp=1).

Astrositomlar, beynin destekleyici yapisint meydana getiren birlestirici oldugu
diistintilen tiimorlerdir. Tiimor hiicrelerinin mikroskop altinda incelendiginde ne kadar
normal veya anormal oldugunu ifade etmek icin derecelendirme yapilir. WHO
astrositomlar1 dort evreye ayirmistir (American Brain Tumor Association 2015; Dandil

2015; Strong et al. 2015).

Cizelge 1.2. Astrositomlarin evrelerine gore cesitleri ve 6zellikleri ( American Brain
Tumor Association 2015; Dandil 2015.

« Belli kenarlan vardir.

« Bulundugu kissmda kahrlar.

« Tiim gliomalann yaklagik %5- %6 sim olusturur.

« Ameliyat yapilarak basanli iyilesmeye genellikle saglamir,
« lyi huyludur.

Pilocytic Astrositom — ‘

' « Tumérlii hiicreler ve normal hiicrenin birl iile

Diffuse Astrositom N ‘anormal hiicreler olusur.

B « Giivenli gekilde timérlii bolge temizlenmek istense de

genellikle ameliyattan sonra bélgesel radyasyon gerekli olabilir.
« flerleyen durumda da kemoterapi uygulanabilir.

« Anaplastic k6t huylu anlamina gelmektedir.
« Kangik hiicreye sahip ve dagilma egilimindedi
Anaplastic Astrositom - . Bu fcki timérler erkeklerde kadinlard
daha fazla goriilir.

« Tedavi olarak ilk ameliyat onerilir.

« Gliobastomlar etrafindaki beyin bolgelerine dagilir.
« Bu tiimdrler kan kayna ile beslenirler

Gliobastoma Multiforme
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Oligodendrogliom (Oligodendroglioma)

Oligodendrositler

Sekil 1.7. Oligodendrogliom sekli  (https://doktorfizik.com/sinir-sistemi/norobilim-
/noron-ve-glia-hucreleri/?amp=1).

Oligodendrogliomlarin primer beyin tiimdrlerinin sadece %4 iinii meydana
getirdigi  tahmin edilirken, gliomalarin  %25-%33 {inii meydana getirdigi
diisiiniilmektedir. WHO yiiksek dereceli (EVRE III) ve diisiik dereceli (EVRE II) olarak
iki smifa ayirmistir. Oligodendrogliomlerin tedavisinde ilk yapilan kemoterapidir

(Stronget al. 2015; Dandil 2015; McNeiil 2016)

Ependimoma (Ependymoma)

Ependimal hucreler

Sekil 1.8. Ependimal hiicreler (https://doktorfizik.com/sinir-sistemi/norobilim/noron-
ve-glia-hucreleri/?amp=1).

Ependymomalar beyin bosluklarini ve omurilik kanalini i¢ine alan gelismemis
hiicrelerden olugmaktadir. Bu tlimorler kist veya mineral kire¢lemesi bulunduran kirmizi

ve gri yumusak tiimorlerdir. Dort kisma ayrilmaktadir.
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1. Subependymomas (Evre I): Yavas biiylime gdostermektedirler.

2. Myxopapillary ependymomas(Evre II): Omurganin kol altindaki kisimda
yavas biiyliyen tiimorlerdir.

3. Ependymomas (Evre II): Mikroskopla bakildiginda Ependymama hiicreleri
kiictik hiicrelere ayrilabilirler.

4. Anaplastic ependymomas (Evre III): Bu tiimorler yetiskinlerde beyinde yer alip
hizli biiyiiyorken, ¢ocuklarda beyincikte bulunurlar (Strong 2015; McNeiil
2015).

Glioma
Genel olarak beyin dokusundan meydana gelen tlimorler i¢in kullanilan terimdir.

Glialar, néronlar1 bulundugu kisimda tutmaya galisarak gesitli goérevleri yerine getirmek

icin katkida bulunurlar. Glial hiicreler tli¢e ayrilir.

—
J
e

Oligodendrosit Astrosit

Sekil 1.9. Glial tumdrleri (https://doktorfizik.com/sinir-sistemi/norobilim/noron-ve-glia-
hucreleri/?amp=1).

1. Astrocytes: Yildiz sekline benzer yapilar: vardir.

2. Oligodendrocytes: Noronlarin yalitimini hizli ve giivenli bir sekilde saglayan
kisa kollu hiicrelerdir.

3. Ependymal hiicreler: Beynin bosluklarinda yasayip ependymomaslara yol
acar. Tliimorler bazen bu farkl: hiicrelerin birlesimiyle karma gliomalari

olusturur (Strong 2015).
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Medulloblastoma

Sekil 1.10. Medulloblastoma timori (https://www.oaepublish.com/article s/jtgg. 2018.
21).

Cocuklarda siklikla goriilen kafatasindaki tiimorlerin dortte birini olusturan kotii
huylu tumorlerdir. Cocuklarda en gok 4-7 yas arasinda karsilagilmaktadir. Bu kotii huylu
tiimdrler beyincikte biiylimektedir. Kusma, uyusukluk, bag donmesi, gérme problemleri
baslica problemlerdir (Strong et al.2015). Tedavisinde ihtimal varsa ameliyat yapilir,

diger durumda kemoterapi ya da radyoterapi kullanilir (Dandil 2015; Strong 2015).

Meningioma

Sekil 1.11. Meningiom timort (https://norosirurji.dergisi.org/pdf/pdf_TND_703.pdf )

Beyin ve omuriligi saran katmanlardan olugsmaktadir. Tiim primer tiimorlerin
yaklasik %13-%26 sini meydana getiren iyi huylu tlimordiir. Meningiomlar yavag

biiytidiikleri i¢in belirtiler anlagilana kadar biiyiime gosterebilirler. Bu tiimorler nadiren
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cocuklarda goriiliirken genellikle orta yas bayanlarda goriilmektedir (Gtiglii et al. 2015).
Tumdrlerin bulunduklari yere gore farkli belirtiler gosterir. En bilinen belirtiler baslica;
nobetler, bas agrisi, bir tarafinda zayiflik, kafa karisikligi ve kisilik bozukluklardir

(American Brain Tumor Association 2015).

Kraniyofaringiyom (Craniopharyngioma)

Bu tiimor hipofiz ile hipotalamus arasinda bulunan kiiciik hiicre topluluklarinin
meydana gelmesinden olusan kotii huylu tiimordiir. Bu tlimériin yas araligi 14 yasina
kadar olanlar ve 45 yasindan biiyiik olan kisilerden olusmaktadir. Tiimoriin temizlenmesi
icin ilk akla gelen operasyon ameliyattir ve sonrast igin 1sin tedavisi kullanilabilir.

(American Brain Tumor Association 2015)

Diger beyin tiimorleri

Ozelliklerini  verdigimiz tiimdr ¢esitleri disinda bircok timér cesidi

bulunmaktadir. Asagida diger tiimdr isimleri siralanmustr.

