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OZET

Insan viicudunda, viicut i¢i metabolik faaliyetlerle 1s1 iiretimi olur. Dokularin ayn, tek tip
sicakliklar1 yoktur. Dokulardaki sicaklik farkliliklari, 1s1 transferine neden olur. Insan
viicudu, c¢evre ortamla bir 1s1 aligverisi igerisindedir. Dolayisiyla insan viicudu,
termodinamik bir sisteme benzetilebilir. Canli dokularda 1s1 transferi olan biyoisi transferi,
1s1 transferinden daha karmasiktir. Kan perfiizyonu, metabolik 1s1 tiretimi, dokularda iletim,
kan yoluyla tasinim, damarsal yapi, komsu dokular, cevre 1s1l sartlari, dokularin, kanin,
damarlarin fizyolojik ozellikleri, sicakliklari gibi birgok parametre biyoisi transferinde
etkilidir. Viicut dokularinda iletim yoluyla, kanda tasinim yoluyla biyois: transferi olur.
Bunlar ve cilt araciligiyla iletim, tasinim, 1s1ma ve buharlasma yoluyla termoregiilasyon
saglanir. Viicudun tiimiinde olan termoregiilasyon, lokalde her bir dokuda da iletim ve
tasinimla saglanir. Biyousi transferi, timor tedavisi (hipertermiya, kriyodondurma vs.), yanik
teshis, tedavileri, algolojik tedaviler, elektromanyetik dalga kaynaklarinin (cep telefonu,
mikrodalga vs.) etkileri gibi bir¢ok tani, tedavi alaninda matematiksel temel olusturur.
Tezde, Pennes’in biyoisi transfer yaklagimiyla tiimorli doku tespitinde kan perfiizyonunun
tahmini amaglanmistir. Temeli 1s1 difiizyon denklemi olan biyoisi transfer yaklagimini, ilk,
Pennes tanimlamigtir. Timorlii doku tespitinde, cilt lokal sicaklik referansiyla, Pennes’in
biyois1 transfer denklemi, zaman domeninde sonlu farklar yontemiyle(FDTD) ¢oziilerek
sicakliklar bulunurken, Sezgisel Algoritmalarla(SA) kan perfiizyonu bulunmustur. SA’dan,
Genetik Algoritmalar(GA) ve Diferansiyel Evrim Algoritmasi(DEA) kullanilmistir. FDTD
ve SA birlikte caligmaktadir. FDTD, SA’ya sicakliklari bulurken, SA, FDTD’ye kan
perfiizyonunu bulmaktadir. Programlama MATLAB’da yapilmistir. Hibrit modelle, sadece
kan perfiizyonu degil, metabolik 1s1 degerleri de tahmin edilmistir. Hem kan perfiizyonu hem
de metabolik 1s1 degerlendirmesiyle tiimorliic doku tahmini yapilabildigi gibi, Sadece
metabolik 1s1 ve sadece kan perfiizyonu degerlendirmeleriyle de tiimorlii doku tahmini
yapilabilmistir.
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ABSTRACT

In human body, heat is produced by metabolic activities within the body. Tissues don’t have
the same, uniform temperature. Temperature differences in tissues cause heat transfer. The
human body is in a heat exchange with the environment. Therefore, the human body can be
likened to a thermodynamic system. Bioheat transfer, which is heat transfer in living tissues,
is more complex than heat transfer. Many parameters such as blood perfusion, metabolic
heat production, conduction in tissues, convection through blood, vascular structure,
neighboring tissues, environmental thermal conditions, physiological properties and
temperatures of tissues, blood and vessels are effective in bioheat transfer. Bioheat transfer
occurs by conduction in body tissues and by convection through blood. Thermoregulation is
achieved by both through skin's conduction, convection, radiation and evaporation and
through bioheat transfer in tissues. Thermoregulation throughout the body is also achieved
by conduction and convection locally in individual tissues. Bioheat transfer is a
mathematical basis for many diagnostic and therapeutic fields such as tumor treatment
(hyperthermia, cryodfreezing, etc.), burn diagnosis and its treatment, algological treatments,
and the effects of electromagnetic wave sources (cell phones, microwaves, etc.). In this
thesis, Pennes' bioheat transfer approach is used. The aim is estimation of blood perfusion
for tumor tissue detection using this approach. The bioheat transfer approach, which is based
on the heat diffusion equation, was defined first by Pennes. For tumor tissue detection,
Pennes' bioheat transfer equation are being solved via finite differences time domain method
(FDTD) with skin local temperature reference. Thus, tissue temperatures are being
calculated. Heuristic Algorithms(HA) are being used to find blood perfusion values. Genetic
Algorithms(GA) and Differential Evolution Algorithm(DEA) have used as HA. FDTD and
HA work in tandem and act as hybrids. FDTD finds tissue temperatures for SA. SA finds
the blood perfusion value for FDTD. Programming has been done in MATLAB. With this
hybrid model, not only blood perfusion but also metabolic heat values are being estimated.
Tumorous tissue estimation could be done with both blood perfusion and metabolic heat
assessments, as well as with only metabolic heat or only blood perfusion assessments.
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1. GIRIS

Insan viicudu hem kendi icerisinde hem de dis ortamla siirekli 1s1 alisverisi i¢erisindedir. Bu
1s1 aligverisleri, viicut igerisinde, dokunun kendi i¢inde ve dokular arasinda iletim ve doku-
kan arasinda tasinim yoluyla olurken, ciltten dis ortama dogru da tiim 1s1 transfer
mekanizmalariyla (iletim, tasimim, 1sima, buharlasma) olur. Boylelikle her durumda
termoregiilasyon saglanir. Isil homeostasi hem tiim viicutta hem de lokal olarak dokularda

da olur. Bu nedenle insan viicudu ve her bir doku termodinamik birer sisteme benzetilebilir.

Biyoist transferi, 1s1 transferinin insan viicuduna uyarlanmasiyla olusturulmus bir 1sil enerji
aligverigidir. Is1 transferinin temeli, 1s1 iletim diflizyon denklemidir. Pennes, 1948 yilinda
biyoist transferini matematiksel olarak ilk defa ortaya koyan kisidir. Pennes’in biyoisi
transfer modeli, 1s1 difiizyon denkleminin genisletilmis halidir. Is1 iletim temel denklemine,
kan perfiizyonunun ve metabolik 1s1 liretimin etkileri eklenerek Pennes’in biyoist transfer
modeli olusmustur. Pennes biyoisi transfer modelinin sinirlayicisi goktur. Pennes, modelinde
kan perfiizyonu, dengelenme, damarsal yapi, kan sicakligi gibi bazi varsayimlarda
bulunmus, kan akis yoniinli ve damarsal geometriyi gézoniine almamistir. Pennes’e gore

doku-kan arasindaki 1s1 aligverisi kapillerde olmaktadir.

Hastaliklarin tan1 ve tedavilerinin ¢ogunda biyoisi transferi temeli vardir. Viicut dokularinda
her tiirlii 1s1nma bir hastaligin habercisi olabilir. Bir yaralanma ya da bir ar1 sokmasi sonrasi
bile cilt yiizeyindeki o bolgede sicaklik artar. Beyindeki bir tiimor nedeniyle, kafa derisi
ylizeyinde o bolgede sicaklik artisi olur. Bir meme tiimdrii, memenin o bolgesinde sicakligin
artmasma neden olur. Yani cilt yiizeyindeki artan lokal bir sicaklik referans bilgisi,

hastaliklarin erken tanisinda, biyois: transferi analizi ile diger tanisal yontemlere onciiliik

edebilir.

Hipertermiya, kriyocerrahi vs. gibi neredeyse tiim tiimorlii dokularin 1s1l yolla dldiiriilmesi
tedavileri biyois1 temeline dayanir. Biyoisi transfer modelinin dnceden dogru yapilmasiyla
hem tiimor daha basariyla yok edilebilir hem de diger komsu dokulara verilebilecek
muhtemel zararlar engellenebilir. Yanik tan1 ve tedavileri i¢in de biyoisi transferin
matematiksel modellemesi kullanilir. Dokularin sicakliklar1 dnceden biyoisi transferine
dayal1 bilgisayar modellemesiyle goriilerek, yanigin derecesi belirlenebilir ve tedavisi ona

gore yapilabilir. Algolojik tedavilerde giin gectikge 1s1l yollar artarak kullanilmaktadir. Bu



1s1l tedavilerin de temeli biyoisi transferidir. Viicut dokularindaki isinmayi saptayan
termometri (MR termometri, infrared termometri vs.) cihazlarinin da temeli biyoisi

transferidir. Ozellikle tiimor tanis1 icin, termometrik cihazlar kullanilabilmektedir.

Biyorsi transferi elektromanyetik dalgalarin viicuttaki etkilerinin incelenmesinde de ¢ok
onemlidir. Iyonlastiric1 olmayan radyasyon dalgalari (cep telefonu, mikrodalga vs.) viicutta
absorbe edildikg¢e, dokular i1sinmaktadir. Biyoisi transfer analiziyle, elektromanyetik
dalgalara maruz kalma nedeniyle, dokulara olabilecek bu 1sinma etkileri

belirlenebilinmektedir.

Normal saglikli dokularin her birinin metabolik 1s1 {liretim ve kan perfiizyon oranlari
birbirinden farkli oldugu gibi, tiimoérlii dokularin da metabolik 1s1 liretim ve kan perflizyon
oranlar1 normal saglikli dokulardan farkli olur. Tiimoérlii dokunun metabolik 1s1 {iretimi daha
fazladir. Ciinkii hiicreler hizli bir sekilde cogalmaktadirlar. Tiimorlii dokuda kan perfiizyonu
da fazla olur. Tiimorlii hiicreler hem sayica fazlalasmislardir hem de daha ¢ok ¢ogalmak ve

cogaldik¢a daha da beslenmek isterler.

Tezin temel hedefi, kanserin erken teshisinde cilt referans sicakligi farkliliklartyla biyoisi
transfer analizi yaparak, tiimorden siiphelenmek ve daha detayl arastirmalar igin Onciiliik
etmektir. Erken teshis sonrasi, ge¢ kalinmamis tedaviyle sag kalim siiresi artacaktir.
[lerlemis, bilyiimiis, yayilmis tiimorlerin tedaviden olumlu yanit almasi, baslangigtaki,
kiiciik, lokal tlimdrlerin tedavisinde olumlu yanit almasindan ¢ok daha diisiik thtimallidir.
Tezde, timorlii doku tespiti igin lokal cilt sicakligi referansi ile, Pennes’in biyoisi transfer
denklemi zaman domeninde sonlu farklar (FDTD) yaklasimi ile ¢oziilmiistiir. Boylelikle her
an i¢in, zamana ve konuma gore doku sicakliklart hesaplanmistir. Biyoisi transfer yaklagimi
parametrelerinden olan kan perflizyonu degerlerinin hesabinda bu tezde, Sezgisel
Algoritmalardan olan Genetik Algoritmalar ve Diferansiyel Gelisim Algoritmasi ayr1 ayri
kullanilarak bu yontemlerin bu problemdeki performanslart da belirlenmistir. Ayrica sadece
kan perfiizyonu tahminiyle yetinilmemis, metabolik 1s1 liretim degerleri de tahmin edilmistir.
Sezgisel Algoritmalarda tanimlanan uygunluk fonksiyonunun minimizasyonu ile doku
sicakliklar1 ve referans cilt sicakligina gore kan perflizyonu ve metabolik 1s1 degerleri her
generasyonda (iterasyon=nesil) hesaplanmaktadir. Yani FDTD, her bir generasyonda
Sezgisel Algoritmalar (SA) i¢in doku sicakliklarini bulmakta, Sezgisel Algoritmalar da

FDTD i¢in kan perfiizyonu ve metabolik 1s1 liretim oranlarini bulmaktadir. FDTD ve SA



icice ¢alismaktadir. Her 2 metodla hibrit bir model olusturulmustur. Bu 2 yontem bir dongii
icerisinde birbirini desteklemektedir. Hibrit modelle, sadece kan perfiizyon orani ve sadece
metabolik 1s1 iiretimi de tahmin edildigi gibi, problem daha da zorlastirilarak her ikisi birden
de tahmin edilebilmistir. Sonugta, referans cilt sicakligina uyan, Pennes’in biyois1 transfer
yaklagimiyla bulunan doku sicakliklarina gore, kan perfiizyonu ve metabolik 1s1 iiretim
degerleri, literatiirdeki ttimorlii ve saglikli dokularin kan perfiizyonu ve metabolik 1s1
degerleriyle karsilastirilarak dokunun tiimorlii olup olmadigi tahmin edilmektedir. Aslinda,
bu karsilagtirma hibrit yontem ile elde edilen sonuglarin dogrulugunun teyidi igin
yapilmigtir. Zaten tiimorlii dokular ile saglikli dokularin kan perfiizyonu ve metabolik 1s1
degerleri birbirinden bariz farklidir. FDTD-SA hibrit yontemi, cilt referans sicakligiyla doku
sicakliklarina gore tlimorlii ve saglikli dokular1 kan perfiizyonu ve metabolik 1s1 degerlerinin
farkliliklarina gore belirleyebilmektedir. Tiimdrlii doku tahmini uygulamalarinda, metabolik
1s1 Uretiminin kan perfiizyonuna gore daha baskin oldugu goriilmiistiir. Buna ek olarak,
sadece kan perfiizyonuyla ve sadece metabolik 1s1 degerleriyle de bu hibrit yontemle (FDTD-
SA) tiimorlii doku tahmini yapilabilmektedir. FDTD-SA hibrit metoduyla tiimorlii doku
tahmini program1 MATLAB’ta yapilmistir. Programa deney sayis1 da eklenerek esneklik de
saglanmis, program kendi igerisinde istenilen deney sayisi kadar kosturulmustur. Tim
uygulamalarda, Sezgisel Algoritmalarda generasyon sayisi arttitk¢a uygunlugun amaca
uygun sekilde diistiigii, minimize oldugu goriilmiistiir. Uygulamalarda, tezde kullanilan
Sezgisel Algoritmalardan her 2 yontemle (GA, DEA) de optimum ¢oziime gidildigi
goriilmekle birlikte, Genetik Algoritmalarin, Diferansiyel Evrim Algoritmasindan daha az

nesil sayisinda optimum ¢6ziime gitmesi nedeniyle bu problemde iistiin oldugu anlagilmistir.

Biyolojik dokulardaki 1s1 ge¢isini tanimlayan Biyoisi transferinin matematiksel modellemesi
tizerine ¢alismalar, genellikle, termoregiilasyon [1], hipertermiya [2-5], elektromanyetik
dalgalarin viicutta sogrulmasi, doku-termal analizi ve SAR (6zgiil sogurma orani) hesaplari
[6-13], timor tahmini [14-20], analitik ve sayisal analiz [21-29] {izerinde yogunlagmustir.
Incelenen bu ¢aligmalar gibi, literatiirde biyoisi transferine dayali ¢ok sayida ¢alisma vardir.
Bu tez, Pennes’in biyois: transferine dayali olarak, tlimorlii doku tespiti i¢in, hem kan
perflizyonu hem de metabolik 1s1 iiretiminin tahmini tizerinedir. Tiimdrlii doku tahmininde,
Pennes’in biyoisi transfer denklemi zaman domeninde sonlu farklar metoduyla ¢oziilerek,
Sezgisel Algoritmalara dayali bulunan kan perfiizyonu ve metabolik 1s1 {retimi
degerlendirmesi referans olmustur. Tezde uygulanan hibrit yontem tamamen 6zgiindiir.

Hazir paket modiil programlar kullanilmamastir.



Biyoisi transfer analiziyle tiimor tespiti, invaziv (girisimsel) degildir, radyasyon icermez
(6rnegin mamografide az da olsa var, manyetik rezonans goriintilemede (MRI=emar)
elektromanyetik alan var), erken farkindalik, tan1 ve tedaviyle iyilesme olabilir, yasam siiresi
artabilir ve agrisizdir (mamografide, biyopside agri, aci olur). Ozellikle meme kanseri

vakalarinda erken teshis ve tedaviyle hastalarin ¢ok biiytik bir kismi iyilesebilmektedir.

Tez, kaynaklar kismi1 hari¢ 11 boliimden olusmustur. Tezin 1. yani giris boliimiinde, tezin
konusu, temeli, onemi ele alinmistir. Bu boliimde biyois1 temeliyle yapilan literatiirdeki
diger ¢aligmalardan da bahsedilmistir. Biyoisi transferini anlayabilmek, temel olusturmak,
nereden geldigini kavrayabilmek i¢in tezin 2. boliimiinde 1s1 transferi mekanizmalari
orneklerle aciklanmistir. Tezin 3. boliimii biyoist transferini tiim yonleriyle gostermektedir.
Viicutta metabolik 1s1 {tretimi, kan perfiizyonu, biyoist transfer mekanizmalari,
termoregiilasyon, biyoisi transferinin temeli ve 6nemi, Pennes’in biyoisi transfer modeli,
Pennes’in biyoisi transfer denklemindeki her bir bilesenin anlami bu boliimde agiklanmistir.
Tezin 4. boliimiinde, tiimorli dokulardan bahsedilmis, deri dokusu tabakalar1 agiklanarak
ornek gosterilmistir. Bu boliimde tiimorlii dokular ile saglikli dokular arasindaki kan
perflizyonu ve metabolik 1s1 iiretim oranlari arasindaki farklar izah edilmistir. Tezin 5.
boliimiinde, bu ¢aligmada optimizasyon amaciyla kullandigimiz Genetik Algoritmalar (GA)
metodu genisge agiklanmigtir. GA” da kullanilan biyolojik terimlerden bahsedilmis, GA’ da
kullanilan tiim operatorler genisge verilerek, isleyisi akis semasiyla gosterilmistir. Tezin 6.
boliimiinde, kan perfiizyonu ve metabolik 1s1 tiretimi tahmininde GA gibi, bir baska Sezgisel
Algoritma yontemi olan Diferansiyel Evrim Algoritmasinin (DEA) isleyisi ve parametreleri
aciklanmistir. Kan perfiizyonu ve metabolik 1s1 tiretiminin tahmininde GA ve DEA’ nin
performansi karsilastirilacaktir. Tezin 7. bolimiinde zaman domeninde sonlu farklar
metodunun (FDTD) nasil ortaya ¢iktigi, ne anlama geldigi Maxwell Denklemleri ile
gosterilmistir. Tezin 8. boliimiinde tiimorlii doku tahmininde uygulanan algoritma agik bir
sekilde gosterilmistir. Bu boliimde Pennes’in biyoisi transfer denklemi FDTD ile ¢oziilmiis,
FDTD-SA hibrit modelin parametrelerinin hesabi matematiksel olarak ve &rnek
kodlamalarla gosterilmistir. Tezin 9. boliimiinde 8. bdliimiinde uygulanan algoritma ile
timorlii doku tahmini uygulamalar1 yapilmistir. Tezin 10. bolimiinde bu ¢alismadaki
yontemin Ozgiinliiklerinden ve literatiire katkisindan bahsedilmistir. Tezin 11. ve sonug
boliimiinde, timorlii doku tespiti i¢in kan perflizyonu ve metabolik 1s1 tiretimi tahmininde
yapilan uygulamalar yorumlanmistir. Ayrica bu boliimde, biyoist transferi alaninda tezin

devaminda yapilabilecek ¢alismalar da gosterilmistir.



2. GENEL BIiLGILER

Sekil 2.1°de gosterildigi gibi, elimizde bir bardak su tuttugumuzu disiinelim. Suyun
sicakligl, oda sicakliginda 20 °C’ dir. Viicut sicakligimiz da 37 °C civarindadir. Bir siire
sonra elimizin iisimeye basladigini hissederiz. Iste burdaki olay, 1s1 transferi olayidir.
Sicaklig1 farkli olan, 2 farkli sey oldugu icin, yani suyun sicakligi elimizin sicakligindan
daha disiik oldugu icin, 1s1 tiiriinden enerji, viicudumuzdan suya dogru aktarilacaktir. Yani
viicudumuz enerji kaybeder, 1 bardak su da bu enerjiyi kazanmis olur. Biz sogurken, su
1sinmig olur. Su bardagini elimizde tutmaya devam eder ve sonra sicakligini dlgersek, suyun

sicakliginin arttigini goriiriiz.

Sekil 2.1. Is1 transferi olay1

Bu ornekle birlikte, 1s1 transferi olaymi daha iyi anlayabilmek i¢in 6ncelikle 1s1 ve sicaklik
kavramlarini irdelememiz gerekir. Is1, sicaklik degisimi dolayisiyla transfer edilen enerji
miktaridir. Sicakliklar1 farkli olan ortamlar, sistemler, sistemlerin igerisindeki sistemler,
cisimler arasinda 1s1 transferi her zaman gerceklesir. Basingta, yogunlukta ya da burdaki gibi
sicaklikta bir degisim olursa, bu her zaman orda depo edilmis bir enerji oldugu anlamina
gelir. Sistem miimkiin olan en diislik enerjiye ulasmak istedigi i¢in buna kars1 olan bir gii¢
yoksa, degisim ortadan kaybolmak ister. Iste, 1s1 transferinin arkasindaki temel dayanak
budur. Bu degisimi ayarlayan sicakliktir. Sicaklik mutlak bir nicelik, skaler bir biiyiikliiktiir.
Is1 transferinde yon de oldugu igin vektoreldir. Sicaklik, bir cismin molekiillerinin ortalama
kinetik enerjisidir. Yani sicaklik, enerjinin mutlak bir dl¢iisii iken, 1sida bdyle bir mutlak
icerik yoktur. Isida ya kaybedilen ya da kazanilan 1sinin miktar 6lgiiliir. Ist aktarilan bir
enerji iken, sicaklik bir olgili, gostergedir. Is1 transferi bir sistem ile ¢evresi arasinda
gergeklesir. Sistemden kaybolan enerji, cevresi tarafindan emilir. Sistem tarafindan
kaybedilen ya da kazanilan 1s1, ¢evresinin kaybettigi ya da kazandig1 enerjiye biiytikliik

olarak esit ve zittir [30].



2.1. Is1 Transferi

Is1 transferi tiirleri igerisinde de agiklanacagi iizere; 1s1 transferi her zaman yliksek
sicakliktaki ortamdan diisiik sicakliktaki ortama dogru gerceklesir, iki ortam ayni sicakliga
ulagtiginda aralarindaki 1s1 transferi biter. Is1 transferinin biitlin tiirleri bir sicaklik farkini
gerektirir. Is1 transferi, iletim (kondiiksiyon), tasinim (konveksiyon), isima (iginim,
radyasyon) yollartyla gerceklesir. iletim ve tasinim yolu ile 1s1 transferi icin bir ortam
gerekliyken 1s1ma yolu ile 1s1 transferi i¢in ortam olmasi zorunlulugu yoktur. Sekil 2.2°de 1s1
transfer yollar1 ayn1 sekil igerisinde gosterilmistir. Asagidaki boliimde, 1s1 transferi tiirleri

basliklar halinde 6rneklendirilerek agiklanacaktir.

Convection

Sekil 2.2. Is1 transferi ¢esitleri

2.1.1. Tletim (Kondiiksiyon) yoluyla 1s1 transferi

Elimizde 2 helyum gazi numunesi oldugunu diisiinelim. Numunelerden birinin sicakligi Tz,
digerinin T2 olsun. T2 > T1 ise, 2. kaptaki helyum pargaciklarinin, 1. kaptaki helyum
parcaciklarindan daha hizli hareket ettigini (titrestigini) sdyleyebiliriz. 2. kaptaki pargaciklar
daha hizli hareket ettigi i¢in, bu pargaciklarin (molekiillerin) hizlarini gosteren Sekil 2.3”deki
oklar daha biiylik ¢izilmistir. Molekiillerin hepsinin hareket yonii ve kendi iclerinde

hizlariin biiytikliikleri farkl olabilir. Molekiillerin hepsi farkli hizlara sahip olabilir.



1.kap 2 kap
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Sekil 2.3. Farkli sicakliklardaki parcaciklarin hareketleri

Kinetik enerji, par¢aciklarin titresimi olarak agiklanabilir. Kinetik enerji denklemi Es. 2.1°de

gosterilmistir.
1
K.E = Emvz (21)

Es. 2.1°de, m parcacigin kiitlesi, v pargacigin hizidir. 2. kaptaki pargaciklarin ortalama hizi
daha yiiksek oldugundan 2. kaptaki pargaciklarin ortalama kinetik enerjisinin, 1. kaptaki
parcaciklarin ortalama kinetik enerjisinden yiiksek oldugunu sdyleyebiliriz. Yani ortalama
kinetik enerji, sicaklikla orantilidir. Sicaklik ne kadar yiiksek olursa, ortalama kinetik enerji
de o kadar yiiksek olur. Zaten sicaklik kavrami, molekiillerin sahip oldugu ortalama kinetik
enerjisi ile ifade edilir. Sicak bir cismin molekiilleri, soguk bir cismin molekiillerinden daha
hizli, daha biiyiik genlikle titresirler. Sicaklik ne kadar yiiksekse, cismin parcaciklart 0 kadar

fazla titresir.

Gazlarn birbiriyle temas ettigini diisiinelim. Bu durumda her 2 kaptaki gazin molekiilleri
titresecek, birbirlerine ¢arpacak, kinetik enerjilerini, momentumlarini birbirine aktararak her
birinin birer yeni kinetik enerjisi olacaktir. Bu kinetik enerjinin ortalamas: da sicaklikla
orantili olacaktir. Sekil 2.4’ de gdsterildigi gibi, ¢arpigma sonrasi molekiillerin hiz ya da

hareketini gosteren ok boylar1 termal dengede esit olmustur.

1.kap 2 kap

T = Tson

Sekil 2.4. Farkli sicakliktaki gazlarin temas sonrasi Kinetik enerjileri ve sicakliklari



Gaz molekiillerinin kendi aralarinda c¢arpismalarin yaninda, temas sonrasi artik bu 2
kaptaki gazlarin molekiilleri de birbirine garpacaktir. Sicak olan, daha hizli olan 2. kaptaki
gaz molekiilleri carpismayla birlikte, kinetik enerjilerinden bir kismini ¢arpistig1 1. kaptaki
daha soguk, daha yavas olan gaz molekiillerine aktaracaktir. Yani bir enerji transferi
olacaktir. Daha sicak olan gazdaki hizli, daha fazla kinetik enerjiye sahip olan molekiiller,
daha soguk olan gazdaki, daha yavas molekiillere yani daha az kinetik enerjiye sahip olan
molekiillere ¢arptiginda enerjisinin bir kismini aktarir. Yani yiiksek sicakliktan diisiik
sicakliga dogru bir enerji aktarimi olur. 2. kaptaki molekiillerin ortalama kinetik enerjisi,
1.kaptaki molekiillerin ortalama kinetik enerjisinden daha ytiksek oldugu i¢in enerji transferi

(1s1l transfer) 2.kaptaki molekiillerden 1.kaptaki molekiillere dogru olacaktir.

Ayn1 metalden yapilmis 2 kiip icin, 1s1 iletimi benzer sekildedir. Metal kiiplerden birinin
sicakligr T1, digerinin T2 olsun. T2 > Ty ise, 2. kiipiin pargaciklari, 1. kiipiin pargaciklardan
daha hizli hareket eder. Bu da, 2. kiipiin pargaciklarinin ortalama kinetik enerjisinin 1. kiipiin
parcaciklarinin ortalama kinetik enerjisinden yiiksek oldugu anlamini verir. Metal kiipler
birbirine degmemektedir. Sekil 2.5° de farkli sicakliklardaki birbirine temas etmeyen 2

kiipteki molekiillerin kendi iglerindeki titresim hareketleri gosterilmistir.

1.kiip 2 kiip
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Sekil 2.5. Farkli sicakliklardaki molekiillerin hareketleri

Sicakliklart farkli bu kiipleri birbirine yaklastirip temas ettirdigimizi diisiinelim. Temas
durumunda, cisimlerin yiizeylerinde bulunan pargaciklar birbirleriyle ¢arpismaya
baslayacak ve bu da enerjinin 1s1 olarak transfer edilmesini saglayacaktir. Is1 enerjisi, daha
sicak olan cisimden daha soguk olan cisme dogru transfer edilmesine neden olacaktir. O
halde 1s1, sicak cisimden soguk cisme dogru akar ya da aktarilir. Bunun sonucunda, sagdaki
yani 2. metal kiipiin sicak atomlar1 nceki hizindan daha yavas, soldaki daha soguk olan

metal kiipiin atomlar1 da 6nceki hizindan daha hizli hareket etmeye baslayacaklardir



1s1 gecisleri

T

Sekil 2.6. Farkli sicakliktaki cisimlerin temas durumu

Sekil 2.6°da farkli sicakliktaki cisimlerin birbirine temas aninda, sicak cisimden soguk cisme
dogru enerji aktarimi sembolik olarak gosterilmistir. Sicak cismin (kiipiin) parcaciklari,
enerjilerinin bir kismini soguk kiipiin parcaciklarina verdiginde sicak kiipiin parcaciklari bir
miktar enerji kaybeder ve yavaglar. Ayni1 anda soguk kiiplin pargaciklart enerji
kazandigindan hizlar1 artar. Daha hizli parcaciklar daha yavas pargaciklara enerji verir. Bu
durum domino etkisiyle, tiim pargaciklarin kinetik enerjileri esitlenene kadar devam eder. 2
kiipin pargaciklarimin kinetik enerjileri esitlendiginde, cisimler arasi enerji transferi
gergeklesmez ve sistem kararli hale gecer. Is1 transferi cisimlerin sicakliklari esitlenene
kadar devam edecektir. Sicaklik esitse, 1s1 transferi olmaz ve bu durum termal denge
durumudur. Termal dengede, cisimlerin son sicakliklari esittir. Termal dengeye ulasildiginda
2 cisim arasindaki 1s1 transferi de durur (termodinamigin sifirinci yasasi). Cisimlerin son
sicakliklari esit oldugu i¢in, pargaciklarin ortalama kinetik enerjileri de esit olur. Sekil 2.7°de

termal denge durumu gosterilmeye calisilmigtir.

Sekil 2.7. Termal denge
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Iletimle 1s1 transferi, Fourier Kanunu ile Es. 2.2°deki gibi hesaplanir. Bu kanuna gére,

herhangi bir dogrultuda (6rnegin x dogrultusunda) transfer edilen 1s1 miktar1 (Q), bu yondeki

sicaklik gradyani (Z—Z) ve 1s1 transfer alanina dik alan (A) ile orantilidir.

oT

Qiletim = —k-A- & (2'2)

Is1 vektorel bir biiyiikliik oldugu i¢in, Es. 2.2, nabla (V) operatériiyle sicaklik gradyan:
olarak Es. 2.3’deki gibi vektorel olarak da gosterilir.

Q=-k-A-VT (2.3)

Es. 2.2 ve Es. 2.3°deki k, 1s1 iletim katsayisidir ve malzemeden malzemeye degisir. Bir
malzemenin 1s1l iletkenligi (1s1 iletim katsayisi), kesit yiizey alan1 (A) ve aradaki sicaklik
farki (AT) ne kadar fazla ise 1s1 transferinin hiz1 o kadar fazladr. Iletim yolu ne kadar uzunsa
1s1 transferinin hiz1 o kadar diisiiktiir. Es. 2.2°de eksi (-) isareti, 1s1 transfer yoniinii, kismi
tirev ise sicakligin hem zamanla hem de konum ile degistigini gosterir. Is1 iletim yonii,
sicakliga baglh olarak Sekil 2.8’de L kalinliginda, k 1s1 iletim katsayisi olan bir duvar
orneginde gosterilmistir. Duvarin bir tarafindaki sicaklik Ty, diger tarafindaki sicaklik T, dir.
Sicaklik farki olan ortamlar, malzemeler, cisimler, sistemler arasindaki mesafe ne kadar

biiyiikse, malzemenin ayni1 miktarda 1s1y1 aktarmasi o kadar fazla zaman alacaktir.

T T L kalinhiginda duvar T T L kalmh@/nda duvar
k. 1s1 iletim katsayisi 1iletim katsayisi
T AT T, AT
— << 0 —>=0
\ A T fx
T 1 -
> Q>0 Q=0

““* : : as an
151 iletim yonti— <—1stilefim yonii
1 = 1 .
a) b)

Sekil 2.8. Fourier kanununa gore 1s1 iletim yonii
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Sekil 2.8’de sicakligin duvarin bir tarafindan diger tarafina T; ‘den T, ‘ye azalmasi (a) ve T,

‘den T; ‘e azalmasi (b) durumlari gosterilmistir. Sekil 2.8.a)’da x arttik¢a T azalmaktadir, bu

AT .. e e . 9 . <
~ ‘in, yani egrinin tegetinin egiminin (tlirevinin) negatif oldugunu gosterir. T; > T, oldugu

i¢in 1s1 transferi +x dogrultusundadir.

: AT .. e e e
Sekil 2.8.b)’de x arttik¢a T artmaktadir, bu — 'In, yani egrinin tegetinin egiminin (tiirevinin)

pozitif oldugunu gosterir. T, > T; oldugu ig¢in 1s1 transferi -x dogrultusundadir.

Es. 2.2°deki kismi tiirevin (Z—I ), sadece konumu degil aslinda hem konumu hem de zamani

icerdigi belirtilmisti. Zamana ve konum koordinatina bagli bir sicaklik dagilimi, 1 boyutlu
zamana baglt Es. 2.4’deki 1s1 iletimi temel denklemiyle bulunur (igeride 1s1 iiretiminin

olmadig1 varsayimiyla).

E)(kaT)_ CaT 24
ax\ox) ~ P ot (24)

Es. 2.4, iletim yoluyla 1s1 transferini zamana ve konuma bagli olarak gosterir. Zamana bagh
bir 1s1 transferi s6z konusudur. Is1 transferi olan 2 ylizeyin sicakliklar1 zamanla
degismektedir. Ayrica her bir noktadaki, konumdaki ya da koordinattaki sicaklik da zamanla
degismektedir (diisey yiizeyler izotermal (es sicaklikli)). Belirli bir noktadaki sicaklig
bulmak i¢in de diferansiyel yaklasim yapilir.

Sicaklik hem konuma hem de zamana baghdir. Es. 2.4, 1s1 diflizyon denklemi olarak da

bilinir.

Es. 2.4’de k’nin sicakliga bagl oldugu diisiinilmiistiir. k sicakliga bagliysa konuma da
baglidir. k’nin sabit oldugu diisiiniiliirse Es. 2.4, Es. 2.5 seklinde yazilir.

0°T oT
k_

oz pCE (2.5)
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2.1.2. Tasimim (Konveksiyon) yoluyla is1 transferi

Sekil 2.9°da yanan bir ateste, sicak ve soguk hava partikiillerinin yerdegistirmesi (1s1
transferi) gosterilmistir. Hava partikiillerinin yogunluklari farkli oldugundan 2 farkli renkte
cizilmistir. Sicak hava partikiillerinin daha fazla kinetik enerjisi vardir. Bu sekilde 2 ortam
arasinda bir sicaklik farki oldugunda, (ates ve hava) sicak hava partikiilleri ile soguk hava
partikiilleri  birbirine  ¢arpacak, birbirlerini itecek, birbirlerinden uzaklasmaya
calisacaklardir. Bunun sebebi ortalama kinetik enerjidir. Sicak hava daha az yogun oldugu
icin, daha yogun olan daha serin alana dogru yiikselecektir. Molekiiller az yogun alandan
daha yogun alana dogru yiikselecektir. Sicak hava yiikselir prensibi gecerlidir. Yogun alan
(daha az sicak), az yogun alanin (daha sicak) etrafin1 saracak, iistiine inmeye ya da alt
tarafina girmeye calisacaktir. Boylelikle az yogun olan gitgide yiikselecektir. Yani 1sinan
molekiiller yukar1 dogru hareket ederken, soguk hava molekiilleri de daha fazla 1sinabilmek,
enerjinin kaynagina inebilmek icin, asag1 dogru hareket eder. Sonug¢ olarak sicak hava

yiikselir. Soguk havanin tekrar 1stnmaya baslamasi i¢in sicak hava ona yer agar.

Sekil 2.9. Gazlarda konveksiyon ile 1s1 transferi

Sicak hava yiikseldigi i¢in, alevi yukariya dogru yiikseliyor, hareket ediyormus gibi goriiriiz.
Sicak hava yiikselirken, ondan daha soguk havaya yer agilir. Soguk hava molekiilleri de
burada 1smip tekrar yukari dogru gecer. Sicak havanin yiikselmesi ya da soguk havanin

inmesi taginim (konveksiyon) ile 1s1 transferi olayidir.

Isinin taginim yolu ile iletimi, aslinda havanin yerdegistirmesi olayidir. Is1 enerjisi yiiksek
taneciklerin diisiik taneciklerle yer degistirmesi seklinde gerceklesir. Bu olayin sebebi,

sicakligr artan madde molekiillerinin hacminin genislemesi ve bunun sonucunda da
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yogunluklarimin (6zkiitlelerinin) azalmasidir. Isinan havanin yiikselmesi, soguyan havanin
diismesi prensibi vardir. Bu devridaim eder, yani siirekli olur. Ist alan maddenin,
taneciklerinin arasindaki bosluk ve dolayisiyla maddenin hacmi artar. Is1 kaynagina yakin
olan bolgede gazin ozkiitlesi, uzak olan bdlgeye oranla azalir. Ozkiitlesi azalan hava
yiikselirken, daha soguk ve ozkiitlesi bliylik olan hava agagi dogru iner. Is1 kaynagi enerji
verdigi silirece bu olay devam eder, ortamdaki sicak ve soguk hava siirekli yer degistirir. Bu
sekilde termal enerji, sicaklig1 yliksek olan bolgeden diisiik olan bolgeye dogru aktarilmis

olunur.

Tasinim ile 1s1 transferini bir baska olayda inceleyelim. 2 cam sise alalim. Cam siselerden
birine renkli gida boyasi koyalim. Sonra bu siseye sicak su dolduralim. Diger cam siseyi de
sadece soguk su ile dolduralim. iginde sicak su bulunan cam sisenin agzin1 yagl kagit ile
kapatalim. Sicak su ile dolu cam sigenin agzini, soguk su ile dolu cam sisenin agzina tam
oturacak sekilde iiste yerlestirelim. Siseler arasindaki yagli kagidi yavasca cekelim.
Yogunlugu daha fazla olan soguk su alt sisede, yogunlugu daha az olan sicak su ise {ist sisede

kalacaktir, yani konveksiyon olmayacaktir.

Cam siselerden birine tekrar renkli gida boyasi koyalim. iginde renkli gida boyast olan cam
siseyi yine sicak su ile dolduralim. Diger bos bir cam siseye yine soguk su koyalim. I¢inde
soguk su bulunan cam sisenin agzin1 yagl kagit ile kapatalim. Soguk su ile dolu cam sigenin
agzini, sicak su ile dolu cam sisenin agzina tam oturacak sekilde iiste yerlestirelim. Siseler
arasindaki yaglh kagidi yavasca ¢ekelim. Yogunlugu daha az olan sicak su, i¢inde soguk su
bulunan iist siseye dogru yiikselir, soguk su ise alt siseye dogru hareket eder. Isinin

konveksiyon ile yayilimi, suya eklenen gida boyasi sayesinde gozlemlenir. Bu durumlar,

Sekil 2.10°da gosterilmistir.