*Pinel , *Noérositom central,

*Norofibromatosis, * Glomus,

* Hipofiz tiimorleri,Lipom, ¢ Noroblastom cerebral,

*Akustik Norom, Atypical Teroid Rhabdoid,

*Kordom, * Primitive Neuroectodermal Tumor,Psudotumor ,
*Optik gliom, » Dysmbryoplastic Neuroepithelial Tumor,
*Kistler, sceberi,Schwannoma,

*Pseudotumor cerebri, *Kafatasi tiimorleri,Omurilik tiimorleri,
*Gangliositom, * Germinom,

*Gliomtosis cerebri , *Teratom ,

*Kondrom |, *Kondrosarkom,

*Koroid pleksis tiimorleri, Jugulare,Hemangioblastom,
*Hemangiperisitom , *Koroid pleksis tiimorler,

*Tuberous sclerosis , *Vestibular schwannoma (Dandil 2015).
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Cocukluk donemi beyin tumorleri

Cocukluk donemi beyin tiimdrleri ¢ocuklarin 6liimiine sebep olan 6nemli bir
kanser tirtddr. Cocuklarda en ¢ok rastlanan sert kitleli timaorlerdir. Bu timorlerde iyi
huylu ve kotii huylu olabilirler Belli hiicreler yas, koken, cinsiyet ve etnik kdken
yapilarina gore farklilik gosterebilir. En yaygin ¢ocukluk beyin tiimdrleri asagida ifade
edilmistir (Muskens et al. 2019, Thorbinson and Kilday 2021).

* Beyin sap1 glioma
« DNT

+ Kistler

» Ependimom
 Koroid pleksis timorler
* Medulloblastom

* Neurofibromatosis
+ Oligodendrogliom
 Kraniofaringiom
« Optik gliom

« PNET

« Ureme hiicresi tuimorleri
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2. KAYNAK OZETLERI

Fizik bilgili sinir agi, dogrusal olmayan kismi diferansiyel denklemler ile
tanimlanan herhangi problemin fizik yasalarina uygun olup olmadigini saglayarak
ogrenmeyi siirecini desteklemek icin egitilmistir. Iki farkli probleme dayali ¢dziimler
tiretilmektedir. Veriye bagh ve kismi diferansiyel denklemlerin veriye dayali kesfidir.
Siirekli zaman ve ayrik zaman olarak farkli iki algoritmaya deginilmistir (Raissi et al.
2019).

Son donemde Tiirkiye ‘de saglik alaninda ki ilerlemeleri ve bu alanlardaki
uygulamalar1 ifade etmektedir. Devletin saglikla ilgili aldigi kararlar1 ve toplumda
hastaligin nasil yayildig1 ve bundan kimlerin etkilendigi gibi uygulamalar1 belirtmektedir

(Turkiye Saglik Enstitiileri Bagkanligi Dergisi 2021).

Mohsen et al. (2017), derin 6grenme kavrami ve yapisi hakkinda genel bir bakis
acist ile yorumlayarak bu g¢alismaya yaklagsmistir. Siniflandiricinin MR' deki beyin
timorlerini  tanimladigr siniflandirma icin  DNN 0grenmesine dayanan Oneriler
verilmistir. Ayrica DNN siniflandiricilara kiyasla yiiksek dogruluk gosterdigi tespit

edilmistir.

Beyin tiimorii tanisi alan bireyler ve aileleri i¢in beyin tiimorleriyle ilgili endise,
korku, bilgi eksikligi ve belirsizlikler karsisinda onlara destek olmay1 amacglamaktadir.
American Brain Tumor Association (ABTA), hastalara ve yakinlarina bilgi, kaynak ve
destek saglayarak bu zorlu siiregte yalniz olmadiklarini hatirlatmaktadir. Tedavi siiregleri,
hastalik hakkinda temel bilgiler ve hasta-denegim paylasimlari ile rehberlik sunmaktadir.
Ayni1 zamanda ABTA’’nin web sitesi ve iletisim bilgileri araciligiyla daha fazla yardim

alinabilecegi belirtilmistir (Labouvie-Vief 2015).

Koéti huylu beyin tiimorleri ¢esitlerinden olan gliomanin yogunluk degisimi
matematiksel modelinin sayisal ¢6ziimii yapilmaktadir. Dogrusal heterojen diflizyon
lojistik yogunluk modelinin sayisal ¢oziim yapilirken kullanilan bir yontemdir. Bu model
sayisal ¢oziimi yapilan tiimoriin beyin boyunca yayilmasmin reaksiyon-diflizyon

ilerleyisi beyindeki beyaz ve gri madde birlesimine gore degisebilecegini tahmin
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etmektedir. Iki sayisal yontem &nerilmistir. Birincisi geri Euler ve ikincisi ise zamandaki
ortalama ile uzaysal degiskenin ayriklastirilmasinda ileri farklar yontemleri kullanilmistir

(Ozugurlu 2015).

Beynin yapisini, beynin nasil isledigini ve ndrolojik hastaliklar tizerine giincel ve
temel olarak alinan bilgileri bilimsel olarak éne sunmaktadir. Daha ¢ok da beynin yap1
bakimindan, isleyisi agisindan, norolojik hastaliklar hakkinda giincel ve bilime dayali
aciklamalarda bulunulmustur. Ozel olarak da nérodejeneratif hastaliklar1 konu alarak

anlatmaktadir (Facts 2012).

Ailesinde beyin tiimorii hastalifina sahip olan bireylere destek olmak igin
yazilmistir. Hastaliktan dogan endiseleri, korkular1 ve hastalik konusundaki bilgisizlikten
dogan sikintilara destek amacgli yazmistir. Ayn1 zamanda hastalik konusunda yardim
etmek icin bilgi vererek onlara rehberlik etmek istemektedir (American Brain Tumor
Association 2015).

Bireylerin hayatlar1 boyunca biligsel siire¢ler ve duyussal tepkilerin gelisim
seyrinin yasam boyu degisimini detayli bir sekilde ele almaktadir. Gerginlik
durumlarinda kisinin biligsel olarak etkilediginde dogacak sonuglar hakkinda birkag
sonuca deginilmektedir. Diger bir durum olarak da sosyal ¢evrenin kiside yarattigi olumlu
ve olumsuz etkiler tartisilmaktadir. En Onemlisi stresle basa ¢ikmak i¢in kisinin

kendisindeki duygusal dengesini nasil siirdiirdigii tartisilmaktadir (Labouvie-Vief 2015).

Kuytu (2025) bilim haritalanmas1 kullanilmistir. Bilimsel olarak akademik
karmasik ve ¢ok boyutlu aglarn ¢oziimlemek icin kullanmayi amaglamaktadir. Bu
yaklagim ile bilimsel yayinlar, yazarlar, dergiler ve anahtar kelimeler arasinda baglant

kurmay1 hedefler.

Dusak (2014) bu calismasinda, birincil beyin tiimdrlerine tant konulmasi ve
siiflandirilmasinda MR spektroskopisinin faydasini incelemektedir. Konvansiyonel
yontemlerin problemi ¢dzmek icin yetersiz kaldigi durumlarda, bu teknik biyokimyasal

veriler saglayarak tiimor yapisiyla ilgili detayli bilgi vermektedir. Yapilan analizler,
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ozellikle noroglial ve ekstraksiyel tiimorlerin ayirt edilmesinde etkilidir. MR

spektroskopisinin tani olarak dogrulugun artirabilecek gibi oldugunu gdstermektedir.

McNeill (2016) beyin tiimorleriyle ilgili detayli bir analiz yaparak bu tlimdrlerin
cesitli sebeplerle bliyiiyebilecegini ve tiimorler arast semptomik farkliliklar oldugunu
ifade etmektedir. Genetik diizlemde elde edilen yeni bulgularin, Ilerde tercih edilecek
tedavi yontemlerine de katkisi olacagini eklemistir. ilerlemeci ve gelecege doniik

arastirmalar yapilmasini 6nermistir.