Sekil 2.10. Sivilarda konveksiyon ile 1s1 transferi
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Soguk su ile dolu cam siseyi sicak su ile dolu cam sisenin iizerine koydugumuzda,
konveksiyon sirasinda sicak su, soguk sudan daha az yogun oldugu igin soguk suyun iizerine
iist siseye dogru ¢cikmaya calisir. Soguk su da alttaki sicak suya dogru hareket eder. Bu
esnada sicak sudan soguk suya 1s1 aktarimi olur. Is1 yayilimi bitene kadar, alttan yiikselen
sicak suyun yerini {ist sisedeki soguk su alir. Isinin kabin i¢inde konveksiyonla yayiliminin
bitmesi, her 2 sisedeki sularin sicakliklarinin ayni olmasi demektir. Sicak su ile dolu cam
siseyi soguk su ile dolu cam sisenin iizerine koydugumuzda, yogunlugu daha fazla olan
soguk su alt sisede, yogunlugu daha az olan sicak su ise st sisede kalmaya devam eder,
konveksiyon ile 1s1 yayilimi olmaz [31]. Sivilarda ve gazlarda 1s1y1 aktarmanin en verimli
yolu genellikle konveksiyondur. Sivi ve gazlar 1sitildiginda genlesir, hacimleri artar,
yogunluklar1 azalir. Bir madde isitildiginda yapisindaki atom ve molekiiller daha hizli
hareket etmeye baglar. Hizli hareket etmeye baslayan atom ve molekiiller ise daha sik
carpisir. Bu durum atom ve molekiillerin birbirlerinden daha da uzaklagsmasina yani
malzemenin genlesmesine sebep olur. Bu yiizden 1sitilan sivilarin ve gazlarin genellikle
hacmi artar ve yogunlugu azalir. Sicak suyun yogunlugu daha az, soguk suyun yogunlugu

i1se daha fazladir.

Katilardaki 1s1 transferi her zaman iletim yoluyla olurken, taginim ile 1s1 transferi i¢in akiskan
hareketi gereklidir. Akiskan bir ortam var ancak akigskan hareket etmiyorsa burada iletimle

1s1 transferi s6z konusudur.

Akiskan hareketi 1s1 transferini artirir, ¢linkii bu hareketler sicak ve soguk akiskan kiitlelerini
temasa gegirerek daha fazla yonden 1s1 aktarilmasini saglar. Akiskan hizi ne kadar fazlaysa

1s1 transferi de o kadar fazladir. Akigskan igerisindeki 1s1 transferi en ¢ok taginimla olur.

Tasinimla 1s1 transferi, zorlanmis ve dogal tasimim olarak 2 bicimde gergeklesebilir.
Yukarida verilen taginim ile 1s1 transferi 6rneklerinin hepsi dogal taginim ile 1s1 transferidir.
Dogal tasinim ile 1s1 transferinde, akigskan hareketi i¢in bir dis etki yoktur. Zorlanmig taginim
ile 1s1 transferinde, akigskan hareketi bir dis etki (harici bir kuvvet) ile saglanir. Sekil 2.11°de
dogal taginim (@) ve zorlanmig tasinim (b), kaynamis yumurtanin dogal hava ortaminda ve

fan etkisiyle sogutulmasi 6rnegi ile gosterilmistir.
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Sekil 2.11. Dogal ve zorlanmis taginim

Tasimim ile 1s1 transferi, akigkanin; hizina, viskositesine (akiskanliga karsi direng), termal
iletkenligine, yogunluguna, 6zgiil 1s1sina gore degisebildigi gibi, akiskan ortamin, geometrik
ozelliklerine, alanina, piiriizliliigline ve akis tipine (laminer, tiirbiilans) gore de degisir.
Laminer akiskan, akigkan katmanlart diizgiin ve piirlizsiiz seklinde olan diizenli akiskan
hareketidir. Damarlardan kanin akisi laminer bir akis olarak diistiniilebilir. Tiirbiilansl akis,
ozellikle akigkan hiz1 arttik¢a ortaya ¢ikabilen akiskanin diizensiz, ¢apraz, zikzaklar halinde
hareket ettigi, siirekli hiz ve basing degisimleri olabilen akistir. Gazlarin viskoziteleri diisiik
oldugu i¢in, diisiik hizlarda bile tiirbiilansh akisa meyillidirler. Sekil 2.12.a)’da laminer ve

Sekil 2.12.b)’de tiirbiilans akis hareketi gosterilmistir.

a) (b)

Sekil 2.12. Laminer ve tlirbiilansh akig

Taginim ile 1s1 transferi bu kadar ¢ok parametreye bagli iken, Newton’un Soguma Yasasi ile

basit bir hale donistiiriilerek taginim ile 1s1 transferi hesaplanabilinmektedir.

Es. 2.6’daki Newton’un Soguma Yasasina gore, sicakligin zamana gore degisim hizi
nesnenin sicakligi ile ¢evre sicakligr arasindaki fark ile orantilidir. Eger bir nesne, cevre
sicakligindan ¢ok sicaksa, sicakligin degisim hizi biiylik olur. Yani sicakligi hizli bir sekilde

diiser. Eger bir nesnenin sicakligi ¢cevre sicakligindan ¢ok diisiikse, sicakligi hizli bir sekilde



16

artar. Nesne sicakligi ¢cevre sicakligindan daha yiiksekse, o zaman nesnenin daha soguk olan
cevre nedeniyle sogumasi gerekir, yani nesne sicakligi zamanla azalir. Sicakligin diismesi
de negatif anlik degisim oldugunu gosterir. —K ifadesi bu nedenledir. Nesnenin sogumaya
basladig1 anlamini verir. Tam tersi durumda yani nesnenin sicakligi ¢evre sicakligindan daha
diisik oldugunda degisim hiz1 pozitif olur. Nesnenin sicakligi zamanla artar. k terimi

nesnenin 6zgiil 1s1s1na, temas ettigi yiizey alanina vs. baglidir.

dT

E = =k (Thesne — Tgevre) (2.6)

Newton’un Soguma Yasasina gore tasinim ile 1s1 transferi Es. 2.7’deki gibi hesaplanabilir.

Qtasmlm =h-A- (Tyﬁzey - Taklskan) (2.7)

Es. 2.7°de, h taginim 1s1 transfer katsayisini, A 1s1 transfer alanini, Tyzey yiizey sicakligini,

Takiskan akiskanin sicakligini ifade eder.

2.1.3. Isima (Radyasyon) yoluyla is1 transferi

Is1 enerjisinin elektromanyatik dalgalar halinde yayilmas1 olay1 isimadir. Nesnelerdeki, atom
ve molekiillerin elektronik  diizenlerindeki degismelerin  sonucunda nesneden

elektromanyetik dalgalar (veya fotonlar) seklinde yayilan enerji olarak da tarif edilebilir.

Isinin iletim ve konveksiyon yoluyla aktarilmasi i¢in maddesel bir ortama ihtiyag varken,
1s1n1n 151ma yolu ile yayilmasi icin maddesel ortama (hava, su gibi) ihtiyag yoktur. Ornegin
milyonlarca kilometre uzakta olan Giines’ten Diinya’ya 1s1 transferi radyasyon seklinde olur.
Onceki boliimlerde, iletim ve konveksiyonda 1s1 transferinin gerceklesmesi igin, 2 nesnenin
temas etmesi ya da ortamda herhangi bir akigskanin olmasi gerektigini ifade etmistik. Diinya
ile glines arasindaki uzay boslugunda herhangi bir nesne bulunmaz, bu nedenle giines ve
diinya arasinda iletim ve konveksiyon yoluyla bir 1s1 transferi gerceklesmeden, giines
diinyay1 151ma yolu ile 1sitmaktadir. Ayrica, maddesel ortamlarda da 1sima olabilir. Yani,

1stmanin olmadigi hicbir ortam yoktur.
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Molekiillerin titresimi nedeniyle mutlak sifirdan (0 °K = -273 °C) daha sicak biitiin nesneler,
cevrelerine elektromanyetik dalga yayarlar. Yani nesneler, sicakliklarina gore 1s1ma yaparak
cevresine 1s1 yayarlar. Nesnenin sicakligi ne kadar fazla olursa, yaydigi 1sinim miktar: da o

kadar fazla olur. Isima ile 1s1 transferi, en hizli (1s1k hizinda=3-10% m/sn) 1s1 transferidir.

Isima (termal radyasyon), ivme kazanan yiiklii parcaciklarin elektromanyetik 1s1nim yayilimi
ile ilgilidir. Yiiklii par¢aciklar, birbirine siirekli ¢arparak ivmelenip hareketlenecektir. ivme,
hizdaki degisikliktir. Molekiiller birbirine carpinca hizlar1 degisir, artar. Bu degisiklik,
biiytlikliikk olarak olabilecegi gibi yon olarak da olabilir. Yiikli parcaciklarin ivmesi,
elektromanyetik 1s1ma  gergeklestirir.  Molekiiller, atomlardan, atomlarsa yiklii
pargaciklardan (elektron ve proton) olusur. Bunlar (elektron, proton) daha fazla hizlandikga

daha fazla 1s1ma olacaktir.

Alev, atesten yayilan 1s1k gibi olsa da aslinda elektromanyetik 1sinimdir. Belirli bir sicaklikta
olan hersey elektromanyetik 1s1ma gerceklestirir. Eger atesin altina yeterince yakindan
bakarsak, atesin aslinda en altta mavi gibi oldugunu goriiriiz. Ciink{i mavi 151k daha yiiksek
bir enerjiye sahiptir. Molekiiller hizla yiikselirken maviden beyaza, beyazdan sariya,
kirmiziya, turuncuya, tekrar kirmiziya doniistir.

Sekil 2.13’de goriildiigi gibi, atesle aramizda soguk hava bile olsa 1siy1 hissederiz.
Viicudumuz gitgide 1sinmaya baslar. Ciinkii elektromanyetik 1s1ma sayesinde hava ile temas
eden pargaciklar viicudumuza kadar gelir ve derimizin iizerine enerji transfer eder, biz de

gercekten 1sindigimizi hissederiz.

Sekil 2.13. Alevden yayilan 1s1ma
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Nesneler 1s1ma yoluyla 1s1y1 yaydiklar gibi, ayn1 zamanda kendi lizerlerine diisen 1s1y1 da

sogururlar. Bir nesnenin sogurdugu 1s1, yaydig: 1sidan fazlaysa sicakligi artar.

Radyasyonla 1s1 transferi, ayn1 zamanda nesnenin rengine de baglidir. Sekil 2.14’de sicak bir
yaz giiniinde, bir otoparktaki siyah asfalt ve hemen yanindaki kirmizi-sar1 parke taslar
gosterilmeye calisilmistir. Asfalt, parke taslarindan daha sicaktir, ¢iinkii siyah, diger
renklerden daha iyi radyasyonu emer. Koyu renkli nesneler, parlak nesnelere nazaran daha

fazla 1s1ma yapar. Siyah ve mat renkli nesneler, beyaz ve parlak olanlara gére 1sinimi daha

iyi yayar ve sogururlar.

o

L N
~ azfalttan dahaaz sicak

;‘/.‘r.';‘ \
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Sekil 2.14. Renklere gore 1s1ma 6rnegi

Elektromanyetik dalgalarin yayilmasi i¢in ortama ihtiyag¢ yoktur. Farkli dalga boylarindaki
elektromanyetik dalgalar i¢in farkli isimler kullanilir. Bunlar; radyo dalgalar,
mikrodalgalar, kizilotesi radyasyon, goriiniir 151k, ultraviyole 151k (mor Gtesi) X-1sinlart ve
gama 1sinlart  olarak isimlendirilir. Sekil 2.15°de elektromanyetik spektrum (tiim

elektromanyetik dalgalar1 iceren Olcek) gosterilmistir.

Elektromanyetik spektrumda dalga boylarina (A) (frekanslarina (f), c = f- 1) gére yer alan
tim elektromanyetik dalgalar neredeyse hayatimizin her alanina girmis olup, birbirinden
farkli alanlarda (cep telefonlari, uzaktan kumanda cihazlari, rontgen cihazlari, niikleer
reaksiyon) 1s1ma ozellikleriyle kullanilmaktadir. Ornegin mikrodalga 1s1ma, mikrodalga

firinlarda kullanilir.
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Sekil 2.15. Elektromanyetik spektrum

Elektromanyetik spektrum, ayni zamanda elektromanyetik dalgalarin enerjisini de
gostermektedir. Es. 2.8’den (Planck Denklemi) elektromanyetik dalgalarin enerjileri
hesaplanabilmektedir.

C

E=h-f=h-- (2.8)
A

Es. 2.8’de E elektromanyetik dalganin enerjisini, h Planck sabitini, f frekansi, ¢ 1s1k hizini,

A dalga boyunu gostermektedir. Es. 2.8’e gore, elektromanyetik dalganin frekans: artarsa

(dalga boyu kiigliliirse) enerjisi de artar. Yiiksek frekansl, yani yiiksek enerjili

elektromanyetik dalgalar nesnelerin daha derinlerine isleyebilir.

Es. 2.9’daki Stefan Boltzman Kanunu (1s1ma miktari nesne mutlak sicakliginin 4. kuvvetiyle

orantili) ile bir nesnenin yaptig1 1s1ma miktar1 hesaplanabilir.

Qgma =A-€-0" T* (2.9)
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Es. 2.9°da A belli bir T sicaklig1 olan ve 1s1ma yapan nesnenin yiizey alanini, £ nesnenin
rengine bagl bir katsayiy1 (Siyah nesnelerde 1, agik renkli nesnelerde daha diisiik, 0 < ¢ <
1), o Stefan Boltzman sabitini (5.6703-10®), T mutlak sicaklig1 (°K) gostermektedir.

2.2. Biyois1 Transferi

Insan viicudu, dis cevreyle siirekli bir 1s1 aligverisinde oldugu gibi, viicudun kendi
icerisindeki organ, dokular ve kan da siirekli birbiriyle 1s1 alisverisi i¢erisindedir. Yani, insan
viicudu aslinda termodinamik bir sistemdir. Is1 transferi olay1r canli dokularda biyoisi
transferi olarak adlandirilir. Biyoisi transferi, 1s1 transferinden ¢ok daha karmasiktir. Cilinkii
biyoisi transferine etki eden ¢ok fazla parametre vardir. Canli dokularda 1s1 transferinde, kan
perflizyonu, viicudun kendisinin irettigi metabolik 1s1, dokularda kondiiksiyon, kanla
konveksiyon, damarsal yap1, metabolizma, fizyolojik yap1, komsu dokular, ¢evre sartlari gibi

bir¢ok parametrenin etkisi vardir.

Is1 transferindeki iletimle 1s1 transferi, biyoist transferi olarak dokularda iletimle 1s1 transferi,
1s1 transferindeki tasinimla 1s1 transferi biyoisi transferi olarak kanla tasinim 1s1 transferi
olarak ele almir. Viicudun besin ve oksijenle iirettigi metabolik 1s1, organlar, dokular,
kemikler, damarlar vs. arasinda ve ayrica cilt yiizeyine dogru iletim yoluyla transfer
edilirken, kan dolagimi yoluyla da taginimla, viicut igerisinde ve cilt ylizeyine transfer edilir.
Cilt yiizeyinden de iletim, taginim, 1s1ma ve ¢ok az da buharlagsma (terleme ve solunum)
yollariyla viicuttan g¢evreye, ¢evreden viicuda 1s1 transferi olur. Yani viicut icerisindeki
dokulardan baslayan 1s1 transferi (biyoisi transferi), cilt yiizeyine, cilt yiizeyinden g¢evre
ortama (tersi yol da olur) 1s1 transferi olarak devam eder. Hem viicut hem de ¢evre-viicut 1s1
dengesiyle, 1s1 homeostasi saglanir ve 1sil konfor elde edilebilir. [32]’ deki ¢alismada
viicuttan ¢evre ortama 1s1 kaybinin biiylik ¢ogunlugunun (%90) cilt yiizeyinden gerceklestigi

belirtilmistir.

Viicut organ ve dokularinda tek tip bir sicaklik yoktur. Viicut organ, doku sicaklik alanlariin
homojen olmamasi nedeniyle, kan ile organlar, dokular arasinda tasinimla ve doku,
organlarin birbiri arasinda iletimle 1s1 transferi gergeklesir. Saglikli bir durumda, biyoisi
transferiyle, termoregiilasyon gibi, viicut i¢i sicaklik homeostasi lokalde, dokuda da hep
saglanmaya calisilir. [33]" de doku sicakliklarinin, viicut iginde optimum kimyasal
reaksiyonlarin olusabilmesi i¢in giivenli seviyelerde tutuldugu bildirilmistir. Yani viicut

termoregiilasyonu gibi, viicut i¢i doku termoregiilasyonu da vardir diyebiliriz.
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2.2.1. Viicutta 1s1 iiretimi

Viicudun 1s1 liretiminin temel kaynagi, yasami devam ettiren i¢ metabolik faaliyetlerdir. Tiim
hiicrelerde meydana gelen kimyasal reaksiyonlar yani metabolik faaliyetler viicutta 1s1
tiretimine neden olur. Katabolik (molekiillerin pargalanmasi) bir siirectir. Bu siirecte ortaya

cikan enerji, 1sinin bir formudur.

Bazal metabolizma (tam dinlenme durumunda sadece yasamsal islevler i¢in enerji harcayan
metabolizma) hizi artarsa viicutta 1s1 iiretimi olur. Bazal metabolizma hizini artiran yas,
cinsiyet, yag ve kas doku durumu, Kilo, hastaliklar, aglik, gebelik, tiroit bezinden salgilanan
tiroksin hormonu, uyku, diyet, ¢evre sicakligi, genetik yapi, fiziksel faaliyet, beslenme,
sinirlenme, cogma gibi hisler, stres, uyarici igecekler, kas kasilmasi gibi bir¢ok faktor vardir.
Viicutta iiretilen metabolik 1s1 ile dis ¢evre ortam 1sis1 ya da viicutta kaybolan 1s1 arasindaki
denge viicut 1s1 dengesidir (1s1 homeostasisi). Yasamsal faaliyetler igin bu denge gereklidir.

Bu dengenin saglanmasi 1s1 transferi ile olur.

2.2.2. Viicut sicakh@gimin dengelenmesi

Termoregiilasyon; terleme, titreme, vazodilatasyon (damar genislemesi), vazokonstriksiyon
(damar kasilmasi) gibi mekanizmalar ile, viicut disindaki ¢evre ortamda meydana gelen
sicaklik degisimlerine karst viicudun verdigi tepkilerdir. Bu tepkilerden titreme ve
vazokonstriksiyon viicudu soguga karsi, terleme ve vazodilatasyon viicudu sicaga karsi

korur.

Viicudun termostat gorevi, beynin hipotalamus boélgesi tarafindan yerine getirilir. Yani
hipotalamustaki beyin hiicreleri, sinirleri uyararak viicut sicakligini kontrol eder. Isinin
dokulara dagitilmasi ve olusan 1sinin transferi isini sinir sistemi kontrol eder. Viicutta olusan
181, viicuttan cilt yiizeyiyle dogrudan nesnelere temas ederek iletim yoluyla ve dis ¢evre
ortamdaki nesnelere 1s1ma yoluyla transfer edilir. Insan viicut sicakligi diistiigiinde,
hipotalamus otonom sinirleri uyarir, vazokonstriksiyon ile kan akis1 yavaslar, kilcal
damarlarda biiziilmeler baglar, cilt yiizeyine dogru 1s1 transferi azaltilir, ¢izgili kaslara

gonderilen sinyallerle de titremeyle 1s1 olusturulur.



22

Tam tersi durumda, dis ¢evre sicakliginin artmasi dolayisiyla viicut sicakliginin da artmasi
nedeniyle, hipotalamus beyin hiicreleri araciligiyla sinir sistemini uyarir, vazodilatasyon ile
kan akis1 hizlanir, kilcal damarlar genisler, cilt ylizeyine 1s1 transferi artirilir, cilt ylizeyinden

de dis gevre ortama 1s1 transferi olur [34]. Ayrica, terleme yoluyla da viicut sogutulur.

Sekil 2.16° da viicut 1s1sinin dengelenmesi mekanizmalari gosterilmistir. Bu mekanizmalar,
viicudun disindaki c¢evre ortamda hangi sicaklik olursa olsun, viicudun i¢ sicakligini
(dokularin sicakligini) viicut i¢inde bir hastalik yoksa, hep sabit ve dengede tutar. Viicut
sicakliginin dengede tutulmasinda elbette derinin (cilt) de ¢ok 6nemli islevleri vardir. Isiy1
viicut i¢inde tutmak ya da dagitmak gibi islevlerinin yaninda, iizerindeki reseptorler

yardimiyla da sicak ya da soguk bilgisini hipotalamusa iletir.

terlemeyle viicut —
sogutulur

hipotalamus viicudu
sogutma igini baslatir

—_— -

—== damarlar genisler,
o & kilcal damarlar fazla 1s1y1
«f . cilt yoluyla dig ortama - .
\Q'%" ) transfer eder viicut 1s1 dengesi
el S8 saglanirsa hipotalamus
] sogutma isini bitirir

VUCUT SICAKLIGI ARTARSA

(SICAK CEVRE YA DA ASIRI HAREKET) viicut 1s1 homeostasi saglanir

VUCUT SICAKLIGI DUSERSE

viicut 151 homeostasi saglanir

|

hipotalamus viicudu
1sitma isini baglatir

—
:"‘;Zr &
A oy

viicut 1s1 dengesi
saglanirsa hipotalamus
1s1tma isini bitirir

e

damarlar daralr,

kilcal damarlar cilt

yoluyla 1s1y1 viicut icine
transfer eder

kas kasilmasiyla
viicut 1s1s1 yiikselir

titremeyle viicut
1s1s1 yiikselir

Sekil 2.16. Viicut 1s1sinin dengelenmesi
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2.2.3. Buharlasma yoluyla 1s1 transferi

Insan viicudunun cilt yiizeyi, dis cevre ortamdaki herhangi bir nesneye temas ederse cevreyle
iletim yoluyla 1s1 transferi gergeklesir. Cilt yiizeyindeki 1sinin dogal hava molekiillerine
verilmesi, hava ile temas halindeki cilt ylizeyindeki bu havanin uzaklasip yerine yeni
havanin gelmesi taginim yoluyla 1s1 transferidir. Nesnelerin sicakliklarma bagli olarak
yaydiklar elektromanyetik dalga dolayisiyla viicutla yaptigi 1s1 transferi de 1s1ma yoluyla 1s1
transferidir. Bu 1s1 transferlerinde (iletim, taginim, 1s1ma), 1s1 yiiksek sicakliktan diisiik

sicakliga dogru transfer edilir.

Buharlagsma yoluyla 1s1 transferi, termodinamigin de temel kanunu olan bu kuralin aksine

olur. Buharlagsmayla 1s1 transferi, viicuttan daha sicak olan tarafa dogru olur.

Buharlagmayla 1s1 transferi, solunum ve terleme olarak ortaya ¢ikar. Solunum yoluyla viicut
icerisine ¢evre ortamdan 1s1 girisi olabildigi gibi, viicut icerisindeki 1s1 da solunum yoluyla
cevre ortama verilebilir. [35]" deki caligmada viicuttan g¢evreye transfer edilen isinin
%10’unun solunum sistemi yoluyla oldugu iddia edilmistir. [35]’deki ¢alismada, solunum
yoluyla 1s1 transferinde c¢evresel sartlarin, sicakligin, nemin ve mevsimsel degisikliklerin
etkisi duyulur 1s1 (nem sabit ortam sicakligi farkl) ve gizli 1s1 (ortam sicaklig1 ayni nem orani
farkli, yani faz gecisi var) kayiplart seklinde ayr1 ayri belirlenmistir. Soluk alma ve verme

sirasinda 1s1 ve nem transferi olur.

Viicut 1s1s1 arttiginda terleme yoluyla da viicut 1sisinin diigmesi saglanir. Sinirler araciligiyla
ter bezleri calismaya baslar. Viicudun i¢ kismindan cilt yiizeyine dogru cillte ter haline gelen
stvi iletimi olur. Dig g¢evre ortamda terin buharlagsmasiyla da 1s1, dis ¢evreye transfer
edilerek, viicut sogutulur. Ter bezleri, (ekrin, apokrin ve apoekrin) 1sinin viicuttan daha sicak
olan ortama atilmasini saglar. [36]” da terlemenin baslica sempatik sinir sistemi araciligryla

kontrol edildigi bildirilmis, terleme mekanizmalari ayrintilariyla verilmistir.
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2.2.4. Viicut icinde biyois1 transfer olaylari

Doku, igerisinde metabolik faaliyetlerde bulunan hiicrelerin oldugu canli bir varliktir.
Viicudumuzun i¢inde metabolik faaliyetlerle {iretilen 1s1, soguk ortamda bile bizi sicak tutar.
Dahili olarak viicutta iiretilen bu 1s1 ayn1 zamanda doku i¢inden doku disina dogru iletilir.
Disardan dokuya harici bir kaynak ile, 6rnegin bir bobin ile bir 1s1 da versek, dokuyu 1sitmaya
caligsak (1s1yla habis tiimor tedavisindeki gibi), bu 1s1 da her durumda doku yoluyla
iletilecektir. Ancak dokular zayif iletkenlerdir. Bu nedenle viicut igerisinde biyoisi
transferinin temel kaynagi kan yoluyla, kan tagmimi araciligiyla olur. Viicut icerisinde

iiretilen 1s1, 6zellikle kan tasinimi yoluyla viicudun diger bolgelerine transfer edilir.

Viicut igerisindeki dokularin kendi igerisinde ve birbirleri arasinda iletim yoluyla biyoist
transferi olurken, kan yoluyla da tiim dokulara, dokulardan kana tasinim yoluyla biyois1
transferi gerceklesir. Dokunun kendi igindeki biyoisi transferiyle, 1sinin zamanla doku
boyunca esit dagilmasi saglanir. Ornegin dokunun bir bélgesinde bir kanserli tiimor varsa,
sadece tiimorlil bolge degil tim doku boyunca sicaklik, sagliklt durumdan daha yiiksek ve
zamanla esit dagilir. Bu biyosi transferi dokuda iletimle olur. Dokunun kendi i¢inde ve
dokular arasinda termal biyoisi transferi iletim yoluyla olurken, dokulardan kana biyoisi

transferi, kan taginimiyla olur.

Viicutta ya da dokuda olusan 1si, cilt ylizeyine dogru yag, doku, kemik vs. ile iletimle, kan

damarlar1 yoluyla da taginimla transfer edilir.

2.2.5. Kan perfiizyonu

Organizmanin temel yapisi hiicrelerdir. Hiicreler dokulari, dokular organlari, organlar
sistemleri, sistemler de organizmayi, canliy1 olusturur. Yani temelde canlilik, hiicrelerle
basglar. Hiicrelerin canli kalmasi i¢in de besin ve oksijene ihtiyaci vardir. Besin ve oksijeni
hiicrelere tagiyan dolasim sistemidir. Dolagim sisteminin merkezi kalp, yolu damarlar, getir
gotiirciisli de kandir. Disardan aldigimiz besin ve oksijen, dolagim sistemi ve onun da temeli
olan kan ve damarlar ile hiicre ve dokulara iletilir. Iste, Fransizca ‘perfuse’ kelimesinden
gelen perfiizyon, hiicre, doku, organlarin beslenmesi anlamindadir. Perfiizyon, dolagim

sistemini ¢agristirir.
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Kan ve damarlar sayesinde, besin ve oksijen taginimi gibi, 1s1 homeostasi de hiicre, doku,
organ ve organizmanin tamaminda saglanir. Kan-doku 1s1 aligverisi de perfiizyon olarak
diistintilebilir. Biyois1 transferinde kan perfiizyonu terimi, doku iginden akan kanin, o

dokunun birim hacmine transfer ettigi 1s1y1 gostermektedir.

Kan akis1, kan-doku dinamigi ile ilgili tiim bilgileri, yliksek frekansli ses dalgalarini kullanan
doppler ultrasonografi cihaziyla ve 6zellikle beyindeki kan akisi, kan-doku dinamigi ile ilgili
bilgileri de perfiizyon mr (manyetik rezonans) cihaziyla tespit edebilmek miimkiindiir.

2.2.6. Kan akim ve kan perfiizyonu farki

Kan akimi ile kan perflizyonu kavramlart ayni kavramlar gibi diisiiniilse de aslinda

birbirinden farklidirlar.
Kan akimi, insan viicudunda 1 dakikada kag litre kan aktigini ifade eder. Daha genel olarak,
dolagim sisteminin herhangi bir yerinden belli bir siirede gecen kan hacmidir. Es. 2.10 ile

kan akiminin nasil hesaplandig1 ve neyi ifade ettigi birimsel olarak gosterilmistir.

hacim atis hacim  hacim

kan akim1 = atim hacmi - nabiz = (2.10)

atis dakika dakika zaman

Es. 2.10° da, nabiz, kalp atim hizidir. Atim hacmi de, her kalp atisinda ne kadar kan
pompalandigidir. 70 kg (kilogram)’lik bir insan i¢in her kalp atisinda yaklasik 70 ml
(mililitre) kan akis1 olur. Dakikadaki kalp atisinin (nabiz) da 70 oldugunu varsayarsak,
normal saglikli bir insan i¢in kan akimi dakikada yaklasik 5 litredir (70-70).

Kan akimi ayn1 zamanda kan basinci ve damar direnciyle de ilgilidir. Es. 2.11, kan akiminin

basing ve direng ile iligkisini géstermektedir.

kan basinci degisimi
kan akimi = - - (2.11)
damar direnci
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Damar direnci de Es. 2.12” de verilen Poiseville denklemi ile hesaplanir. Damar direnci, r
damar yarigapina, L damar uzunluguna, m kanin viskositezine (akmazlik) baghdir.

Gorildiigii gibi damar direnci, damar yarigapinin 4.kuvvetiyle ters orantilidir.

(2.12)

Perflizyonda ise, kan akimindan farkli olarak doku miktar1 6nemlidir. Kan perfiizyonu Es.

2.13 ile hesaplanr.

Hacim

Zaman kan akimi

doku miktari - doku miktan

kan perflizyonu = (2.13)

Doku miktar1, dokunun hacmi veya agirligidir. Kan perfiizyonu, genellikle 100 gram dokuya
diisen kan akimi cinsinden hesaplanir. Daha fazla kan akimi, dokunun daha ¢ok perfiize
oldugu ya da beslendigi anlamina gelmez. Dokunun hacmi ya da agirligi da 6nemlidir. Doku

miktaria gore kan akimi, o dokunun perfiizyonunu, ne kadar beslendigini gosterir.

Ormnek olarak, karaciger, bobrek ve kemikleri kan akimi ve kan perfiizyonu ydniinden
karsilagtiralim. En yiiksek kan akimi olan organlardan biri karacigerdir. Bobreklerdeki kan
akimi karacigerden daha disiiktiir. Kemiklerde de neredeyse hi¢ kan akimi olmaz. Ancak
kan perfiizyonu agisindan dengeler degisir. Bu 3’ii arasindan ayni doku miktarlarinda,
bobrekler hepsinden daha ¢ok perfiize olur. Karaciger, bobreklerden biraz daha az perfiize

olur. Kemikler ise yine ¢ok iyi beslenmeyeceklerdir.

kan akimi — karaciger > bobrekler > kemikler

kan perfiizyonu —» bobrekler > karaciger > kemikler
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2.2.7. Kan konveksiyonu yoluyla viicutta biyois: transferi
Kan damarlari, dokulardan aldig1 1s1y1, viicudun her yerine tasinimla transfer eder. Sekil

2.17°de 6rnek olarak bir meme dokusundaki kan damarlari ve biyoisi transferi gosterilmistir.

Damarlar yoluyla biyoist transferi gerceklesmektedir.

Sekil 2.17. Kan tasinimi yoluyla biyois1 transferi

Resim 2.1’de insan beyni damar yapisinin gergek bir fotografi gosterilmistir [37]. Oksijen
tasiyan atardamarlar parlak kizil iken, toplardamarlar koyu renktedir. Resim 2.1°de gri

madde de goriinmektedir.

Resim 2.1. Gergek beyin damar yapisi

Sekil 2.18’de genel bir kan damar yapis1 gosterilmistir. Atardamar sicakligi Ta, toplardamar
sicakligl ki bu da doku sicakligina esit kabul edilen T ile gosterilmistir. Kan ve dokular
arasindaki madde aligverisi kilcal damarlar ile yapilir. Kan damarlari sadece hiicrelerin

ihtiyaci olan besin, oksijen tagimakla kalmaz, ayn1 zamanda viicut igerisinde biyo1si transferi
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de saglar. Bir dokudan aldig1 1siy1, diger dokulara, viicudun her yerine tasir. Biyoist
transferinde kan 2 yonlil is yapar (1s1 alig-verisi). Yani kan, dokudan 1s1 alabildigi gibi,
dokuya 1s1 da verebilir. Kan ve damarlar sayesinde, hem doku hem de viicut i¢ 1s1 homeostasi

saglanir. Kan, termal diizenlemede ¢ok etkilidir.

ortery

kan basinciyla kilcal damardan plazma proteinlerinin ozmotik

digari verilen basinciile kilcal damarlara alinan
glikoz, aminoasitler, iyonlar, su, karbondioksit ve diger atiklar
su, oksijen

Sekil 2.18. Damar sistemi ve sicaklik gosterimi

2.2.8. Biyois1 transferinin 6nemi

Deney yapmak, ekonomik anlamda pahali bir is oldugu kadar, tip etigi ve hatta cezai sug
acisindan da farkli sikintilar1 olan bir siirectir. Biyoisi transferi sadece deneysel verilerle
degil, matematiksel modellemelerle de derinlemesine anlasilmasi gereken bir konudur.
Biyoisinin matematiksel modellemesi, goriintiisel ya da girisimsel teshis ve tedavilere
yardime1 olabilecegi gibi, onciilik de edebilir, hatta daha etkili yeni 1s1l teshis ve tedavi

yontemleri de bulunabilir.

Isil tedavilerin hepsinin temeli biyoisi transferinin matematiksel modellemesine dayanir. Bir
kriyodondurma (habis tiiméri yok etmek i¢in dokuyu dondurma) ya da hipertermiya tedavisi
(habis timori yok etmek igin dokuyu 1sitma) aninda, doku sicakliginin, komsu doku
sicakliklariin anlik olarak ve zamanla nasil degistigi, istenen sicakliga ulasip ulasmadigi ve
onceden de hangi sicaklik seviyelerine ulasilabileceginin bilinmesi gerekir. Bu nedenle
biyois1 transferine dayali matematiksel modellemenin dogru yapilmasiyla, tedavide hem
timorlii doku miimkiin oldugu kadar yok edilebilir hem de komsu saglikli dokulara zarar

verilmesinin 6niine gecilebilir.
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Sekil 2.19. Dokuda ve deri-gevre arasinda biyoisi transferi

Sekil 2.19’ da tiimorli doku tedavisi 6rnegiyle dokulardaki termal iletim ve kan perfiizyonu,

cilt dokusundan da ¢evre ortama biyoisi transfer mekanizmalar1 gosterilmistir.

Ayni durum yanik tanisi1 ve tedavileri i¢in de gegerlidir. Yanigin hangi dokuya, ne kadar
mesafe ulastigi matematiksel olarak da modellenmeli, tedavi esnasinda ¢ok dikkat

edilmelidir. Algolojide de temeli biyoisi transferine dayali tedaviler uygulanmaktadir.

Biyousi transferi, iyonlastirici olmayan radyasyon kaynaklarinin, elektromanyetik dalgalarin
(cep telefonlar1, mikrodalga, radar sistemleri, baz istasyonlari, vericiler, bluetooth vs.) viicut
dokularina etkisinde de ¢ok onemlidir [38]. Modellemenin dogru yapilmasiyla radyasyon

kaynaklarinin dokulara etkileri dogru bir sekilde dnceden belirlenebilinir.

Biyoisi transferinin dogru bir matematiksel modellemesi ve sayisal algoritmalar birlikte
kullanilarak habis tiimorlii doku tahmini de ¢ok yaklasik yapilabilir. Tiimorlii dokunun
varligi tespit edilebildigi gibi, hangi dokuda, organda, hangi konumda ve koordinatlarda
oldugu da belirlenebilir. Boylelikle goriintiisel, girisimsel diger yontemlere onciiliik eder.
Biyousi transfer analiziyle tiimdriin erken teshisi yapilabilir. [39]’da tlimoriin mamografi ile
heniliz taninmadig1 erken evrelerinde, termal goriintiileme ve biyoisi transfer analizinin
kanser tanisi i¢in ¢ok degerli oldugu bildirilmistir. Biyois1 transferinin matematiksel ve
say1sal modellemesi artik tipta bir¢ok hastaligin tan1 ve tedavisinde ve giin gectikce artan bir
sekilde kullanilmaktadir. Ayrica, radyasyon kaynaklarmin zararlarinin éngoriilmesinde de

giin gectikge 6nemi artmaktadir.

Biyoisi transfer analizi, tan1 (meme termografisi, yaniklar, alzheimer vs.) ve tedavide
(hipertermiya, kriyocerrahi, algoloji vs.) kullanildig1 gibi, giin gectikge artan radyasyon
kaynaklarinin etki incelemesinde ve tiimérlii dokunun varliginin ve konumunun tahmininde

de kullanilir.
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2.2.9. Biyois1 transferinin temeli

Herhangi bir maddenin sicakligini AT kadar degistirmek ig¢in alinmasi ya da verilmesi
gereken 1s1 miktar1 Es. 2.14 ile hesaplanir. Es. 2.14, viicut dokularinda transfer edilen biyoisi

icin de temel denklemdir.

Q=m-C-AT (2.14)

Bu denklemde, m kiitleyi, C 6zis1y1 ifade eder. Ozisi, sicakliktaki birim artis basma 1s1

enerjisindeki artig, yani bir maddenin 1 gramimin sicakligini 1 °C artirmak igin gerekli 1s1

miktaridir (C = L)
m-AT

Pennes’in biyoisi denkleminin temeli de bu Es. 2.14° tiir. Ancak biyolojik siireclerde 1s1
transferinde ¢ok fazla etki vardir. Bu etkiler genel olarak, metabolik 1s1 {iretimi, kan
perflizyonu, harici 1s1 depolama, doku 1s1 iletimi seklindedir. Bu yiizden temeli Es. 2.14 olan

Pennes Biyois1 Denklemi ortaya ¢ikmustir.