Lawal et al. (2022), fizik bilgili sinir aglar1 (FBSA) konusundaki makalelerden
bazilarini incelenmistir. Arastirilan konudaki yeterliligi ve cesitliligi artirmak ve egitim
maliyetlerini azaltmak icin tekniklerinin gelistirilmesi adina var olan yontemler
belirlenmeye ¢alisilarak alandaki sinirlamalar ve gelecekteki arastirmacilara 6nerilerine

yer vermistir.

Aswathy et al. (2017) MRI goriintiileri radyologa tiimdriin bulundugu bolgeyi ve
kapladigi alan1 diger tarama yontemleriyle karsilagtirildiginda dogru bir sekilde

tanimlamasina yardimc1 olacagindan bahsedilmistir.

Dandil (2015) bu tez calismasinda, MR goriintiilerini ve ayni zamanda MR
spektroopi (MRS) verilerini kullanip radyologlarinin goriintiileme islemlerinde onlara
yardimc1 olacak beyin timori tespiti yapan bilgisayar temelli yaklagimi ileri stirmiistiir.
Bu tez ¢aligmasinda ilk olarak kullanilan teknikte iyi huylu ve kétii huylu ayrimi yapan

goriintli iseme teknikleri kullanilmistir.

Parney et al. (2024) bu ¢alismada kirk yil 6nce beyin cerrahlarinin egitilmesi igin

kurulan beyin tiimorleri cerrahisine katkida bulunulmasini ve tarihi siireci anlatmaktadir.

Primer beyin tiimorleri genellikle beyin iginde belirli bir alanda hizla yayilarak
insanlarin yasamini tehdit etmektedir. Bu calismada bu tiimorlerin goriilme sikligi,

siiflandirilmasi ve tedavisi gibi birgok bilgi verilmektedir (Simsek et al. 2013).
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Beyin tiimorlerinin kontrolsiiz ¢ogalan hiicrelerden olustugunu ve bunlarin
icerisinde primer ve metastatik beyin tiimorlerinin anlatildig ifade edilmektedir. Bu

tiimorlerin tedavi yontemleri anlatilmaktadir (Strong et al. 2015).

Cocukluk beyin tlimorlerinin karsilasmasinda farkli kokenler, irklar ve toplumsal
farkliliklar degiskenlik gdsterebilir. Bu ¢alisma ile ifade edilen farkliliklar gozetilerek

pediatrik gliom ve medulloblastom risk faktorleri incelenmistir (Muskens et al. 2019).

Bu calismada beyin tiimoérleri ¢esitlerinden olan ¢ocukluk ¢agi beyin tliimdriiniin
en fazla goriilen cesitlerinden olan medulloblastomlar, yiiksek dereceye sahip glioma ve
ependimomlar incelenerek gelisen yeni tedavilerle ¢oziim bulmak amaglanmigtir

(Thorbinson and Kilday 2021).

Yapay sinir aglar1 kullanilarak adi diferansiyel denklemler ile kismi diferansiyel
denklemlerin egitilmesi ve ¢esitli problemler ile ¢éziilmesi gosterilmistir. Galerkin sonlu

elemanlar yontemi ile sonuglar karsilastirilmistir (Lagaris et al.1998).

Yu Jetal. (2022), bu calismada fizik bilgili sinir aglar1 kullanilarak (FBSA) kismi
diferansiyel denklemlerin ¢6ziimii ele alinmistir. Gradyanla gelistirilen fizik bilgili sinir
aglar1 kullanilarak sonuglarin dogrulugunu daha iyi hale getirilmek istenmistir. Dahasi bu

yonteme RAR yontemi eklenmistir.

Rodrigues (2024), fizik bilgili sinir aglar1 yontemini kullanarak tiimorlerin
biiylimesini Verhulst ve Montroll modellerini kullanarak birbiri ile karsilastirilmistir. Bu
sekilde yapilan deneylere model tahminleri eklendigi i¢in daha iyi ve dogru sonuglar
alindig1 ifade edilmistir. Modele fiziksel bilgiler eklenerek yapilan bu iki ¢alismanin
olumlu ve olumsuz sonuglari ortaya konularak biyolojik acidan biiylime siirecinin

modellenmesinde 6nemli rol aldig1 belirtilmistir.

Bu ¢alismada kismi diferansiyel denklemlerin ¢éziimii ile yapilan matematiksel
modelleme beyin tiimdrlerinin erken tani ve teshisi i¢in dnemlidir. Diisiik dereceli beyin
tiimorlerinin ¢éziimiinde Burgess ve genisletilmis Kolmogorov kullanilmistir. Elde edilen

sonuglar i¢in analizler yapilmaktadir (Murari et al. 2025).

18



2. KAYNAK OZETLERI

Beck et al. (2012), yiiksek dereceli kism1 diferansiyel denklemlerin ¢éziimiinde
bir¢ok yontem kullanilmaktadir. Bazen ¢6zlime ulagmakta zorlanilmakta ve bunun 6niine
gecmek icin birka¢ derin 6grenme yontemi One siirtilmiistiir. Kullanilan modellerin

sonuglar1 karsilagtirilip ispatlarinin mantigi anlasilmaya calisilmistir.

Bu ¢aligmada yapay zekanin yardimiyla kismi diferansiyel denklemlerin ¢6zimii
incelenmistir. Bir ortamdaki kirlilik ve ortamdaki madde taginimi denkleminin analizine
fizik bilgili sinir ag1 ilave edilmistir. Elde edilen sonuglarin dogrulugu sonucunda iyi bir

yontem oldugu disiiniilmistiir (Tuna vd. 2024).
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Fizik Bilgili Sinir Aglar1 Modeli ile Tarihi

Diferansiyel Denklemler kimya, biyoloji, muhendislik, fizik, finans ve okyanus
bilimi gibi bilim igeren alanlarda farkli problemleri modellemek iizere matematik
kullanilir. Diferansiyel denklemler, adi diferansiyel denklem ve ¢ok degiskenli kismi
diferansiyel denklemler olmak iizere ikiye ayrilir. Diferansiyel denklemlere her zaman
pratik ¢oziim bulmak kolay degildir veya bazen imkansizdir. Bu yiizden niimerik

yontemlere basvurulmustur (Schiassi et al. 2021).

Lagaris et al. (1998) yilinda diferansiyel denklemleri ve kismi diferansiyel
denklemleri ¢ozmek amaciyla gelistirilen Yapay Sinir Aglarmi (YSA) tanittilar. Bu
yontemde diferansiyel denklemlerin tahmin ¢6zlimii iki kisma ayrilip bunlarin toplamini
aldilar. Tlk kisimda baslangig ve smir sartlarini ayarlayabilen bir parametre ortada yokken
ikinci kisim ilk kismi etkilemeyecek sekilde tasarlandi. Bu ydntem uygulanirken
ayarlanabilir agirliklar ile birlikte ileri beslemeli aglar kullanildi. Bu aglar birinci ve ikinci
kismi karsilamak i¢in egitilip kismi diferansiyel denklemler i¢in kullanilmaktadir. 2011
yilinda yeni bir yontem olan Diferansiyel Polinom Sinir Ag1 gelistirdi. Bu yontem ¢ok
parametreli fonksiyonlar: tahmini olarak ¢6zebilmeyi ve kesirli polinom tiirev toplamini
bulmaya yol acti. Ladislav 2013 yilinda ise karmasik matematiksel problemler i¢in
kullanilabilecegini gostererek 2015 yilinda zaman tahminleri ve karsilagtirma i¢in tercih
edilen bir katmanli yenilenen sinir agin1 ortaya ¢ikardi. Benchmark tarafindan yapilan
belli aralikta yirmi dort ardisik deney ile birlikte D-PNN ve RNN egitildi. Buna ragmen

istenildigi gibi olmadi.