Es. 2.14°deki C 6zisis1, Pennes’in biyoist denkleminde, doku 1s1 iletimi teriminde dokunun
ozgil 1s1 kapasitesini, kan taginimi teriminde kan damarlarimin 6zgiil 1s1 kapasitesini ifade

edecektir.
2.2.10. Pennes’in biyois1 transfer modeli

Biyolojik dokulardaki 1s1 ge¢isini tanimlayan biyoisi transferinin matematiksel modellemesi,
ilk kez Pennes tarafindan yapilmistir [40]. Pennes, insan dokusundaki biyois1 transferinin
matematiksel modelini, kan akiginin doku sicakligi lizerindeki etkisini gostererek ortaya
koymustur. Pennes, ilk olarak, insan kolundaki 1s1 transferini tahmin etmek i¢in bir model
gelistirmistir. 1948 yilinda, kan perflizyonunun ve metabolik 1s1 olusumunun canli bir
dokudaki 1s1 transferi iizerindeki etkisini agiklamak i¢in deneysel ve matematiksel bir biyoisi
modeli onermistir. Bu modelde, biyoisi transferi ile doku-termal analizi yapilir, biyoisi

dagilimi incelenir, biyoisi transferi tahmin edilir.
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Pennes biyoist denkleminde c¢ok sayida sinirlayict vardir. Bu denklemin dogru sekilde
coziimiiyle, ozellikle timorlii doku tedavisi aninda doku sicakliklart dogru sekilde tahmin
edilir. Bu ¢ok onemlidir. Ayrica, EM dalgalarin etkileri, yanik teshis ve tedavileri, agri
tedavileri vs. i¢in de biyoisi transfer denkleminin dogru ¢oziimii ¢ok 6nemlidir. Biyoisi

denkleminin ¢6ziimiinde kullanilacak fizyolojik parametreler de ¢oziime ¢ok etki eder.

2
Is1 tiretimi olmadiginda, 1s1 iletimi temel denklemi (difiizyon denklemi) Es. 2.5 ile (kZT;F =

aT e . .. . . v e
pC E) verilmisti. Pennes, bu 1s1 iletimi temel denklemine, metobolik 1s1 tiretimi ve kan

perflizyonunun etkisini katarak biyoisi transfer denklemini elde etmistir.

Pennes biyoisi modelinde kan akis yonii ve lokal damarsal yapi goz ardi edilmistir. Pennes
biyoisi transfer modeline gore, 1s1 transferi kilcallarda olur, kilcal damardan akan kan, ¢evre
doku ile termal dengeye ulasir. Kan, kilcal yataga viicut merkez ¢ekirdek sicakligiyla girer,
doku sicakligiyla ayrilir. Kilcallar1 (kapiller) besleyen atardamarlar ile doku arasindaki 1s1
transferi ve kilcallardan kani toplayan toplardamarlar ile doku arasindaki 1s1 transferi gz
oniine alinmamigtir. Kan taginimi yoluyla biyoisi transferi, doku ile kilcallar arasindadir.

Pennes’in biyoisi denklemi Es. 2.15°deki gibidir.

oTy . 9°T,

Pdcdﬁ = kﬁ + W, Cppp(Tp — Tq) + Qm (2.15)

Es. 2.15°de; pgq doku yogunlugu, C4 doku 6zgiil 1s1s1, Tq doku sicakligi, t zaman, k doku

termal iletkenlik katsayis1, x mesafe (doku derinligi), wy, kan perfiizyon orani, Cy, kan 6zgiil

R - . T a2T
18181, pp, kan 6zgiil 1sis1, Ty, atardamar kan sicakligi, Q,, metabolik 1s1 iiretimidir. k 5 2d

dokuda iletimle gerceklesen 1s1 transferini, wy,Cppp (T, — Tg) kan ile doku arasindaki

. aT .
tasinimla  gergeklesen 1s1  transferini, pdCda—t‘]l dokuda depolanan 1s1 miktarmni
gostermektedir.

Es. 2.15, Es. 2.16 olarak da karsimiza ¢ikar.

oT,  0°T,
Pdcdg = ka7 = WpCppp(Tg — Tp) + Qm (2.16)
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Es. 2.15 ve Es. 2.16, birbirinin aynisidir. Es. 2.16’daki Pennes denkleminde bazi terimler
dokunun 1sinmasina (+), bazi terimler de dokunun sogumasina, yani dokudan 1s1 alinmasina
(-) katkida bulunur. Kan damarlar1 yoluyla tasimim biyoisi transferiyle, dokudan 1s1
alindiginda, Es. 2.16°da bu terim negatif (-) isaretli ( —wy,Cypp(Ty — Tp) ) olur. Kandan
dokuya 1s1 perfiizesi durumunda bu terim pozitif (+) isaretli olur (+w},Cppp (T, — Tq)). Es.
2.15 ve Es. 2.16, kanin dokudan aldig1 ya da kaybettigi (dokuya perfiize) 1s1y1 géstermesi

acisindan bu sekillerde yazilabilir.

Pennes biyoisi transfer denklemi dengeleme bolgesi, kan perflizyonu, vaskiiler yap1 ve kan
sicakligr olmak iizere 4 temel faktorle ilgili basitlestirici varsayimlara dayanmaktadir.
Dengeleme bolgesi, kan ve doku arasindaki temel 1s1 aligveriginin kilcal damar yataklarinda,
kilcal damarlara kan saglayan arteriollerde ve kilcal damarlar ile venler (toplardamar)
arasinda bulunan venlere kan tasiyan veniillerde gergeklestigini ifade eder. Bu nedenle kan
ve doku arasindaki arteriyol oncesi ve veniil sonrasi tiim 1s1 transferi ihmal edilmistir. Kan
perflizyonu, kiigiik kilcal damarlardaki kan akisinin izotropik (yonden bagimsiz) oldugu
varsayilir. Yani kan akis yonliliglintin etkisi ihmal edilmistir. Vaskiiler yapi, kilcal damar
yataklarinin g¢evresindeki daha bilyiik kan damarlari, doku ile kilcal damarlardaki kan
arasindaki enerji aligverisinde hi¢bir rol oynamaz. Bu nedenle Pennes modeli yerel vaskiiler
geometriyi dikkate almaz. Kan sicakligi, kanin kilcal damar yataklarimi besleyen
arteriyollere viicut ¢ekirdek sicakliginda ulastigi varsayilir. Bu varsayimlara dayanarak
Pennes kan etkisini, kan akis hiz1 ve viicut merkez sicakligi ile yerel doku sicakligt Tqg
arasindaki farkla orantili olan izotropik bir 1s1 kaynagi veya 1s1 emicisi olarak modellemistir.
Bu modelde, viicut merkez sicakligindaki kan, arteriyollere ve kilcal damarlara giden uzun

dallanan arterlerden akarken enerji kayb1 veya kazanci yagamaz [41].

Pennes varsayimlariin (kan akis yonii ve lokal damarsal yapinin gézardi edilmesi) bazi
eksiklikleri oldugunun diisiiniilmesi nedeniyle Mitchell-Myers biyois1t modeli [42], Keller-
Seiler biyoisit modeli [43], Wulff biyois1t modeli [44], Klinger biyoisit modeli [45], Chen-
Holmes biyois1 modeli [46], Weinbaum-Jiji-Lemons biyois1 modeli [47] gibi biyoist transfer
modelleri gelistirilse de hem en basit model olmasi hem de yapilan ¢alismalarda Pennes
yaklagimiyla daha dogru sonuglar elde edilmesi nedenleriyle Pennes biyois1 modeli

popiilerligini siirdiirmektedir.
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Pennes’in kan akig yoniinii gbz ardi ettigi modeline karsi, Wulff kan akis yoniiniin etkisini
gostermek icin lokal kan kiitle akisini modelinde ele almistir. Wulff’un biyois1 modeli,
Pennes modelinin modifiye edilmesiyle 1974 yilinda ortaya ¢ikmis yeni bir modeldir. Wulff’
a gore kan, c¢evreledigi dokuyla 1s1l dengededir. Wulff’un modelinde, Pennes modelinden
sadece kan akis parametresi acisindan farklilik vardir. Pennes modelinde, kan sicakligi ile
doku sicakligi birbirinden farkli kabul edilmisken, Wulff, kan sicakliginin doku sicaklig ile
ayni oldugunu varsaymistir. Pennes modelindeki, 1s1 transferine etki eden kan akis
parametresi igerisinde yer alan, kanla doku arasindaki sicaklik farki yerine Wulff modelinde,
doku sicakliginin konuma gore degisimi ve lokal kan akis hizinin etkisi goz 6niine alinmistir.
Pennes, kan perfiizyonunun 1s1 kaynagina dogrudan bir etki olusturdugunu varsayarken,
Wulff kan akis hizinin dogrudan, kan akis hizina etki eden kan perfiizyonunun dolayl bir

etki olusturdugunu varsaymistir [48].

Yine Pennes biyoist modelinin modifiye edilmesiyle ortaya ¢ikan Klinger biyoist siireklilik
modeli, Wulff modeline benzemektedir. Bu modelde de kan akis yoni dikkate alinir. Kan
akist tek yonli degildir. Klinger modelinde, kan akis parametresi igerisinde ortalama kan
akis hiz1 degil, konuma ve zamana bagli kan akis hiz alan1 g6z 6niine alinmistir. Bu modelde
Peclet sayis1 (Prandtl sayisi'Reynold sayisi) tanimlanmustir. Peclet sayisi 1s1 transferinde, kan
akis hizinin difiizyon hizina oranidir (konveksiyon 1s1 akisi/iletim 1s1 akisi). Peclet sayisi,
dokularda iletim ve kanla konveksiyon biyoisi transferleri hakkinda ipucu verir. Peclet sayisi

yiiksekse, konveksiyon ile biyois1 transferi daha fazladir. Tam tersinde, iletimle 1s1 transferi

fazladir [49, 50].

Chen-Holmes biyoist modelinde, doku hacmi, kati doku hacmi (kan disindaki hacim)ve kan
dokusu hacmi olarak 2’ye ayrilmigtir. Bu modelde de kan akig yonii (hacimsel akis hiz
vektorli) dikkate alinmigtir. Modelde, doku goézenekligi terimi ortaya konulmus, kan
hacminin toplam doku hacmine oram1 olarak verilmistir. Kan perflizyonu, doku
gozenekligine baglidir. Cok detayli veri edinimi (kan perfiizyonu teriminde) isteyen bir

model oldugundan kullanim1 kolay degildir.

Weinbaum-Jiji-Lemons biyois1t modelinde damarsal yap1 gézoniine alinmistir. Bu modelde,
stireklilik modellerindeki (Pennes, Wulff, Klinger, Chen-Holmes) gibi, kilcal damarlardan
akan kanin etkisiyle birlikte, biiyiik ¢apli damarlarin (atardamar, toplardamar) da dokudaki

termal etkisi hesaba katilmistir. Bu modelde, yine iletim yoluyla 1s1 transferi, atardamar ve
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toplardamardan dokuya olan 1s1 transferi (damar yaricaplart ve kan akis hizlar1 dikkate
alinarak) ve kilcallarla olan kan perfiizyonu (kilcal damar sayis1 ve kilcal kan kiitlesel akis

hiz1 dikkate alinarak) goz oniine alinarak biyoisi transferi hesaplanmaktadir [51,52].

2.2.11. Pennes biyois1 transferindeki bilesenlerin incelenmesi

Termal enerjinin dokularda tasinmasinda bir¢ok bilesen vardir. Bu bilesenler Pennes

denkleminde termal enerji depolama terimi (pPgoku * Cdoku * @ Tdoku/ 0t), kan perfiizyonu

92Ty
x2

— = k*V2T) ve 151 kaynagindan

terimi (py, - Cp - Wy, - (Ty — Ty)), 1s1 iletimi terimi (k

kazang terimi (Qtoplam = (metabolizma T (depolanan ) Seklinde gésterilmistir [53]-

2.2.12. Termal enerji depolama terimi

Dokuyu 1sitan ve dokudan 1s1 alan bazi etkiler vardir. Doku aslinda, hem 1s1 kaynagidir hem
de 1s1y1 alir. Dokuyu 1sitma yollari, dokudan 1s1y1 alma yollarindan fazla olursa bu dokunun
1sindig1 anlamina gelir. Yani bu durumda, dokuda fazla 1s1 enerjisi vardir. Bdylece bu enerji
dokuda depolanacaktir. Dolayisiyla doku sicakliginda genel bir artisa neden olacaktir.

Termal enerji terimi bu durumu ifade eder. Bu terimin temeli Es. 2.17°dir.

0T(x,t)
Udepolanan = ] p-c- ot dv (2.17)

Pennes denkleminde (Es. 2.15) esitligin sag tarafi, dokunun sicakliginda genel bir artiga
neden olur. Depolanan termal enerjiyi gosteren esitligin sol tarafindaki pgoku * Cdoku *
0Tgoku/ Ot terimi, Pennes denklemindeki esitligin diger tarafindaki faktorlerin ne kadar
etkili oldugunu ifade eder. pgoku * Caoku * 9 Tdoku/ Ot terimi, Es. 2.14” iin (Q = m - C - AT)
baska bir bigimidir.

Es. 2.14°tn her 2 tarafinin t” ye gbre kismi tiirevi alinirsa, yani 1s1 transferinin giicti

hesaplanirsa Es. 2.18 elde edilir.

9Q oT
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ad oT
_Q:m-c._

o PP ifadesi ile 1sinin giicii elde edilir. Zamanin bir fonksiyonu olarak depolanan

enerjinin degisim oranini elde edecegimiz anlamina gelir. p = m/v ifadesinden kiitle yerine
Es. 2.17°de [ p - dv yazilmustir. [ p - dv toplam kiitleyi ifade eder. p doku yogunlugudur.

Doku hacmi boyunca, doku yogunlugu integre edilirse kiitle elde edilir.

AT(x,t)

pn ifadesi, dokunun farkli noktalarinda ve farkli zamanlarda doku sicakliklarinin farkl

olabilecegini gosterir. Yani aslinda dokunun tiim noktalarinda tiim sicakliklar ilk anda
tiniform degildir. Dokunun lokal noktadaki sicakligina, konumun (x) ve zamanin (t) etkisi
vardir. Termal enerji depolama terimi, doku 1sindiginda hacimsel olarak dokunun her bir
konumunda, zamanla depolanan enerjiyi gosterir. Tiim zamanlar ve tiim konumlar igin

hacimsel olarak integre edildiginde dokuda depolanan tiim termal enerji elde edilmis olunur.

2.2.13. Kan perfiizyonu terimi

Es. 2.19, Pennes denklemindeki (Es. 2.15) kan perflizyonu terimini gosterir.

db = Pb " Cp Wy - (Ta — Ty) (2.19)

Es 2.19°daki T, atardamar sicaklig1, T, toplardamar sicakligidir.

Kan, belirli bir 1s1 kapasitesine sahip damarlarla cevrilidir. Damarlardan kan tasinir.
Damarlar ayn1 zamanda dokudur. Belirli bir 6zgiil 1s1 kapasitesine, belirli bir yogunluga
sahiptir. Is1 dokudan kana iletilir ya da kan 1s1y1 dokudan alir. Doku sicakligi atardamar
sicakligindan daha yiiksektir. Kan damarlar1 dokulardan 1s1y1 alip viicudun gerekli her yerine
dagitacaktir. Bu dagitimin ne kadar iyi gergeklestigi, termal sicaklik gradyanina baghdir.
Doku sicakliginin toplardamar sicakligina esit oldugu varsayilir. Yani (T, — T,) terimi,
aslinda (Tapter — Taoku) seklindedir. Doku ve arter arasindaki sicaklik gradyani, kan taginimi
yoluyla biyois1 transferine neden olur. Atardamar sicakliginin, viicudun merkez sicakligi
olan 37 °C oldugu kabul edilir. Yani kan dokuya atardamar sicakliginda girer, doku

sicakliginda ayrilir.

Es. 2.19 da Es. 2.14’in (Q =m-C-AT) baska bir bigimidir. m kiitle yerine, py - Wy

yazilmigtir. wy, kan perfiizyon orani, belli bir hacimdeki dokuda, kan akimidir.
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2.2.14. Is1iletimi terimi

Pennes denklemindeki k dokunun termal iletkenligi gsterir. Dokunun 1s1 enerjisini ne kadar

1yi ilettigi ile ilgili bir katsayidir.

Metabolik faaliyetlerle ya da haricen bir kaynak ile (6rnegin, yiiksek frekansh
elektromanyetik dalgalar, cep telefonu kullanimi vs.) dokular 1sinir. Bu 1s1, zamanla dokuya

yayilir ve bir siire sonra doku sicaklig1 uniform olur. Stabil bir doku sicakligi haline gelir.

Belirli bir miktardaki dokuyu, belirli bir sicakliga yiikseltmek i¢in gereken siire veya toplam
enerji miktari, A dokusunun boyutlarina, dokunun kalinligina (derinligine=L) baghdir. Is1
iletimi terimi, dokunun yerel bir noktasindaki 1s1y1 ne kadar iyi ilettigi ile ilgilidir. Burada,
dokunun termal iletkenligi 6nemlidir. Bagka bir deyisle, A boyutlu L kalinlikli bir dokunun
belirli bir siirede, belirli bir sicaklik artis1 i¢in ne kadarlik bir enerji iletilecegini gosterir. Is1

iletimi terimi Es. 2.20°de gosterilmistir.

Uy ACAT A 220
2
Es. 2.20, Pennes denklemindeki k =2 = k - V2T terimine karsilik gelir. Doku igindeki termal

iletimi gosterir. Isinin doku boyunca iletimini tanimlar.
2.2.15. Is1 kaynagindan kazang terimi

Dokunun 1s1 kaynaklari, metabolik 1s1 tiretimi ve depolama oranidir. Is1 kaynagindan kazang

terimi Es. 2.21°de verilmistir. Doku hacmi boyunca, zamana bagli 1s1 enerjisini tarif eder.

Ukazang :thoplam(X't)dV (2.21)

Metabolik 1s1, yenilen yiyeceklerin, besinlerin parcalanmast ile olugan katabolik bir siirectir.

Bu siirecte enerji aciga ¢ikar. Is1 kaynagi da ortaya ¢ikan bu enerjinin bir formudur.
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Depolama orani, harici bir kaynak (6rnegin, yliksek frekanli elektromanyetik dalga yayan
bir cihaz) veya sicak bir ortamda bulunulmasi nedenleriyle ortaya ¢ikan, viicuda girmeye

calisan 1s1 enerjisidir. Toplam 1s1, Es. 2.22°de verilmistir.

Qtoplam = (metabolizma T qdepolanan (2'22)

Dokulara etki eden harici bir kaynak durumunda, Pennes denkleminde metabolik 1siya ek

olarak harici kaynak nedeniyle olusan 1s1 da ilave edilir.

2.3. Tiimorlii Doku

Timorli dokudan kasit, habis (malign, kotii huylu) timérlerdir. Yani kanserli dokulardir.
Bulasic1 olmayan hastaliklar kategorisinde olan kanser, Diinya Saglhk Orgiitiine [54] gore,
hiicrelerin kontrolsiiz biiylimesi, ¢ogalmasi (proliferasyon) ve yayilmasidir. Kaynagi,
hiicredeki degisikliktir. Bu degisimin nedenleri, dis etkenler olabildigi gibi, kalitsal genetik
faktorler de olabilir. Viicudun hemen hemen her bolgesini etkileyebilir. Normal saglikli bir
hiicreden (oksijenle beslenen) bir tiimor hiicresine (oksijenden c¢ok glikoza bagimli)
doniistim ¢ok asamali bir biyokimyasal siirectir. Bulundugu dokuyu istila ettikleri gibi doku,
kan, lenf yollariyla metastaz (diger doku, organlara yayilma) da yapabilirler. Diinya Saglik
Orgiitiine gore, kansere neden olabilecek genetik faktdrlere ek olarak, 3 dis faktdr de vardir.
Bunlar;

ultraviyole ve iyonlastirici radyasyon veya asbest gibi fiziksel kanserojenler,

vinil kloriir veya betnapthylamin gibi kimyasal kanserojenler, tiitiin dumani, aflatoksin (bir
gida kontaminant1) ve arsenik (bir icme suyu kontaminanti) bilesenleri,

belirli virtislerden, bakterilerden veya parazitlerden kaynaklanan enfeksiyonlar gibi
biyolojik kanserojenler,

olarak belirtilmistir.

Diinya Saglik Orgiitiine goére Avrupa Kitasinda oliimlerin %20’si kansere baghdir.

Kardiyovaskiiler hastaliklardan sonra en 6nemli, 6liim ve hastalik nedenidir.

Kanserli timdrlerin erken teshisi, sagkalimda ve siiresinde cok etkilidir. Erken teshis ve

tedavi, tan1 agsamalarina baghdir. Kanserli dokularin erken tanilanmasinda bu g¢alismada,
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biyoist transferi ele alinmistir. Biyois1 transferi yoluyla kanserli tlimorlerin tanilanmasi,

diger tan1 yontemlerine onciiliik eder, destek saglar.

Normal saglikli dokularin termoregiilasyon yetenegi vardir. Yani kan akisiyla ya da iletimle
lokal 1s1 homeostasi saglarlar. Ancak tiimorlii dokularda 1si1l homeostasi bozulur, doku
icerisinde sicaklik artigi olur. Kanserli hiicrelerin metabolizmasi normal saglikl hiicrelerden
daha yiiksektir. Viicuttaki 1s1 metabolik faaliyetlerle iiretilir. Dolayisiyla kanserli dokularin
sicakligi, saglikli dokulardan daha yiiksektir [55]. Timorlii dokunun iginde Ve gevresinde
kan akis1 artar [56]. Tiimor ne kadar hizli biiyiirse o kadar fazla 1s1 tiretir. Hizli gelisen
timorler daha sicaktir. Timor hizla gelistikce enerji tiiketimi artar ve bu yiizden 1s1 liretimi
yikselir [57,58]. [59]’da tiimdrlerin artan metabolizmasi ve vaskiilarizasyonunun kanserin
erken evrelerinde yliksek sicakliklara neden oldugu, tiiméorlii doku sicakliginin neredeyse
2’ye katlandigi bildirilmistir. [58]’de, timdr sicakliginin kan sicakligindan ¢ok daha yiiksek
oldugu bildirilmistir. Timor dokusundaki metabolizmaya bagli 1s1 artisini saptayan
cihazlarin (radiotermometri, infrared termometri, mikrodalga termometri, MR termometri
vs.) temeli de biyoisi transferidir. Kanserli meme dokularindaki 1s1 transferi, timorlii
dokudan c¢evresindeki diger dokulara 1s1 iletimi ve kan damarlar1 yoluyla olur. Tiimoriin
drettigi metabolik 1s1, tiimor ¢evresindeki dokulara ve cilde dogru, dokunun tipine bagl
olarak degisen miktarda iletim yoluyla ve kapiller dolasimla transfer edilir. Kanserli meme
dokusundaki sicakligin saglikli bir meme dokusu sicakligindan 3 °C fazla oldugu ve timorlii
memenin kenarindaki cilt sicakliginin saglikli memenin sicakligindan 2 °C fazla oldugu
bildirilmistir [60]. Sekil 2.20° de [58] tiimorli bir meme dokusundaki iletim ve damarlar

aracilifiyla olan biyoisi transferi gosterilmistir.

MEME

‘-
g o~ iletim
| glandiiler N ar
poxu |fibroz -~
‘yvag

-~

-~ o

KANSER IST
KAVNACI

Sekil 2.20. Tiimorlii meme dokusundaki biyoisi transferi
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Is1, metabolizma hakkinda bilgi verir. Ornegin meme kanserindeki (kadinlarda en c¢ok
goriilen ve 6liim orani akciger, karaciger, mide vs. kanserlerden daha az) 1sisal ilk bulgular,
bir memedeki bir noktadaki sicaklik ile kars1t memedeki ayn1 noktaya karsilik gelen yerdeki
sicakliklarin farkli olmasidir. Tiimorlii memede bu noktalarda sicakliklar daha yiiksektir.
Her 2 memedeki ayni noktalara karsilik gelen 1s1 artiglart asimetriktir. Tiimorlii meme ile
saglikli meme baslarindaki sicakliklar da farklidir. Bu bulgular, biyoisi transferi analizi ile,
kanserli dokunun varliginin arastirilmasi i¢in diger yontemlere (goriintiisel (mamografi,
ultrason, MRI), girisimsel (biyopsi)) onciiliik eder. Cildin lokal bir noktadaki sicakliginin
asimetrik degisimi, i¢ organlarin, dokularin sicakligini yansitir. Dokudaki tiimoriin
biliytikligi de ciltteki lokal sicakligr etkiler. [61, 62]’de 1245 hasta incelenmis, anormal
termal goriintiiye (sicaklik dagilimina) sahip hastalarin, sonrasindaki 5 yil icinde kansere
yakalandiklar1 tespit edilmistir. [63]” deki derleme ¢alismasinda, termal goriintiilerle

kanserin erken teshisinin 6nemi, uygulamalari, ¢calismalar1 detaylica incelenmistir.

2.3.1. Deri (Cilt) dokusu

Cilt yiizey sicakliginin, doku sicakligini yansitmasi nedeniyle cilt dokusunu tanimak gerekir.
Viicudumuzun en dis kismini olusturan deri, 6lii hiicrelerden (epidermisin en istteki 2
tabakasi=cekirdek ve organelleri yok) olusur. Derinin 3 farkli tabaka grubu vardir. 5
katmandan olusan en distaki tabaka grubu epidermis, onun altinda 2 katmandan olusan

dermis ve dermisin altinda da hipodermis tabakasi vardir.

Epidermis goriinen tabakadir. Derinin en ustiindeki tabakadir. Kendi i¢inde 5 katmandan
(strata) olusur. Epidermisin higbir yerinde damar yoktur. Epidermiste epitel dokular vardir.
Epidermisin hemen altinda 2 stratadan olugan katman dermistir. Dermiste bag dokular
vardir. Bu katmanda kan damarlari da bulunur. Derinin damar bulunduran en iist veya
ylzeysel damar kismi1 dermistir. Epidermiste damar bulunmadigi i¢in dermisteki kilcal
damarlar epidermisi de besler. Dermiste bulunan sinir uglar1 sayesinde dokunma ve aci
hissedilir. Dermisin 2.stratasinda salgi bezleri de vardir. Ter bezleriyle epidermisten dis
diinyaya salgi salinir. Dermisin 2.stratasinda kil kokii de vardir. Kil kokii burada sabit durur,
kil yukar1 uzar ve epidermisten disar1 ¢ikar. Arrektor pili kast (listiniildiiglinde ya da
korkuldugunda kilin dik hale gelemesi) da kil kokiine sabitlenmistir. Hipodermis
tabakasinda kisiden kisiye degisen say1 katmanlarmda yag vardir. Hipodermisin altinda da
kas (pazi, baldir) veya kemik (kaburga) vardir. Sekil 2.21” de deri dokusu tabakalari kabaca

(a) ve ayrintilariyla (b) gosterilmistir.
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Sekil 2.21. Deri dokusu tabakalari

Yine biyoisi transferinin tan1 ve tedavide 6nemli oldugu yaniklar i¢in de derinin tabakalari
bilinmelidir. Yanik, basimiza gelebilecek en kotii seylerden biridir. Yanik c¢esitlerini
birbirinden ayirmak ic¢in yanik derecesi belirlenir. Derinin farkli tabakalar1 farkli yanik
derecelerine karsilik gelir. Mesela 1. derece yanik, epidermisin tizerinde kizariklik anlamina
gelir. Cok ac1 verir. 2.derece yanik, dermisin i¢ine kadar gelen yaniktir. O kadar derindir ki
bir stireden sonra yanik acist hissedilmez. Ciinkii sinir dokular1 yanip 6lmiistiir. Hiicre
gbovdesine sinyal gonderemezler. 3.derece yaniklar hipodermisten gegerek yag ve altindaki

kas ve kemige gecer. Bag dokudan daha fazlas1 yanmistir. Tabiki yine ac1 hissedilmez [64].

2.3.2. Tiimérlii dokularda kan perfiizyonu ve metabolik isi iiretimi degerleri

Her dokunun kendine 6zgii metabolik 1s1 ve kan perfiizyonu degerleri vardir. [65]’de serebral
korteksin metabolik 1s1 {iretim oraninin 25000 W/m?, gogiis dokusunun 450 W/m? alindigi,
kan perfiizyonu olarak da serebral korteksin 0.008 s, gdgiis dokusunun 0.00018 s™ alindig
bildirilmistir. Malign gdgiis dokusunda kan perfiizyonu oran1 0.009 ml/(s-ml), metabolik 1s1
iiretimi 450 W/m?® alinmustir. [66]° da saglik bir meme dokusunda 450 W/m? 1s1 iiretimi
olurken, kanserli bir meme dokusundaki metabolik 1s1 iiretiminin 29000 W/m?® oldugunun
kabul edildigi bildirilmistir. Yine saglikli bir meme dokusunda 0.00018 m3/(m?®:s) olan kan
perfiizyonu, kanserli meme dokusunda 0.009 m*(m?*-s) civarlarinda almmustir. [59]’da
meme glandiiler dokusunun (siit {iretimi) metabolic 1s1 iiretimi 700 W/m®, kan perfiizyon
degeri 2400 W/m®-°C alinmisken, tiimérlii dokunun 1s1 iiretimi 65400 W/m?, kan perfiizyon
degeri 48000 W/m®°C alinmistir. Her farkli saglikli dokunun, birbirinden farkli kan
perfiizyonu ve metabolik 1s1 degerleri oldugu gibi, farkli timorlii dokularin birbirinden farkl

ve saglikli dokulardan oldukg¢a yiiksek kan perfiizyonu ve metabolik 1s1 degerleri vardir [66].
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2.4. Genetik Algoritmalar

Genetik Algoritmalar (GA), matematiksel yontemlerle ¢6ziilmesi zor ya da ¢oziimii ¢ok
zaman alan problemlerin ¢6ziimiinde kullanilan bilgisayara dayali optimizasyon
algoritmasidir. Ik defa John Holland tarafindan ortaya ¢ikarilmistir [67]. Makine 6grenmesi
konusunda da galigsmalar yapan John Holland canlilardaki genetik siireci bilgisayar ortamina
aktararak modellemeler yapmistir. John Holland’in 6grencisi David E. Goldberg tarafindan
daha da gelistirilen [68] ve bilimin birgok alanina uygulanabilen bir yontem olarak her gegen

giin popiileritesi artmistir.

GA’nin temelinde en iyilerin, en giigliilerin hayatta kalmasi; en koétiilerin, en cilizlarin 6lmesi
prensibi vardir. En iyiler, en giigliiler, yasadig1 her ortama adapte olanlar yasamini devam
ettirir, tireyerek nesillerinin devamliligini saglar. En kétiiler, en cilizlarin 6mrii kisa olur,
belki de hi¢ lireme sanslar1 bile olmaz. Dogal ortamda zayiflarin, gligsiizlerin, yasadigi
ortama adapte olamayanlarin yasama sanslar1 yoktur, dmiirleri kisa olur. lyiyi, giiclilyii ya

da kotiiyii, ciliz1 tespit etmek, GA’nin en 6nemli islevidir.

GA, genlerin birlesimi ya da birbirine sarilmasiyla, birbirini tamamlamasiyla ortaya ¢ikan
¢Ooziim oldugu varsayillan ya da sonradan iclerinden en iyinin ¢oziim olacagl
kromozomlardan olusan popiilasyon tabanli bir algoritmadir. Popiilasyondaki her bir
kromozomun hedefi, en iyi yiyecege, en uygun iiremeye, en iyi yavrulara sahip olabilmek,
neslini devam ettirebilmek, en genelde de 6lmemektir. Yiyecek kisitli ve belli miktarda
oldugundan, kromozomlarin hedefi, var olan yiyecekten her seferinde olabildigince ¢ok
parca alabilmek, hi¢ gii¢siiz diismemek hatta daha da giiclenmek, bdylece popiilasyondaki
diger kromozomlarin giigsiiz diismesini saglamaktir. En genel haliyle yasanilan ortama

adapte olarak, giiclii kalip yagamini devam ettirebilmek GA’nin temel felsefesidir.

2.4.1. Genetik algoritmalarda kullanilan baz terimler

Dogal evrim mekanizmasini 6rnekleyen GA’da biyolojik terimler, algoritmanin yapisina
uygun anlamlandirilmistir. Bu boliimde bu terimlerden bahsedilerek, GA’daki karsiliklar

basit¢e agiklanacaktir.
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2.4.2. Gen

Gen, kalitimin temel birimidir. Genetik bilgi tasirlar, kalitsal bilgi sifrelerler. DNA iizerinde
bulunurlar. Tek basina bir anlam ifade edebildigi gibi, diger genlerle biraraya gelerek de
anlam ifade edebilirler. GA’da gen kavrami, herhangi bir karakteri veya ‘0’ veya ‘1’ ile
gosterilen bir biti (bilgisayar terimi olarak ikilik tabanda en kiiciik birim) ifade eder. Ornegin,
bir dokunun kan perfiizyon oran1 0.23 ise, bu degerin tam kismini ‘0 geniyle, ondalikli
kismini da yanyana ‘2’ ve ‘3’ genleriyle “23” olarak ifade edebiliriz. Bilgisayarin anlayacag1
ikilik tabanda da tam kismi1 yine ‘0’ geniyle, ondalikli kismi1 da yanyana ‘1°,°0°,’1°,°1°,’1’
genleriyle ifade edebiliriz. Yani aslinda kan perfiizyon oran1 degerinin ondalikli kismini
“10111” olarak yazabiliriz. ikilik tabandaki “10111” degeri, bize onluk tabanda “23” olarak
anlamlanacaktir. Aslinda yapilan basitce aritmetik taban degisimiyle, her bir gene (bit)

gergek anlamini kazandirmaktir.

2.4.3. Kromozom

Kromozom, sadece 1 genden olusabilecegi gibi, ¢ok sayida genlerden de olusabilir. Kalitsal
bilgiyi nesilden nesile tasirlar. Sifreleyici 6zellikleri vardir. GA’da kromozom kavrami,
genlerden olusan bireye karsilik gelir. Bireylerin her biri ¢dziim adayidir. Ornegin,
metabolik 1s1 olusum degeri 400 ise, bu 400 degeri bir kromozoma karsilik gelir. 400
degerinin 1kilik tabandaki karsiligt olan *“110010000” degeri de ikilik tabanda bir
kromozomu ifade eder. Kromozomlar, GA siirecinde GA islemlerine maruz kalacaklardir.

(C6ziim namzeti bireyleri olusturdugu icin probleme 6zgiidiir.

2.4.4. Popiilasyon

Bir yasam alanini belirli bir siire paylasan, lireyebilen, ayni tiir canlilardan olusan topluluk
anlamna gelen popiilasyon, GA’da kromozom toplulugunu ifade eder. Ornegin popiilasyon
sayist 50 ise, bunun anlami 50 tane ayni tiirden birey yani kromozom vardir demektir. Kan
perflizyon orani popiilasyonu, kan perfiizyon oran1 kromozomlarindan olugsmus topluluk
anlamina gelir. Poplilasyondaki her bir birey ¢6ziim namzetidir ya da GA islemleriyle

degisime ugrayarak ¢oziime aday olurlar.
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2.4.5. Caprazlama

Caprazlama, ayni tiir ata bireylerin birlesmesinden, yavru bireylerin olusturulmasidir. Yani
aslinda, ciftlesme, lireme anlamina gelir. Kalitsaldir, nesilden nesile aktarilir. GA’da
caprazlama, aym tiirdeki bireyler arasinda gen degis tokusudur. Boylelikle 2 ata
kromozomdan 2 yavru iiretilir. Caprazlamada amag, ¢esitliligi artirmak, farkli kromozomlar

elde etmektir.
2.4.6. Mutasyon

Mutasyon, genetik yapidaki bozulmalar ya da genlerde meydana gelen kalitsal degisiklikler
olarak bilinir. Kalitsaldir, nesilden nesile aktarilir. Ayni tiiriin bireyleri arasinda goriilen
farkliliklardandir. GA’da mutasyon, ayn1 tiirdeki bireyler i¢cerisinden 6nceki nesilden farkl
bir birey iliretmek icin kullanilacaktir. Mutasyonda amag, kromozomlarin birbirine ¢ok

benzemesini onlemektir.

2.4.7. Genetik Algoritmalarin Isleyisi

GA’nin isleyisinde temel parametreler; baslangic popiilasyonu, uygunluk fonksiyonu,
caprazlama operatorii, mutasyon operatorii, segme islemidir. Bu boliimde GA parametreleri

aciklanacak, GA isleyis semasi verilecektir.
2.4.8. Baslangic¢ popiilasyonu

GA, ¢6ziim bolgesine, ayn1 anda kromozom bombardimani yapar. Yani hareket noktas: tek
degildir, ¢ok sayida noktadan (kromozom) harekete baslar. Baslangigta belirlenen
poplilasyon sayist kadar ayni tiirden kromozom ile ¢éziim bdlgesini arastirmaya baglar.
Baslangi¢ popiilasyonu, rasgele olusturulabildigi gibi, dizisel kurallara bagli olarak yari
rasgele, problem uzayina diizgiin dagilimli olusturulabilir. GA’nin ilk adimi, ¢6ziim arama
isleminin baslangici, baslangi¢c popiilasyonu iiretimidir. Farkli baslangic popiilasyonu
olusturma yontemleri tizerine ¢aligmalar mevcuttur [69]. Probleme gore, istenilen yontemle
baslangi¢ popiilasyonu ftiretilmelidir. Cogu problemde, rassal baslangi¢c popiilasyonunun
yeterli olabildigi goriilmiistiir. Bliyiik boyutlu, ¢cok zor, karmasik, nonlineer, ¢ok kisitli, cok
lokal optimumlu problemler i¢in rassal baslangic popiilasyonu yeterli olmayabilir. Baglangic

popiilasyonunda her bir kromozom, problemin o tiirdeki ¢6ziim namzetidir.
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2.4.9. Uygunluk fonksiyonu

GA’nin dogru caligabilmesi, optimum ¢oziimii bulabilmesi i¢in en Onemli parametre
uygunluk fonksiyonudur. Uygunluk fonksiyonu, probleme 6zgiidiir. Dogru belirlenmemis
uygunluk fonksiyonu, ¢oziimsiizliige, yanlis ¢6ziime, lokal ¢bziimlere, ¢6ziim siiresinin
uzamasina neden olur. GA, her nesilde uygunluk fonksiyonuna bakarak en iyi kromozomlari
sonraki nesil i¢in seger. Ayni zamanda, ¢aprazlama ve mutasyon operatorlerinde de
uygunluk fonksiyonuna bagvurularak, uygunluga gore ¢aprazlama ve mutasyona ugratilacak
kromozomlar secilir. GA’nin temel felsefesi olan, en iyiyi, en giligliiyli ya da en kotiiyii, en
cilizt belirleyen tek kriter uygunluk fonksiyonudur. Caprazlama i¢in uygun ata

kromozomlari, mutasyon i¢in uygun kromozomlar1 belirleyen de uygunlukfonksiyonudur.