Raissi 2017 yilinda gizli fizik modeli fikrini arkadaglari ile 6ne stirdiiler. Bu model
hem verimli 6grenme hem de fizik kanunlarindan yararlanilabilecek Ogrenme
yaklasimidir. Raissi, Perdikaris ve Karni adakis Fizik Bilgili Sinir Agin1 (FBSA) tanitt1.
Raissi 2018 yilinda “veri odakli ¢ok adimli sinir ag1 “adi altinda baska bir yontem ileri
sirdiiler. Bu yontem ile etkilesimlerini dogru sekilde ogrenip, gelecekteki olaylari
Ongorebilme ve ¢ekim noktalarini tanimini ifade etme anlaminda yardimci olur. Raissi,
2019 yilinda dogrusal olmayan kismi diferansiyel denklemlerle alakali ileri ve ters

problemlerin ¢6ziimii i¢in kullanilan bir derin 6grenme yontemi olarak adlandirilmistir
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(Raissi etal. 2019). 2020 yilinda Jagtap, Kawaguchi ve Karniadakis tarafindan aktivasyon

fonksiyonlart yonteme eklenerek ¢6ziim i¢in dogruluk artirilmistir.

Cok degiskenli kismi diferansiyel denklemlerin (KDD) ¢6ziimiinde ¢ok
kullanilan sinir agli yontem Fizik Bilgili Sinir Aglaridir (FBSA) (Lawal et al. 2022). Fizik
Bilgili Sinir Aglart KDD’ ler ile ilgili problemleri ¢6zmek i¢in kullanilan makine
ogrenmesi teknigidir (Lawal 2022; Yu J et al.2022). Fizik Bilgili Sinir Aglari, ayni
zamanda sinir aglari ile fizik kanunlarmin birlesmesi sonucu olusan derin sinir agidir.
Sinir aglan ve fiziksel yasalar birleserek FBSA sistemin modelini olusturur. Olusan bu
model sistemin hizli bir sekilde calismasini saglamistir. Veri verilip iizerinde agin
egitilmesi gerceklesir. Diger bir sekilde de bu sistemi modellemek i¢in ag1 calistirip
kaybin hesaplamas1 gerekir. Kayip fonksiyonlar1 i¢cin KDD’e ihtiya¢ vardir. Sinir
kosullarimiz ve baslangi¢ kosullarimiz 6nemlidir. Ciinkii belirlenen sinir kosullar1 agi
beslemeli ve fizik yasalarina uymalidir. Bdylece uyana kadar ag egitilip hata en aza

indirilmelidir.

FBSA saglik hizmetleri, miihendislik ve hava modelleme gibi bir¢ok alanda
diferansiyel denklem ¢6zlimii i¢in kullanilmaktadir (Lawal et al. 2022). FBSA, beyin
tiimdrlerinin biiylime desenlerinden meydana gelen verileri karsilastirarak tahmin etmeye
calisir. Verhulst ve Montroll modellerini egitmek ve degerlendirmek hastaliga sebep olan
tiimoriin biliylime O6l¢iimlerini iceren veri setleri kullanilir. Hasta verilerine, fizyolojik
kisitlamalar ekleyip tedavi yaklasimlarmi iyilestirmek i¢in FBSA‘na ihtiyag
duyulmaktadir. Boylece kisiye 6zgii tedavi 6nerisi ve olumlu sonuglar almaya yardimci

olacaktir (Rodrigues 2024; Murari et al. 2025).

Karmagik problemleri modellemek i¢in Kismi diferansiyel denklemlere (KDD)
ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu problemlerin matematiksel modeli genel olarak yiiksek
boyutlu ve dogrusal degildir. Bu yiizden sayisal olarak ¢oziimleri kolay olmayabilir.
Dogrusal olmayan kismi diferansiyel denkleler i¢in ¢ok bilinen yaklasim mollerinden
bazilari; sonlu elemanlar yontemi, sonlu fark yontemi, sinir elemanalar yontemi, sonlu

hacimler yontemi, spektral galerkin yontemi gibi yontemlerdir.
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Yukarida bahsettigimiz geleneksel yontemlerden farkli olarak matematiksel
modellerin karmasik problemleri ¢ozmek i¢in Fizik Bilgili Sinir Aglarina ihtiyag
duyulabilir. Ciinkii FBSA kismi1 diferansiyel denklemlerin hem modellenmesini hem de
tahmini ¢6zimind yapmaya ¢alisan bir yapay sinir agidir. Coziimii sabit tutmak yerine,
siir kosulu, baslangi¢c kosulu ve fizik parametrelerine bagli olarak farklilik gosteren
parametrik KDD’ ler vardir. Her parametre i¢in farklilik gostereceginden maliyetlidir. Bu

sorunu ¢6zmek icin FBSA kullanmak daha iyidir (Beck et al. 2012).

Kendine 6zgii yapisiyla bir¢ok farkli kanser ¢esidi vardir. Glioma ve glioblastom
birincil kanser tiirleri ¢esitlerindendir ve agresif yapilart vardir. On yil ya da daha fazla
zamandir glioma gibi beyin timdorleri ile ilgili matematiksel modelleme ve elde edilen bu
modelleri ¢6zmek adina ¢aligmalar yapilmaktadir. Homojen olmayan yapilari oldugu igin
tiimdrlerin hareketleri degiskenlik gostermektedir. Bu degisiklikleri daha iyi anlama ve

tahmin etmek icin FBSA kullanilir (Raissi et al. 2019).

FBSA, yapay sinir aglarinin gelismis hali olup model sadece ag1 egitmez ayni
zamanda fiziksel sistemleri ifade eden kismi diferansiyel denklemlerle de 6grenme
gerceklestirir (Raissi et al. 2019). Yapay sinir aglarini tanitilarak, ¢alismamizin temelini

teskil eden FBSA ile ilgili detayli bilgi sunulmustur.

Yapay sinir aglar1 ic ana katmandan olusmaktadir (Schiassi et al. 2021). Yapay
sinir aglar1 verilere gore yaparken 6grenmeyi, FBSA modelimiz hem veri hem de fiziksel
temelli 6grenme gergeklestirir. FBSA modelimiz zamana ve konuma degisken ile bagh
olarak aldig1 verileri modelimizin fiziksel modeli anlamaya ve tahminde bulunmasina

yardimci olmaktadir (Tuna vd. 2024).

FBSA modelimiz i¢in kullandigimiz baslangi¢ ve sinir kosullar, fizik yasalarini
gbzeterek ¢ozlimiin benzersiz ve dogru olmasi agisindan olduk¢a 6nemlidir. Baglangic ve
sinir kosullar1 veri olarak kayip fonksiyonu igerisinde kullanilmaktadir. Amag¢ hem

g6zlemlenen veriye uyan hem de fizik kurallarini ihlal etmeyen ¢6ziimler bulmaktir.

FBSA Ogrenmeyi belli asamalar1 gecerek 6grenir. Yapay sinir agindan elde

ettigimiz ¢iktimiz ¢6zmek istedigimiz fiziksel denklemlerle karsilagtirma yapilarak kismi
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diferansiyel denklemi saglayip saglamadigina bakilir. Saglamiyorsa egitilerek hata
minimize edilmektedir. Sinir kosullart agimizin belli alanda nasil hareket edecegine
zorlanmakta ve baslangi¢ kosuluna da uymaya zorlamaktadir. FBSA modelimiz egitimi
yapilirken agirliklar1 ayarlanip toplam kayip fonksiyonunu en aza indirmeye calisiriz.
Agirliklar ve agin 6grenme oranlarinda degisiklik yapilarak optimize edilerek devamli
giincelle yapilarak hata fonksiyonunun tlirevi alinip agirliklar asagiya dogru giincelle
yapilmaktadir ve gradyan inisi olarak adlandirilmaktadir. Fakat bu her zaman istenene
sonucu vermekte yetersiz kalmaktadir. Bu yiizden Adam gibi optimizasyon ydntemleri
kullanilmakta ve Adam yontemi Ogrenme oranimni otomatik (direkt) olarak
ayarlamaktadir. Daha karmasik denklemlerin ve yiiksek boyutlu alanlardaki daha ayrintili

ve fizik yasalarina uyan hesaplamalar yapmak i¢in fazla yerlesim noktasina ihtiya¢ duyar

(Raissi et al. 2019).

Modelimiz daha ¢ok kapsamli dagilim yapmak i¢in Gauss baslangi¢c durumu ve
Neumann baslangi¢ kosulunu kullanmaktadir. Gauss baslangic durumu olarak ifade
edilir. Ozelliklede beyin timorleri ve bunun gibi 6zel sireglerin modellenmesinde
kullanilmaktadir. Beyin tiimoriiniin merkezde yogun bir hal alip yayilmasini ifade etmek
icin tercih edilir. Neumann sinir kosulu ise ¢6ziim fonksiyonunun sinirlardaki
hareketlerinin nasil farklilastigini ve diger degisle tiirevlerini ifade eder (Raissi et al.
2019). FBSA kismu diferansiyel denklemin ¢dziimiinde kullanilan makine 6grenimidir.
Kismi bilgili sinir aglart hem veriyi egitir hem de fizik yasalarina uymasini saglamaktadir.
Yapay sinir aglarinin agini egitmesiyle olusan ¢oziim fonksiyonu fiziksel olarak egitilir
ve bunun igin kismi tiirevler alinmaktadir. Kayip fonksiyonlari elde edilerek toplam kayip
hesaplanir ve minimize etmeye calisilir. Gergek ¢oziime yakin olana kadar belirli

iterasyonlara bu dongi devam eder. (Raissi et al. 2019)
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3.2. Fizik bilgili sinir aglar1 modeli

Sekil 3.1. Gliblastoma beyin timori (Murari et al. 2025)

Fizik Bilgili Sinir Ag1 (FBSA) modeli, temel anlamda beyinin beyaz madde ve gri
madde kisimlarinda meydana gelen bir alanda normallesen beyin tiimorlerinin yukaridaki
temsili gliblastoma geometrik seklindeki gibi tiimoriin yogunlugunu zamansal(t) ve

mekansal (x) gelisimini tamamlayan model olarak asagida belirtmektedir.

u:[0,T] X Q>R

Genel olarak modelimiz su sekildedir

U+ Ne[u] =0 t €[0,T], x€Q
u(0,x) = h(x) x € Q) (3.2)
ulx, t) = g(x, t), t €[0,T], x€0Q

Konumsal olarak bolgeyi belirten Q€ R™simriyla birlikte 9Q ile
tamimlanmaktadir. T zaman araligim belirtmektedir ve n, sinir d{) iizerinde dis normal
vektoriinii belirttigi ifade edilmistir ve alt indisler tiirevi alindigin1 belirtmektedir. Fizik
Bilgili Sinir Aglar1 modeli ile belli konum (beynin herhangi bir noktasi) ve zamanda ne
kadar tiimor hiicresi oldugunu tahmin edip belli zaman araliklarinda tahminler
yapmaktadir. Siir ve baslangi¢ kosullarimiz kismi diferansiyel denklemimizin sayisal
¢cozimiunid modellemek igin ¢ok blyuk ©neme sahiptir. V;[.] dogrusal olmayan
tiirevlenebilir bir islemci. Yapay sinir agimizda kullandigimiz parametreler (6) ¢ok

onemelidir. Belirttigimiz kosullar egitim verisi olarak alinarak kayip fonksiyonumuzda
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kullanilmaktadir. Sinir agimiz fg(x, t), ¢iktimiz1 u(x,t) tahmin etmeye baglar. (Belirli

konum ve zamanda tiimdr hiicre sayisini tahmin etmek isteyebilir).

NN Otomatik Tiirey Fiziksel Degisim

Baslangic
Kosulu

Smr
Kosulu

Yineten
Denklem

> maksimum iterasyon

o

Sekil 3.2. x konumuna t zamanina bagli FBSA modeli (https://www.canva.com/)
0
1o (%, 0):= o fo (x, ) + Ne[fo (x, )] 3.2)

KDD kalintisi r (x, t) ile gosterilmektedir. Sinir agimizi konum ve zamana gore
tiirevleri otomatik sekilde alinmasinda FBSA modelinin rolii ¢ok fazladir. £,(6) kayip
terimi ifade etmektedir. L; (68),i = 1... M veri olgtimler, sinirlar gibi belirli terimleri
ifade etmektedir. Diferansiyel denklemin kalint1 (residual) terimi i¢in ifade edilen kayip

fonksiyonu asagida ifade edilmistir.
1 NT . . 2
L, = Eziﬂ[r (L tH]’, (3.3)

Baslangi¢ kosulu (Initial condition):
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1

. . .42
Ly, = 5Tt |uled th) — ab] (34)

Sinir kosulu (Boundary condition):

. L2
Lug = 3 Zity|u (6, 0) = R|”, (3.5)

Denklemimizde { x, hS } i]iol baslangig verisini, {(x},t}), gf,}?rb sinir verisini
ve {(x,ﬁ, tl ),O} {fl kalint1 verisidir. Belirli alan i¢inde verilmis rassal (rastgele) bir diziyi

ifade eden bir dizi belirleme noktasi1 verilmistir.
Toplam hata denklemi
L(O) =L+ Ly, + Ly, (3.6)

Toplam hata hesaplandiktan sonra minimize edilmesi gerekmektedir. Hem fizik
yasalarina uymasi hem de daha 1y1 6grenme gerceklestirmesi i¢in dongiiye girerek belirli

iterasyonlar da ¢alistirilip gercek degere yakinsamasi beklenir (Wang et al. 2021).
3.3. iki Boyutta Fizik Bilgili Sinir Ag1 Modeli

Iki boyutta Fizik Bilgili Sinir Aglar1 girdi olarak iki konumdan (x, y) ve bir
zamandan (t) olugsmaktadir. Konumlar beyinde ki tiimdrlerin hangi noktada yer aldigini
ifade eder. Sinir aglarimiz i¢in parametrelerimiz dnemlidir. 6 ag parametremizi ifade
etmektedir. Girdileri alip katmanlar ve aktivasyon fonksiyonlar1 yardimiyla tahmini bir

cikt1 elde edilmektedir. Bu ¢iktimiz ug (x, y, t) olarak ifade edilmektedir.
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Genel olarak modelimiz su sekildedir

up + Ne[ul + Ny[u] =0, (x,y) €EQcR?*, t€J0,T]
u(0,x,y) = h(x,y), (x,y) €Q (3.7)
u(x,y,t) =glx,y,t), (x,y)e aQ,t €[0,T]

Bu modelimiz Q c R? iizerinde iki boyutta tanimlanan bir alam ifade etmektedir.
Ayn1 zamanda baslangig-sinir degerli ve kismi diferansiyel denklemlere sahip
problemleri ele almaktadir. u fonksiyonunun zamana gore kismi tirevi u, ile ifade
edilmektedir. V- kolay ve karmagik fonksiyonlar i¢in tlirevsel operatordiir. t = 0 aninda

baslangi¢ degeri h(x, y) ve ¢oziimiin belirli alanda diizgiin hareket etmesini saglayan sinir

kosulumuz g(x, y, t) dir.