2.4.10. Caprazlama operatorii

GA’da, kromozom g¢esitliligini saglamak, ilerleyen iterasyonlarda ya da nesillerde
kromozomlarin birbirine benzemesinin Oniine gecebilmek, yalanci (lokal) ¢dziimlere
takilmamak, ¢6zlim uzayinin dar, uzak bir bolgesinde sikismamak i¢in ¢aprazlama operatorii
kullanilir. GA’da, popiilasyondaki kromozomlarin uygunluk fonksiyonuyla uygunluk
degerlerine bakilarak, istenilen yontemle (en iyi 2 kromozom ya da en iyi kromozomla en
kotii kromozom ya da en iyi kromozomla iyiligine gére en ortadaki kromozom, ya da iyilige
gore siralamasiz 1-2, 3-4 vs) ¢aprazlama i¢in tiim ata (ebeveyn) kromozomlar (bu sekilde
devam ederek) segilir. Caprazlama igin sirayla tiim ata kromozomlar (¢aprazlama
olasiligi=1) kullanilabilinecegi gibi, belirlenen ¢aprazlama olasilig: ile sadece belli sayida
ata kromozomlar segilerek de caprazlama yapilabilinir. Ornegin gaprazlama olasihig 0.4
secilir ise, her bir kromozomu temsil i¢in rasgele [0,1] arasinda bir say1 iiretilir. Bu say1
<=0.4 ise o kromozom ¢aprazlama igin ata kromozom olarak segilir, >0.4 ise 0 kromozom
caprazlama icin se¢ilmez. Caprazlama icin ata kromozomlarin rasgele secilen bazi genleri
karsilikli yer degistirerek, secilen her bir 2 ata kromozomdan, yeni ve farkli 2 yavru
kromozom elde edilmeye, boylelikle kromozom havuzunun gesitlendirilmesine ¢alisilir. Cok
farkli caprazlama tiirleri [69] olmakla birlikte, bu calismada kullanilan tek noktali

caprazlama 6rnegi Sekil 2.22° de gosterilmistir.
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rassal caprazlama noktasi

10 tabaninda =241 | 11110001 I\
y

Y
ebeveyn kromozomlar

10 tabamnda =15 | 00001111 |/
r

¥

10 tabaninda =255 \

yavru kromozomlar

10 tabaninda =1 /

Sekil 2.22. GA’da ¢aprazlama operatorii 6rnegi

2.4.11. Mutasyon operatorii

GA’da mutasyon operatoriiniin kullanim amaci da ¢aprazlama operatdriindeki gibidir.
Amag, kromozom cesitliligi, kromozomlarin dar bir bdlgede sikismasinin Onlenmesi,
optimum sonuca gidebilmek, benzer kromozom sayisini miimkiin oldugunca azaltmaktir.
Tiim kromozomlar (mutasyon olasiligi=1) mutasyona ugratilabilecegi gibi, belirlenen
mutasyon olasiligiyla da belli sayida kromozomlar (¢aprazlama operatoriindeki gibi)
mutasyona ugratilabilir. Mutasyon ile segilen her bir kromozomdan, yeni ve farkli 1
kromozom elde edilmeye calisilir. Mutasyon isleminde, mutasyon i¢in seg¢ilen her bir
kromozomun, rasgele segilen 1 geninin tiimleyeni alinir. Cok farkli mutasyon tiirleri [69]

olmakla birlikte, bu ¢alismada kullanilan mutasyon 6rnegi Sekil 2.23’de gosterilmistir.

rassal mutasyon geni

10 tabaninda =171 10101011 | mutasyona ugrayacak kromozom

10 tabaninda = 43 mutasyon sonrasi olusan kromozom

Sekil 2.23. GA’da mutasyon operatdrii drnegi
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2.4.12. Se¢me islemi

Uygunluk fonksiyonuyla birlikte kullanilir. Sonraki her iterasyon ya da her nesil i¢in
uygunluklaria gore en iyi kromozomlar se¢ilir. Boylelikle hep daha iyiyi bulmaya yonelinir.
Uygunluklarina gére kotli kromozomlar, sonraki nesil i¢in se¢ilmez, yani kot olan
secilmeyen kromozomlar yok olur. Segme islemi, yine uygunluk fonksiyonuyla beraber,
caprazlamaya ugrayacak ebeveyn kromozom sec¢iminde, mutasyona ugrayacak
kromozomlarin se¢iminde de kullanilabilir. GA’da uygunluk fonksiyonuyla birlikte yapilan
segme islemlerinin haricinde, ¢aprazlama noktasi, mutasyon noktasi se¢imi gibi ¢ogu

islemler rassal olarak yapilir.

2.4.13. Genetik algoritma isleyis semasi

Sekil 2.24°de GA isleyis semas1 gosterilmistir.

baslangic

il ¢oziim araliginda
popiilasyonu

rassal tiretim

A sayida kromozom

=

v

A' da caprazlama caprazlama
noktasi rassal

B sayida yavru kromozom

A J

A' da mutasyon mutasyon
geni rassal

(C sayida yeni kromozom

Y
A,B,C
icerisinden en iyi kromozomlar sec
A sayida kromozom

cozim
durdurma sarti

sagland: m1? A daki en iyi kromozom

F 3

Sekil 2.24. Genetik algoritma isleyis semasi



47
Sekil 2.24’den goriildiigii gibi GA oldukga basittir.
-a/ Istenilen kromozom say1s1 kadar popiilasyon, problem ¢oziim araliginda rasgele iiretilir.

-b/ Istenilen ata kromozomlar segilerek (tezde uygunluguna gore siralandiktan sonra, 1-
sonuncu, 2-sondan bir Onceki, 3-sondan 2 Onceki, ...) rasgele belirlenen ¢aprazlama
noktasindan itibaren ata kromozomlarin genleri yer degistirerek, yeni yavru kromozomlar

olusturulur. 2 ebeveyn kromozomdan 2 yavru kromozom elde edilir.

-¢/ Istenilen kromozomlar segilerek, rasgele belirlenen bir geninin tiimleyeni alinr.
Kromozomun rasgele bir geninin tiimleyeninin alinmasi, mutasyon islemidir. Mutasyon
sonrasi boylece yeni kromozomlar tiretilir. Mutasyonla, 1 kromozomdan, 1 kromozom elde

edilir.

-d/ a, b, c maddelerindeki kromozomlar igerisinden uygunluklarina gére en iyi kromozomlar
(kromozom sayis1 kadar popiilasyon) sonraki nesil i¢in segilir. Bu kromozomlar sonraki

nesilde b maddesinden itibaren kullanilir.

-e/ Algoritmay1 durdurma sart1 kontrol edilir. Durdurma sart1 olarak, maksimum nesil sayis1
secilebildigi gibi, ceza fonksiyonu [70], hata fonksiyonu gibi kriterlerle de GA

durdurulabilir.

-f/ Durdurma sart1 gergeklesmemisse, b maddesine doniiliir, buradan itibaren algoritma ayni

sekilde islemeye devam eder.

-g/ Durdurma sart1 saglanmigsa, d maddesindeki, uygunluguna gore en iyi kromozom,

aranan ¢oziim kromozomudur.

2.5. Diferansiyel Evrim Algoritmasi

Diferansiyel Evrim Algoritmasi (DEA), GA’dan esinlenerek ortaya ¢ikmistir [71]. GA gibi,
popiilasyon tizerinde islem yapar. GA gibi, ¢aprazlama ve mutasyon operatorlerine sahiptir.
Ancak GA’dan caprazlama ve mutasyon islemleri agisindan farklilik gosterir. DEA’da
caprazlama ve mutasyon islemleri daha basit ve kolay oldugundan kodlamas: GA’ya gore
daha kisa ve kolaydir. DEA’da ¢aprazlama ve mutasyon islemleri igin say1 taban doniistimii
yapmaya gerek yoktur. Iyinin (gii¢liiniin) yoluna devam etmesi (yasamast, iiremesi), kotiiniin

(gligstiziin, cilizin) elenmesi (6lmesi) DEA’da da gegerlidir. GA gibi, hangi kromozomlarin
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yasamina devam edip etmeyecegini uygunluk fonksiyonu belirler. Bu yiizden uygunluk
fonksiyonu mutlaka en dogru sekilde belirlenmelidir. Uygunluk fonksiyonunun en dogru
se¢imi, sadece optimum ¢ozliim i¢in degil, ayn1 zamanda optimum ¢o6ziime en hizli sekilde,
en kisa stirede gidebilmek icin de ¢ok onemlidir. GA’daki tiim terimler (gen, kromozom,
popiilasyon, caprazlama, mutasyon), DEA i¢in de gecerlidir. DEA, 6zellikle biiyiik boyutlu,
nonlineer, ¢oziilmesi zor, lokal (yalanci) optimum sayisinin ¢ok oldugu problemlerde pratik

kullanimiyla popiilerdir.

2.5.1. Diferansiyel evrim algoritmasi isleyis semasi

DEA siireci, temel itibariyle GA gibidir. DEA, baslangi¢ popiilasyonunun iiretilmesiyle
baglar. GA gibi burada da baslangic popiilasyonu rasgele de iiretilebilir, bir takim kurallara
ya da dizisel kurallara bagli olarak yar1 (s6zde) rasgele de iiretilebilir. Baglangi¢ popiilasyonu
uygun ¢oziim araliginda kromozom sayist kadar diretilir. Caprazlama ve mutasyon
operatorleriyle baslangi¢ popiilasyonundan farkli yeni popiilasyonlar elde edilir.
Popiilasyon, ¢6ziim oldugu varsayilan kromozomlardan olusur. Bu 3 popiilasyon igerisinden
en iyi, kromozom sayis1 kadar 1 popiilasyon, sonraki nesil (iterasyon, generasyon) i¢in
uygunluk fonksiyonu referansiyla secilir. Se¢ilen bu popiilasyon sonraki nesiller i¢in, artik
baslangi¢ popiilasyonu kabul edilir. Algoritmay1 durdurma kriterine (hata payi, maksimum
nesil sayisi, ceza fonksiyonu vs.) kadar siire¢ bu sekilde devam eder. Durdurma kriteri

saglandiginda popiilasyondaki en iyi kromozom aranan optimum ¢dziim kromozomudur.

DEA isleyis (akis) semast Sekil 2.25’de gosterilmistir. DEA akis semasi igerisinde,

mutasyon ve ¢aprazlama islemleri de gosterilmistir.
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baslangic 'de rasgele
popiilasyonu 2 kromozom seg
X
1 A 4 F agirlik katsayisim belirle (0.2]
mutasyon

\'"/ Vi= Xi+F-[X2-X3)
h A

caprazlama -
U | CP caprazlama olasiligim belirle (0,1) |

(0,1) arasinda rasgele bir sayi tiret
-

L J

X,V,U icerisinden
en iyi kromozomlari seg

X

Il
=

ij Vi

¢oziim

durdurma sart1

saglandi mi1? X'de en iyi kromozom

r 3

Sekil 2.25. Diferansiyel evrim algoritmasi akis semasi

2.5.2. Diferansiyel evrim algoritmasinda mutasyon

Mutasyon isleminde rasgele 2 kromozom (X2, X3) segilir. Bu kromozomlar ilk nesilde
baslangi¢ popiilasyonundaki kromozomlar, sonraki nesillerde segilen en iy1 popiilasyondaki
kromozomlardir. Rasgele secilen bu 2 kromozoma (X2, X3) ¢ikarma islemi uygulanarak
(birbirinden ¢ikarilarak) fark kromozom elde edilir. Fark kromozom rasgele belirlenen
agirlik katsayisiyla (F€[0,2]) ¢arpilir. Agirlikli ¢arpim kromozom, mevcut kromozom ile
(Xi) ile toplanir. Elde edilen kromozom, mutasyon kromozomdur. Mutasyon islemiyle
¢Oziim uzayiin her yeri kesfedilmek istenir. Amag, farkli, yeni bir kromozom elde etmektir.

Boylelikle optimum ¢o6ziim igin ¢esitlilik artirilir.
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Probleme ve tercihe gore, F agirlik katsayisinin se¢im araligi ya da kromozomlarin
secimindeki rasgelelik degistirilebilir. Algoritma, kendisini modifiye etmeye uygundur.
Mutasyon islemi, kromozom bazinda da kromozomlarin her bir geni bazinda da yapilabilir.

Sekil 2.26’da DEA mutasyon semasi gosterilmistir.

popiilasyondan rasgele 2 kromozom segilir (0-2] arasinda agirlik katsayisi belirlenir
kromozom1, kromozom?2 F

mutasyon kromozom = mevcut kromozom + F x (kromozom1 - kromozom2) | her bir gen i¢in

Sekil 2.26. DEA mutasyon semast

2.5.3. Diferansiyel evrim algoritmasinda ¢aprazlama

DEA’da caprazlama isleminde, mevcut kromozom ile birlikte, mutasyon ile elde edilen
kromozom da kullanilir. Belirlenen caprazlama olasiligiyla, kromozomdaki bazi genler
mutasyon ile elde edilen kromozomdan alinirken, bazi genler de o anki ¢aprazlamaya
ugratilan kromozomdan alinir. Yani ¢aprazlama kromozomu, mutasyon ve mevcut
kromozomun melezidir. Caprazlamada, en az 1 genin melez olmasi garantiye alinir. Sekil

2.27°de DEA caprazlama semasi1 gosterilmistir.

(0-1) arasinda gaprazlama olasilig1 belirlenir (0-1) arasinda rasgele bir say1 tiretilir
CP R

her bir gen icin | caprazlama kromozom=mutasyon kromozom| g

her bir gen icin | caprazlama kromozom=mevcut kromozom H

Sekil 2.27. DEA caprazlama semasi



51

2.6. Zaman Domeninde Sonlu Farklar Yontemi (FDTD)

[lk defa Kane S. Yee tarafindan 1966’da o&nerilen yontem [72], ¢Oziilmesi zor
elektromanyetik problemlerin ¢oziimiinde sayisal bir yontem olarak basarili bir sekilde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Temeli fen ve matematik bilimlerine dayanan birgok
problemin analitik olarak ¢oziimii zor ve uzundur. Analitik ¢6ziimiin kodlama araciligiyla
simiilesi de pratik degildir. Birgok problemin temeli, kismi diferansiyel denklemlere
dayanmakta ya da kismi diferansiyel denklemler araciligiyla ¢oziilebilmektedir. Ornegin
tipta kanserli hiicrelerin viicut igerisinde yayilim hizi, oran1 yine diferansiyel denklemlerin
¢coziimiiyle tahmin edilebilir. Hemen hemen hayatin her alaninda bir matematiksel model
yapildig1 zaman aslinda bir diferansiyel denklem yazilmis olunur. O modelin gelecekteki
davranigin1 tahmin etmek, ancak o diferansiyel denklemin ¢6ziimii sonucunda bilinebilir.
Diferansiyel denklem, bilinmeyen fonksiyon ve onun tlirevlerini igeren denklemdir.
Diferansiyel denklemlerin analitik ve sayisal yontemler kullanilarak c¢oziilebilmesi
miimkiindiir. Ancak analitik olarak ¢oziilebilen, 6rnegin bir elektromanyetik problemin
deneysel modelini olusturabilmek kolay bir is degildir. Bu yiizden diferansiyel denklemlerin
sayisal olarak bilgisayar ortaminda ¢ozlilmesi bir bakima zorunlu olmustur. Boylelikle bir
yandan deneysel model kurma zorlugu asilabilmekte diger yandan da gercege yakin
simiilasyonlar yapilabilinmektedir. Analitik olarak ¢oziimii ¢ok zor diferansiyel

denklemlerin sayisal olarak kolaylikla ¢6ziimii de miimkiindiir.

FDTD yontemi, elektromanyetik problemlerin ¢oziimiinde ve oOzellikle Maxwell
Denklemlerinin ¢6ziim ve analizinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayrica anten tasarima,
manyetik ortamlar, elektromanyetik girisim, radar sistemleri, mikro dalga sistemleri, tibbi

uygulamalar, SAR hesaplamalar1 gibi pek ¢cok alanda da FDTD metodu kullanilmaktadir.

FDTD yo6nteminin temeli, bildigimiz analitik tiirevin sayisallagtirilmasina dayanir. Maxwell
denklemleri, evrende yiik korunumunu, elektromanyetik dalga yayilimini izah eder. Bu
denklemlerin zamana ve konuma gore tiirevlerinin merkezi sonlu farklar yaklasimiyla
sayisallastirilmas1 FDTD metodu olarak ortaya ¢ikar. Yani diferansiyel denklem modundaki
Maxwell denklemleri zaman ve konum domeninde ayriklastirilip ¢oziliir. Coziim sinir
kosullar saglanarak iteratif olarak yapilir. Maxwell denklemlerindeki alan biiyiikliikleri,
Taylor serisine acgilarak sonlu fark denklemleri elde edilir. Stirekli alanlar, sonlu olarak ve
esit zaman artis araliklartyla 6rneklenir. Yani tlirevli stirekli denklemler, ayriklastirilarak

fark denklemlerine doniistiiriilmiis olunur.
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FDTD yonteminin adindaki ‘domen’ kavraminmi da agiklamak da fayda vardir. Domen,
teknik olarak bolge, alan, uzay, tanim kiimesi gibi kavramlara karsilik gelmekle birlikte,
sistemin tepkisinin, sinyalin ya da matematiksel fonksiyonun incelendigi bagimsiz
degiskenin ne oldugunu gosterir. Zaman domeninde sonlu farklar (FDTD) ydnteminde
sistemin tepkisi zamana gore incelendiginden, sistemin zamana bagli davranisi
incelendiginden zaman domeni kavrami kullanilir, zaman bolgesi analizi yapilir. Analizde
belirli esit zaman araliklar1 kullanilir, iteratif ilerleme bu zaman araliklarina gore yapilir.
Ayrica, zaman domenindeki bir sinyal frekans domenine, frekans domenindeki bir sinyal de
zaman domenine c¢evrilebilir. Bu doniisiimler Fourier ve ters Fourier doniisimii gibi

yontemlerle yapilabilir.

FDTD yonteminden bahsederken sik sik kullanilan ayriklagtirma ifadesi, yaklasik olarak
hesaplama anlamina gelmektedir. Ornekten yola cikarak sonuca yakinsama demektir.
Ornegin, kalp siirekli calismaktadir. Holter cihazi, kalbin elektriksel aktivitelerini 24 saat
veya daha fazla siireyle belirli araliklarla dlger. Yani 24 saat veya daha fazla siire EKG
sinyallerini kaydeder. Kalp stirekli ¢aligsa da Holter cihazinin aldig1 degerler belli araliklarla
alinan ayriklastirilmis verileri gosterir. Ornegin Holter cihazi 15 dakika araliklarla dlgiim
yapiyorsa, bu degerlerle kalbin siirekli olan elektriksel aktivitesini gosteren zamana bagh
ayrik bir fonksiyon elde edilebilir. Zaten kardiyologlar da bilgi ve tecriibeleriyle bu
degerlere, grafiklere bakarak, kalbin genel olarak bir ritim diizenliligi/diizensizligi gibi
hastaliklarina tan1 koyar, tedavi eder. Yani sdylenmek istenen, siirekli zamanli bir olay,
ayriklastirilarak yaklasik olarak belirlenebilir. Ayriklastirma araligi ne kadar kiigiik olursa,

o kadar yakinsama artar.

Baska bir 6rnek verecek olursak, bir fonksiyonun tiirevi, matematikteki limit’i kullanarak
yaklagimla bulunabilir. Ayni tiirev Taylor serisi agilimiyla ayriklastirilarak daha yakinsak da

bulunabilir.
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2.6.1. Maxwell denklemleri

FDTD yonteminin temeli, Maxwell denklemleridir. Bu denklemler, elektrik alan, manyetik
alan, elektromanyetik alan davraniglarini tanimlar. Bu denklemler elektromanyetizmanin
temelini olusturur. Elektrik ve manyetizmadaki bazi kavramlarin birbiriyle iliskisini

matematiksel olarak modeller. Ayrica bu denklemler yiik korunumu da agiklar.