Yapay Sinir Ag Fiziksel Degisim

/

d/dx

d/dy

&y

d7dy

Toplam Hata
Hata (Lainset)

Sekil 3.3. (x, y) konumuna ve t zamanina bagli FBSA modeli (https://www.canva.com/)

FBSA de kullandigimiz baslangi¢ ve sinir kosullart modelimizin egitilmesi i¢in
cok onemlidir. Coziimiimiiz fiziksel gercegi sagladig: i¢in ¢dziimiin benzer olma hali
ortadan kalkip dogru sonuglarla karsilasilmaktadir. Girdilerimizin belirli parametrelerle

ve aktivasyon fonksiyonlartyla agda egitilerek ¢6ziim fonksiyonu olan u(x,y,t)

olusturulur.
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Bu ¢ikt1 olustugunda modelin fiziksel olarak dogru olup olmadigini saglamak i¢in
diferansiyel denklemler kullanilmaktadir. Otomatik tiirev dedigimiz kisimda gergeklesip
kismi diferansiyel denklemin artik (residual) degeri hesaplanir. Bununla birlikte baglangic¢
ve smir kayiplar1 da hesaplanarak toplam hata hesaplanip optimizasyon algoritmasi ile

minimize edilmeye ¢aligilir.

Fiziksel denklem kaybi
1 Ny aug 2
Ly = 5 |52 oo v ) + Nilug] + My ]| (3.8)
Baslangic kosulu:
Lo =—YMClu, (0, x5, y)) — h(x;, )2 3.9
IC Nic i=1 ue( 'xl'yl) (xl'yl) ’ ( : )

Sinir kosulu:

1 M
Lpe = 3~ Zi=ilue (6 x0 yi) = 9 yi 1% (3.10)
Toplam kayip
Ltoplam = ALy + AicLic + Ape Lpe (3.11)

Toplam kaybimizi hesapliyorken A agirlik katsayilaridir. Bu katsayilar sabit olup
toplam kayba katki saglamak i¢in kullanilmistir. FBSA modeli yiliksek boyutlu ve
karmagik problemler ¢ézmede ¢ok kullanilmaktadir. Cilinkii hem kismi diferansiyel
denklemi hem de baglangi¢ ve siirlar ¢ok 1y1 anlayacak bigimde 6grenme sunmaktadir

(Wang et al. 2022).
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3.4. Fizik Bilgili Sinir Aglar1 Modelinin Avantajlar1 ve Dezavantajlari

FBSA modelinin avantajlari

» Fiziksel sistemlerin ¢6ziimlenmesinde kullanilan bilindik yontemlerle birlikte
derin 6grenme yardimiyla bir araya getirip uygulanan gii¢lii bir yontemdir.

» Fiziksel yasalar1 agimiza yerlestirerek hem veriyi hem de fiziksel yasalari
ogrenmemize yardimci olmaktadir.

* Eksik verilen smir ve veriler oldugu durumlara ragmen problemlerin
coziilmesinde kolaylik saglamaktadir.

 Karmasitk ve c¢ok degiskenli diferansiyel denklemlerin ¢6ziimiinde
kullanilmas1 ¢oziimler i¢in bir¢ok fayda saglamaktadir.

* FBSA sadece ileri beslemeli aglar1 degil ters problem ¢oziimiinde de oldukga
basarilidir.

 Tip ve biyoloji alaninda, miihendislik, finans, matematik ve fizik gibi

alanlarda kullanilmaktadir.

Kismi Bilgili Sinir Ag1 Modeli hayatimizdaki bir¢cok problemi ¢6zmemize yarasa

da dezavantajlar1 vardir.

* Kullanilan geleneksel yontemlere gore kiyaslanirsa daha karmasik ve daha
zordur.

« Maliyet iceren bir yontemdir.

+ Egitim sirasinda kullanilan fiziksel uygunluk, veri uygunlugu ve fiziksel
uygunluk birbirleriyle uyum saglamalidir.

*  Kullanilan parametreler ile birlikte uygun ag mimarisi kullanilmalidir.

* Karmagsik problemler karsisinda verimlilik agisindan azalma saglayabilir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Bu tez ¢alismasinda, FBSA yontemi kullanilarak adi ve diferansiyel denklemlerin
cOziimleri elde edilmistir. Bahsi gecen formdaki problemlerin ¢oziimiinii elde etmek i¢in

ilk once fizik bilgili sinir aglar1 yontemi tanitilmistir.

Ik olarak Ornek 1. de verilen bir boyutlu 1s1 denklemi ele alinmustir. Bahsi gegen
diferansiyel denklem zaman bagimli bir diferansiyel denklem olup, gercek ¢ozliimii
mevcut olan bir problem seklindedir. Bu problemin FBSA ¢6ziimii elde edilmis ve gercek
¢ozUmU ile kiyaslanmistir. FBSA yonteminde kullanilan iterasyonlar ile elde edilen

hatalar grafiklerle sunulmus ve tartisilmistir.

Ornek 2. de Glioma tiimériinin bir boyutlu uzayda matematiksel modeli
sunulmustur. Sunulan baglangi¢-sinir deger probleminin fizik bilgili sinir ag1 yontemi ile
¢Oziimii elde edilmistir. Bahsi gecen matematiksel model bir boyutlu dogrusal olmayan
modelin FBSA ¢o6ziimii elde edilmistir. Bir boyutlu Glioma tiimor modelinin Python
ortaminda SciPy kiitiiphanesinde odeint fonksiyonu kullanilarak sayisal ¢6ziimii elde
edilmistir. Elde edilen FBSA ¢6ziimii ile Python SciPy kiitliphanesi kullanilarak elde
edilen ¢cozlimler kiyaslanmistir. Ek olarak literatiirde farkli sayisal yontemler kullanilarak
elde edilen ¢ozlimlerle de kiyaslanmis ve FBSA ile ¢ok yakin ¢oziimler elde edildigi
gbozlemlenmistir. FBSA ¢6ziim asamasinda kullanilan iterasyonlar ve Python SciPy

kiitiiphanesi kullanilarak elde edilen ¢oziimler arasinda hatalar grafiklerle ifade edilmistir.

Ornek 3. de iki boyutlu zaman uzay1 géz éniinde bulundurularak Glioma tiimor
biliylime modelinin kismi diferansiyel denklemler kullanilarak zaman bagimli olarak
matematiksel modeli verilmistir. Bahsi gecen matematiksel modelin FBSA yontemi ile

cozumleri sunulmustur.

ORNEK 1.

Bu ¢aligmada bir boyutlu kismi diferansiyel denklemlerin ¢6ziimiinde kullanilan
difiizyon katsayis1 degiskenine bagl bir boyutlu Fizik Bilgili Sinir Ag1 yontemi ele

alinmistir.
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ou 02U

ot Moz

Bu denklem Fizik Bilgili Sinir Aglar1 yardimiyla bir boyutlu kismi diferansiyel
denklem olup uzamsal olarak tanim kiimesi X€ [0,1], zamansal olarak t€[0, T]

kullanilmistir.

Baslangi¢ kosulu u(x,0) = sin(mx) ve sinir kosulu olarak u(0,t) = u(1,t) =
0 sinirlart alimmistir. Diflizyon katsayisi (tiimoriin yayillma katsayisi) olarak u =1
alinmistir. Model yapisinda 8 katman ve her katmanda 128 ndron kullanilmis olup
baslangi¢ aktivasyon fonksiyonu olarak tanh kullanilmistir. Girdi olarak konuma ve

zamana bagh x, t i¢erirken ¢ikt1 u(x, t) igerir.

Egitim yapildig1 zaman (3.3), (3.4), (3.5), (3.6) ‘da ki denklemler kullanilarak
kismi diferansiyel denklemden gelen kalinti kaybi, sinir kosulu ve baslangic kosulu
kaybimizi hesaplariz. Gauss dagilimi1 ve Neumann sinir kosulu ile diizenli dagilan 1000
nokta kullanilarak 10.000 iterasyon boyunca egitilmistir. Egitim sirasinda i¢ nokta
tirevler alinip tahminler yapilirken iglem siirecini hizlandirmak i¢in GPU veya CPU
kullanilir. Bu denklemin ¢oziimiinde CPU kullanilmistir. FBSA modelimizin egitimi
sirasinda veri sayisini artirmak icin bir fonksiyon girilmistir. Adam optimizasyonu egitim
sirasinda agirliklart ve 6grenme oranlarimi degistirip veri kaybini ve fiziksel kaybi

minimize etmek i¢in kullanilmistir.
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PINN Tahmini t = (0, 0.5, 1)

1.0 +
0.8 A
~ 0.6
i
o
Il
]
X
5 0.4 A
PINN Tahmini, t = 0.5
0.2 Analatik C6zim, t = 0.5
’ === PINN Tahmini, t =1
—— Analatik Cozim, t=1
=== PINN Tahmini, t =0
0.0 A —— Analatik C6zim,t=10
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
X

Sekil 4.1. Fizik bilgili sinir ag1 modelinin farkli zamanlarda (t = 0,0.5,1) yaptigi
tahminleri ve analitik (sayisal) ¢ozlimlerle karsilastirilmasi.

Yukardaki grafigimizde t =0, t =0.5, t =1 zamanlarin da elde ettigimiz
tahmini ¢6zlim ile gergek ¢oziim grafikleri verilmistir. Bu egitim sonucunda modelde ki
ag parametrelerin dogru alinip alinmadigini anlamak i¢in hata degerlerimize bakarak
tahmini sonucumuz sayisal ¢ozlimle karsilastirilir ve degerlendirilir. Yukarida Sekil 4.1
de belli zaman araliklarinda yapilan gorsellestirmeler kismi diferansiyel denklemlerin

¢ozlimiiniin say1sal ¢oziime olduk¢a yakin oldugunu gorsel olarak sunmustur.
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Sekil 4.3. 10.000 iterasyonda modelimizin fiziki hata degerleri
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Sekil 4.4. 10.000 iterasyonda modelimizin toplam hata degerleri
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iterasyon sayis1

Cizelge 4.1. Farkli iterasyon sayilarinin farkli katmanlara gére zaman ve hata miktarlari

karsilastirilmasi.
3000 6000 15000
Katman Zaman Hata Zaman Hata Zaman Hata
22.73 9.67x107° 54.02 9.57x10°% 145.23 2.62x1075
24.78 0.0001 59.57 0.007 161.49 5.43x1075
28.13 0.0008 66.55 4.95x107> | 178.30 0.0001
31.93 0.0006 74.69 8.43x10°5 198.88 0.0514
ORNEK 2.

Bu ¢aligmada bir boyutlu kismi diferansiyel denklemlerin ¢6ziimiinde kullanilan
difiizyon katsayis1 degiskenine bagl tek boyutlu Fizik Bilgili Sinir Ag1 yontemi ele

alinmistir.

C(x,y, t))

Ct = U Cx + Py Cox + P C(x, 5, 1) (1 - C
max

Modelin girdileri konumlara ve zamana bagli (x, t) olup ¢iktimiz yani ¢éziim

fonksiyonumuz C (x, t) olmakta ve uzay smirlan sirastyla t € [0.1] , x € [0,50]

araliklarinda ele alinmistir.

Baslangic kosulu
1 _%((x—_Xo)z
w(x) = e €
) V2me

kullanilmaktadir . ¢ = 0.01 ve x5 = 25 mm ‘dir
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Model yapisinda 4 gizli katman ve her katmanda 64 néron kullanilmistir. Her alt

alan igin zaman araligim At = 0.02 ~ 28.8 dir. Grid noktalarim Ly = L, = 50 alip grid

lUzerindeki nokta sayisini Ny = N,, = 101 alinmistir. Model i¢in difiizyon katsayisi

013, 0<x<75
Uy = 10.65,7.5 < x <425
0.13, 425<x <50

Tiimoriin zaman i¢inde biiylimesini ve yayilmasin1 tahmin etmek i¢in yayilma
katsayis1 p = 0.01 day ™!, tasima kapasitesi k = 1 seklinde olup tiimdriin maksimum
yogunlugu  Cyq, = 62.5 cell/mm ve Ax = 0.5 mmalimip ag  olusturulmustur.
Aktivasyon fonksiyonu olarak Relu ve tanh kullanilmistir. Yayilma ve difiizyon,
timorlerin nasil yayilma ve biiylime gerceklestirdigini bilmemiz konusunda biiyiik

Oneme sahiptir.

Fizik Bilgili Sinir ag1 yontemi kullanilarak tlimor biiytimesi tahmin edilmistir. Bu
yontem kullanildiginda baslangigta tiimoriin sahip oldugu sekle gére bir Gauss dagilimi
tanimlanip baslangi¢ kosulu olarak tercih edilmistir. Gauss baslangi¢ kosulumuz istenilen
zamanlarla giincellemeler yapilmistir. Egitim sirasinda i¢ nokta tiirevler alinip tahminler
yapilirken islem siirecini hizlandirmak i¢cin GPU veya CPU kullanilir. Bu denklemin
¢ozlimiinde CPU kullanilmistir. Adam optimizasyonu egitim sirasinda agirliklart ve
Ogrenme oranlarini degistirip veri kaybini ve fiziksel kaybi minimize etmek i¢in
kullanilmistir. FBSA modelimizin egitimi sirasinda veri sayisimi artirmak i¢in bir
fonksiyon girilmistir. Fonksiyondaki i¢ noktalar fiziksel denklemlerin 6grenilmesi ifade
etmistir modelleme siirecinde. Modelimizi optimize etmek igin 10000 iterasyon
kullanarak toplam hata minimize edilmistir. (3.8), (3.9), (3.10) ve (3.11) genel yapisi
verilen denklemler kullanilarak Sekil 4.7 ve 4.8 ‘da L, ,L; ve  Lg hatalan

hesaplanmistir. Bu hatalarin toplamindan toplam hata Sekil 4.9°da elde edilmistir.
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Derin Ogrenme Modeli Tahmini

— t=1 gin

Tahmin edilen c6zim
— t=50 gin
——- Tahmin edilen ¢6zim
—— t=100 gin
——= Tahmin edilen ¢6zim
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i
e ———

e

C(x,t) (hucre/mm)
i

X (mm)

Sekil 4.5. FBSA modelinin t=1, t=50, t=100 zamanlardaki analitik ¢c6zimi

Derin OJrenme Modeli Tahmini vs Analitik Cézim

62.5 -
62.0 -
E 61.5 —— t=700 gln
% Tahmin edilen ¢6zim
S —— t=800 giin
g 61.0 A — == Tahmin edilen ¢6zim
= —— t=1000 gln
S’ ——=- Tahmin edilen ¢6zim
60.5 -
S0 e —

X (mm)

Sekil 4.6. FBSA modelinin t=700, t=800, t=1000 zamanlardaki analitik ¢6ziim
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Fizik Kaybi
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Sekil 4.7. 10.000 iterasyonda modelimizin fizik hata degerleri
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Sekil 4.8. 10.000 iterasyonda modelimizin veri hata degerleri
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0 2000 4000 6000 8000
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Sekil 4.9. 10.000 iterasyonda modelimizin toplam hata degerleri
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ORNEK 3.

Bu calismada yiiksek boyutlu kismi diferansiyel denklemlerin ¢oziimiinde
kullanilan difiizyon katsayis1 degiskenine bagli iki boyutlu Fizik Bilgili Sinir Ag1 yontemi

ele alinmustir.

utny)

Cmax

Uy = Uty 2y + RO Y) (e + ) + DU, 0) (1

Modelin girdileri konumlara ve zamana baglh (x, y, t) olup ¢iktimiz yani ¢oziim

fonksiyonumuz u(x, y, t) olmakta ve uzay siirlar sirasiyla t € [0,1],
(x,y) = [0.50] x [0.50] araliklarinda ele alinmistir.

Baslangi¢ kosulu

kullanilmaktadir. € = 0.01 ve x, = 25 mm’ dir. Model yapisinda 4 gizli katman ve her
katmanda 64 noron kullanilmistir. Her alt alan i¢in zaman araligm At = 0.02 =~ 28.8

noktalarini Ly = L, = 50 alip grid tizerindeki nokta sayisini

Ny = N, = 101 alhinmustir. Model igin difiizyon katsay1si

013, 0<x<75
u, = 10.65,7.5 < x < 42.5
0.13, 425<x <50

Tiimdriin zaman iginde biiylimesini ve yayilmasini tahmin etmek i¢in yayilma
katsayis1 p = 0.01 day~!, tasima kapasitesi k = 1 seklinde olup tiimdriin maksimum
yogunlugu Cpq = 62.5cell /mm Ax = 0.5 alinip ag olusturulmustur. Yayilma ve
difiizyon, tiimorlerin nasil yayilma ve biiylime gerceklestirdigini bilmemiz konusunda

blylik 6neme sahiptir. Aktivasyon fonksiyonu olarak Relu ve tanh kullanilmistir.

38



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Ogrenmenin daha hizli ve ¢ok daha iyi sonug verdigi icin kullanilmaktadir. Egitim
sirasinda i¢ nokta tiirevler alinip tahminler yapilirken islem siirecini hizlandirmak igin
GPU veya CPU kullanilir. Bu denklemin ¢6ziimiinde CPU kullanilmistir. FBSA
modelimizin egitimi sirasinda veri sayisini artirmak i¢in bir fonksiyon girilmistir. Adam
optimizasyonu egitim sirasinda agirliklar: ve 6grenme oranlarini degistirip veri kaybini
ve fiziksel kaybi minimize etmek i¢in kullanilmigtir. Yapay sinir aglarmin agim
egitmesiyle olusan ¢6zliim fonksiyonu fiziksel olarak egitilir ve bunun i¢in kismi tiirevler
alinmaktadir. Kayip fonksiyonlar1 elde edilerek toplam kayip hesaplanir ve minimize
etmeye calisilir. Gergek ¢oziime yakin olana kadar belirli iterasyonlara bu dongii devam

eder

Veri Kaybi

— Veri Kaybi

10*2 4

10734

Hata

10734

i o

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
iterasyon Sayisi

Sekil 4.10. 30.000 iterasyonda modelimizin veri hata degerleri

Fizik Kayhi
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1076 4

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
[terasyon Sayisi

Sekil 4.11. 30.000 iterasyonda modelimizin fizik hata degerleri
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Toplam Hata

—— Toplam Hata

1072

1073

Hata

10

10°°

107¢

Q 5000 10000 15000 20000 25000 30000
Iterasyon Sayisi

Sekil 4.12. 30.000 iterasyonda modelimizin toplam hata degerleri
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Sekil 4.13. 2-Boyutlu Glioma Tumdr Blyime Modelinin FBSA yontemi ile t = 1 (sol)
ve t = 50 (sag) giin i¢in ¢0ziimii.
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Sekil 4.14. 2-Boyutlu Glioma Tumoér Blyume Modelinin FBSA yontemi ile t = 100
(sol) ve t = 700 (sag) giin i¢in ¢ozliimii.

40



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA
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Sekil 4.15.2-Boyutlu Glioma Timdér Biyume Modelinin FBSA yontemi ile t = 800
(sol) ve t = 1000 (sag) giin i¢in ¢oziimil.

Sekil 4.13 te t = 1 ve t = 50 gun i¢in 2-boyutlu uzayda Glioma timar biyime
modelinin FBSA yontemi ile ¢oziimiinii vermektedir. Sekil 4.14-4.15 ise sirasiyla t =
100,700 ve t = 800,1000 lncu gunlerdeki Glioma timor bilyime modelinin FBSA

yontemi ile ¢6ziimiinii sunmaktadir.

Sekillerden gozlemledigimiz gibi zaman ilerledik¢e timorlii hiicre sayisinda
azalma gerceklesmektedir. Baslangicta alinan Gauss baslangic fonksiyonu zaman
ilerledik¢e azalmaktadir. Literatiirle birlikte diisiiniildiigiinde ele aldigimiz gergek hayat
probleminin elde edilen ¢6zimi gercek hayatla uyumlu olup, hem problemin 1-boyutlu
halinin ¢6ziimiiniin literatiirle uyumlu olmas1 hemde ¢6ziimdeki azalmaya dayanarak
problemin 2 —boyutlu modelinin elde edilen FBSA ¢6ziiniimiin dogru oldugu

sOylenebilir.
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5. SONUC ve ONERILER

Bu tez calismasinda bir ve iki boyutlu dogrusal olmayan karmasik ve ¢ok
degiskenli kismi diferansiyel denklemine Fizik Bilgili Sinir Aglar1 modelinin
uygulanmasiyla ¢ikan sonuglara gore analiz edildiginde istenen basariya ulasilmistir. Elde

edilen bulgular su sekildedir:

* Belirli iterasyonlarda elde edilen belirgin sonuglarin, modelimizin 6grenmesini

ve fiziksel yasalara uydugu gézlenmistir.

* FBSA modelimiz tiimdriin zamana ve konuma bagli sekil de dogru olarak

tahminde bulundugu gozlenmistir.

*Elde edilen tahminler dogrulugu smnirli veriler ile bile c¢oziilecegi

gosterilmektedir.

* FBSA bir¢ok alanda fayda saglamasina ragmen tip alaninda, beyin tlimoriiniin
erken tam1 ve teshisine yardimci olabilecegi ¢ozdiiglimiiz problemlerle yoniinii ve

zamanini ¢ozllebilecegi gosterilmistir.
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