Uzayin herhangi bir bolgesinde zamanla degisen bir elektrik alan1 varsa, burada bir akim
gegmiyor olsa bile o bolgedeki zamanla degisen elektrik alani bir manyetik alan olusturur.
Dolayistyla bir akima ihtiya¢ duymadan manyetik alan olusturmak i¢in sadece, o bolgede
zamanla degisen bir elektrik alani olmasi yeterlidir. Zamanla degisen bir manyetik alan da
elektrik alan olusturur. Zamanla degisen bir elektrik alan1 manyetik alan, degisen bir
manyetik alan da elektrik alan olusturuyorsa ve bu tekrarlaniyorsa, 0 zaman burada bir dalga
iiretebilen zincirleme bir durum s6z konusudur. Bu durum elektromanyetik dalgalarin
olusumunu gosterir. Boslukta elektrik alan ve manyetik alan birbirine diktir.
Elektromanyetik dalganin dogrultusu da bu 2 alana da dik olacak sekildedir. Sekil 2.28°de

elektromanyetik dalganin bilesenleri gosterilmistir.

Elektrik Alan

Manyetik Alan

lerleme
Yonu

Sekil 2.28. Elektromanyetik dalganin bilesenleri
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1-Gauss Yasasi: Bir kapali ylizeyden gegen toplam net elektrik akisi, bu kapali yiizey

icerisinde kalan ylik miktarmin elektrik alanin bosluktaki gecirgenligine oranina esittir.
Dolayisiyla elektrik alanin kaynagi elektriksel yiiklerdir. Bir pozitif yiik de negatif yiik de
herhangi bir yerde tek basina bulunabilir. Gauss yasasi elektrik yiiklerinin elektrik alani

olusturdugunu gosterir.
— — q
jg E-dA=— (2.23)

Es. 2.23’e diverjans teoremi uygulanarak yiizey, hacim integral doniistimleriyle Es 2.24 elde

edilir. Elektrik alanin diverjansi Es. 2.24’de gosterilmistir.
V-E=— (2.24)

Burada p yiik yogunlugu, V nabla operatoriidiir, &, elektrik alanin bosluktaki gegirgenligidir.

2-Manyetizmada Gauss yasasi: Bir kapali ylizeyden gegen toplam manyetik aki sifira esittir.

Manyetik alan ¢izgileri mutlaka bir yerde baslayip diger yerde son bulurlar. Kapali bir yiizey
igerisine giren kag tane manyetik alan ¢izgisi varsa o kadar ¢izgi de yiizeyi terk eder. Toplam
aki her zaman sifira esittir. Manyetik tek kutup yoktur. Manyetik alanlar hep 2 kutup halinde

bulunurlar. Manyetizmada Gauss yasasi, manyetik tek kutbun bulunmadigin1 gosterir.
jﬁﬁ-d?\’: 0 (2.25)

Es. 2.25’e diverjans teoremi uygulanirsa Es. 2.26 elde edilir. Manyetik alanin diverjanst Es

2.26’da gosterilmistir.
V-B=0 (2.26)

Es. 2.25 ve Es. 2.26’da B, manyetik ak1 yogunlugudur.
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3-Faraday Yasasi: Bir elektrik alan icerisindeki iki nokta arasindaki potansiyel fark, yani

elektromotor kuvvet, manyetik akinin zamana gore degisimine esittir. Yani bir manyetik
akinin zamana gore degisimi bir potansiyel fark indiikler. Dolayisiyla bu potansiyel farktan
dolayr bir akim akar. Manyetik aki zamana gore degisirse voltaj olusur. Faraday yasasi,

manyetik alanin zamana bagli degisiminin elektrik alani olusturdugunu gosterir.

E-dS=——— 2.27
$E-ds= - 2:27)
Elektrik alanin rotasyoneli, manyetik alanin degisimine esittir. Zamana gore degisen
manyetik alanlar degisen elektrik alan iiretir. Es. 2.27’ye Stokes teoremi uygulanarak yiizey,

cizgisel integral doniisiimleriyle Es. 2.28 elde edilir.

= 0B

VxE = — — 2.28
X 5t (2.28)
B=p,H (2.29)

Es. 2.29°da H manyetik alan siddeti, p, boslukta manyetik gegirgenliktir. Es. 2.29, Es.
2.28’de yerine konursa Es. 2.30 elde edilir.

oH

1 = —
—=—-——-VXE 2.30
ot " (2.30)

4-Amper Maxwell Yasasi: Akim tasiyan iletkenlerin bir noktada olusturdugu manyetik alani

bulmay1 aciklar. Elektrik akisinin zamana gore degisimiyle manyetik alan olusur. Amper
Maxwell yasasi, elektrik alanin zamana bagli degisimi ya da akim ile manyetik alanin

olustugunu gosterir. Zamana gore degisen elektrik alanlar degisken manyetik alan tiretir.

d@g

— (2.31)

fﬁdgzuol‘l‘uogo
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Es. 2.31’e Stokes teoremi uygulanarak yiizey, ¢izgisel integral doniisiimleriyle Es. 2.32 elde
edilir. Manyetik alanin rotasyoneli Es. 2.32°de gosterilmistir.

—.

N - J0E

VxB = Ho ] + €= (232)
ot

Burada J akim yogunlugu, p, manyetik alanin bosluktaki ge¢irgenligidir.

Es. 2.29, Es. 2.32°de yerine konursa Es. 2.33 elde edilir.

% _1 VxH —J (2.33)

—_—— X — .

at g ]

Bos uzayda akim yogunlugu olmadigindan Es. 2.33, Es. 2.34 halini alir.

oE_1 VxH (2.34)

—_—— X .

at g

Maxwell bu 4 denklemi (Es 2.24, Es 2.26, Es 2.28, Es. 2.32) birlestirerck, elektrik ve
manyetik dalgalarin olusturdugu elektromanyetik dalgalarin boslukta 151k hiziyla hareket
ettigini belirlemistir. Ayrica, uzaym herhangi bir bolgesinde elektrik ve manyetik alan
bilinirse, bir yiiklii parcaciga etki eden kuvvet de bilinir. Bu da Es. 2.35’de gdsterilen Lorentz

kuvvet yasasidir.

F=q-E+q(VxB) (2.35)

Homaojen, izotropik, lineer ortamlarda p, yerine y, g, yerine € terimleri kullanilarak Es. 2.36

ve Es. 2.37°deki gibi hesaplanir.
E=¢€y & (2.36)

o= Ho * Hr (2.37)
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Bu denklemlerde u, bagil manyetik gecirgenligi, 4 malzemenin manyetik gecirgenligini, &,

bagil elektriksel gecirgenligi, € malzemenin elektriksel gecirgenligini ifade eder.

Iste [72]’ de, diferansiyel formdaki bu Maxwell denklemleri, ilk kez ortaya konulan FDTD

yontemiyle ¢ozliilmistiir.

2.6.2. Maxwell denklemlerinin sonlu farklar a¢ilimi

FDTD algoritmasinin baglangici, Maxwell rotasyonel denklemleriyle yapilmistir. Cilinkii
diverjans denklemlerini rotasyonel denklemlerden ve baslangi¢ sinir sartlarindan elde etmek
miimkiindiir. Maxwell denklemlerinin FDTD ile ¢0zlimiiniin 0zl, rotasyonel
denklemlerindeki diferansiyel terimlerin sayisallastirilip sonlu fark esdegerleri ile
degistirilmesiyle elde edilen ayrik denklemlerin sinir kosullartyla birlikte zamanda iteratif

olarak ¢oziilmesidir.

Maxwell’in Es. 2.30°daki rotasyonel denklemi ¢oziiliirse Es. 2.38 elde edilir. Bu denklemde

1,J,k birim vektorlerdir. Rotasyonel denklemin ¢6ziimii, asagidaki gibi determinant iglemi ile

yapilir.
(0E, OE)
. T 7 Kk 0y 0,
oH 1 |0 o0 o0 1 |0Ey OE,
== === — (2.38)
ot Ho ax ay az Ho az ax
Ex E; E,; 0Ey B 0E
\0x 0y )

Es. 2.38” de gorildiigi gibi, manyetik alanin 3 bileseni vardir. Maxwell’in Es. 2.34” deki

rotasyonel denklemi ¢oziiliirse Es. 2.39 elde edilir.
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(0H, OH,)

. T 7 kK a, 0,

dE 1 |o o a| 1 |oH, 0H,
e R R (239

Hy H, H, OHy, 0H,

\0x Oy )

Es. 2.39’ da goriildiigii gibi, elektrik alanin 3 bileseni vardir.

Es. 2.30 ve Es. 2.34’deki E ve H (elektrik ve manyetik alan), Es. 2.38 ve Es. 2.39°da
goriildiigii gibi 3 boyutlu vektorlerdir. Burada, 1 boyutlu durum ele almarak, Ey ve H,’yi
kullanacagiz. Boylelikle denklemler, Es. 2.40 ve Es. 2.41°daki gibi olur. Bu denklemler,
manyetik alan1 y yoniinde, elektrik alan1 x yoniinde ve ilerleme yonii z olan bir diizlemsel
dalgay1 ifade eder. Diizlemsel dalgalar, konuma ve zamana baghdir. Diizlemsel dalganin z

yoniinde ilerledigini farzettigimizden (modellemenin tek boyuta indirgenmesi i¢in E, =

0,H, = 0) x ve y yonlerinde degisim yoktur. Yani; ai = 0ve ai = 0 olur. Zaten Es. 2.38
x y

ve Es. 2.39, 1 boyutlu durum ele alindiginda bu nedenle Es. 2.40 ve Es. 2.41 halini alir.

=——. 7 (2.40)

(2.41)

Es. 240 ve Es. 241’ in ¢oziimiiyle, tek boyutta elektromanyetik dalga yayilimi
modellenebilir. Uzayin herhangi bir bolgesindeki elektrik ve manyetik alan bilesenleri
birbirlerine ve ortamin manyetik gecirgenligiyle dielektrik sabitine baglidir. Goriildiigi gibi
bu denklemler zamana da baglidir. Bu denklemleri ¢o6zmek igin Taylor serisinden

faydalanarak merkezi sonlu farklar agilim1 yapilir.
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2.6.3. Taylor serisi acilimiyla ayriklastirma

Taylor serisinden faydalanilarak sonlu farklar agilimi ile, kismi tiirev igeren denklemler
belirlenen hata payr ile hem konuma hem de zamana goére ayriklastirilmis olunur.
Ayriklagtirma islemiyle sonlu fark formiilasyonu yapilir. 3 ¢esit ayriklastirma metodu vardir:

Bunlar ileri yonlii sonlu farklar, geri yonlii sonlu farklar ve merkezi sonlu farklardir.

Taylor serisi, baslangic deger problemi seklindeki diferansiyel denklemlerin ¢oziimiinde
kullanilir. Baglangi¢ deger olmadiginda Taylor serisi yontemini kullanabilmek miimkiin
degildir. Taylor serisi, bir fonksiyonun herhangi x; noktasindaki degerini, fonksiyonun ve
tiirevlerinin o x; noktasindaki degerleri cinsinden bulmay1 sagladig: gibi, Taylor serisinden
faydalanilarak olusturulan fark denklemleriyle fonksiyonun herhangi x; noktasindaki
tiirevini de fonksiyonun o x; noktasindaki degeri cinsinden bulmay1 saglar. f(x) sonsuz kez
tiirevi alinabilir bir fonksiyon olmak {izere Taylor serisinin genel denklemi Es. 2.42° deki

gibidir.

oo

M. (v — . )0
f(X)=Zf (%) - (x — %) (2.42)

n!

n=0

Bu denklemde x; baslangi¢ degerini, (n) tiirevin derecesini, n iissel dereceyi gosterir. Es.

2.42’1 agarsak Es. 2.43’ deki gibi olur. Es. 2.43, x; noktasindaki Taylor serisi agilimidir.

) (o x)? PG (o)
2! 3!

f(x) = f(x;) + f'(x;) - (x—x;) + (2.43)

Es. 2.43, ' tirevin derecesini gosterir. Bu denklemde x = x;,, dersek, f(x)in x;,, deki

degeri Es. 2.44°deki gibi olur.

£ (%;) - (Xip1 — X1)?
2!

f(Xip1) = f(x) + £/ (x3) - Kijp1 —%p) +

£ (%) - Xip1 — x)3
+ ( 1) (3:+1 1)

4. (2.44)
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Ax aralik kadar ilerleme ile x; + Ax noktasina, bir sonraki terime ilerlenmis olunur. X;,q, X;
noktasindan Ax kadar ilerdedir.

X; + AX = Xiy1 AX = X341 — X (2.45)

Es. 2.44°de x;,; — x; Yerine Ax yazilirsa (Es. 2.45) Es. 2.46 elde edilir. Es. 2.46, x;

noktasindan Ax kadar uzaktaki(ilerdeki) noktaya Taylor serisinin agilimidir.

f(xi41) = f(x; + Ax)
f(x;) - (Ax)? £ (x) - (A%)®
2! * 3 o

= f(x;) + f'(x;) - Ax + (2.46)

Es. 2.46, f(x) fonksiyonunun x; + Ax noktasindaki Taylor ag¢ilimidir. Es. 2.46’da f'(x;)
cekilirse Es. 2.47°deki ileri yonlii sonlu farklar genel denklemi elde edilir.

f(xi41) — f(xi)  f'(x) - Ax  f"'(x;) - (Ax)?
Ax 2 3! -

£(x;) = (2.47)

Ax aralik kadar geri yonde ilerleme ile, x; — Ax noktasina, geri yondeki bir sonraki terime

ilerlenmis olunur. x;_;, X; noktasindan Ax kadar geridedir (Es. 2.48).

Xj — Ax = Xij—1> Ax = Xi — Xj-1 (248)

Es. 2.43°de x = x;_, dersek Es. 2.49 elde edilir.

£ (xp) * (Xj—1 — Xi)z
2!

f(xiv1) = f&xp) + £/ (xp) - (X421 — xp) +

£ (x5) - (X1 — %)
4 (x1) (3'1 1~ Xj)

L. (2.49)

Es. 2.49°da x; — x;_; yerine Ax yazilirsa Es. 2.50 elde edilir. Es. 2.50, x; noktasindan Ax

kadar gerideki noktaya Taylor serisinin agilimidir.

fII(Xi) . (—AX)Z f”,(xi) ) (_AX)3 + ...

f(xi—1) = f(xy) + f'(x)) - (—A%) + o1 + 31

(2.50)
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Es. 2.50 diizenlenirse Es. 2.51 elde edilir.

f(xi—1) = f(x; — Ax)

f"(x) - (A% " (xy) - (A%)°
|

= f(Xi) — f,(Xi) Ax + 21 31

4o (2.51)

Es. 2.51, f(x) fonksiyonunun x; — Ax noktasindaki Taylor ag¢ilimidir. Es. 2.51°de f'(x;)
cekilirse Es. 2.52°daki geri yonlii sonlu farklar genel denklemi elde edilir.

M) = fGxim) | 700 Ax () - (A0

f'(xi) = i > 30 (2.52)
Es. 2.46’dan Es. 2.51’i taraf tarafa ¢ikarirsak Es. 2.53 elde edilir.
f(xj41) — f(xi-1) = f(x; + Ax) — f(x; — Ax)
(%) - (Ax)?  f"'(x) - (Ax)3
PR M R
(%) - (Ax)%  f"'(x;) - (Ax)3

- (f(Xi) —f'(x)) - Ax + ( 1)2|( )¢ 1)3'( ) + > (2.53)

Es. 2.53 diizenlenirse, Es. 2.54 elde edilir.
£ (x;) - (Ax)°
f(x; + Ax) — f(x; — Ax) = 2f'(x;) - Ax + ZT + - (2.54)
Es. 2.54°de f'(x;) ¢ekilirse Es. 2.55’deki merkezi farklar genel denklemi elde edilir.
f(x; + Ax) — f(x; — Ax) "' (x;) - (Ax)?

ey o 00+ 80—y = 8 70) (W 255

2Ax 3!

Es. 2.55’de 3. tiirevden itibaren olan terimlerin etkisi ¢ok kiiclik olacagindan ihmal edilir

ve boylece merkezi sonlu fark yontemine gore Es. 2.56 elde edilir.

f(x; + Ax) — f(x; — Ax)
2Ax

f'(x;) = (2.56)
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Es. 2.56, Ax = Ax/2 alindiginda, Es. 2.57’deki gibi de olur.

f(x; + Ax/2) — f(x; — Ax/2)

F(x) = =

(2.57)

Goriildugii gibi, x; noktasindaki tiirev, dogrudan fonksiyona ileri ve geri yonden Ax
aralifiyla yaklasarak bulunur. Es. 2.56 kullanilarak da x; noktasindaki ikinci tiirev Es.
2.58’deki gibi bulunabilir.

f'(x; + Ax) — f'(x; — Ax)

f'"(x;) = A (2.58)
Ayrica, Es. 2.46 ile Es. 2.51°i taraf tarafa toplarsak Es. 2.59 elde edilir.
f"(x) - (Ax)? "' (x;) - (Ax)3
f(x; + Ax) + f(x; — Ax) = f(x;) + f'(x;) - Ax + (‘)2'( ) + (‘)3,( ) +
f"(x) - (Ax)? "' (x)) - (Ax)3
+ f(x) — f'(x;) - Ax + ( ‘)2|( ) X ‘)3|( ) + - (2.59)
Es. 2.59 diizenlenirse Es. 2.60 elde edilir.
£ () - (Ax)*
f(x; + Ax) + f(x; — Ax) = 2f(x;) + "' (x;) - (Ax)? + 2 1 (2.60)
Es. 2.60°da f" (x;) ¢ekilirse Es. 2.61 elde edilir.
f(x; + Ax) + f(x; — Ax) — 2f(x; """ (x;) - (Ax)?
ey = SO 80 4 £ = 40 = 2060) | 770 (A9 261)

Ax? 4!

Es. 2.61°de 4.dereceden itibaren tiirevli terimler ihmal edilirse, x; noktasindaki ikinci tiirev,
dogrudan fonksiyona ileri ve geri yonden Ax araligiyla yaklasarak Es. 2.62 ile, tlirevsiz

ifadelerle bulunur.

f(x; + Ax) + f(x; — Ax) — 2f(x;)

£'(x) = —

(2.62)



63

2.6.4. Konumda ve zamanda ayriklastirma

FDTD denklemleri, Es. 2.40 ve Es. 2.41’in Taylor serisi agilimiyla elde edilen merkezi sonlu
farklar yaklasimiyla Es. 2.56 ya da Es. 2.57 denklemleri kullanilarak ayriklagtiriimasi
sonucunda bulunur. Es. 2.40 ve Es. 2.41 denklemlerinde goriildiigii gibi, Ex ve Hy nin her
ikisi de konuma (z) ve zamana (t) baglidir. k ve n sirastyla konumda ve zamanda indis olmak

iizere, elektrik ve manyetik alan bilesenleri Es. 2.63 ve Es. 2.64° deki gibi gosterilebilir.

Ex(z 1) = Ex(k n) = Ex(k) (2.63)
Hy(zt) = Hy(k,n) = H2(k) (2.64)

Ax konumda esit aralik, At zamanda esit aralik (ayrik adimlar) olmak {izere, konuma ve
zamana bagli bir fonksiyonun merkezi sonlu farklar metoduyla ¢éziimiinde, x = iAx , t=
jAt (1,j=0,1,2,...) alindiginda, fonksiyonun A noktasindaki degeri f, = f(x, t)’dir. Buna gore
fonksiyonun konuma ve zamana bagli tiirevleri de Es. 2.65 ve Es. 2.66’daki gibi gosterilir
(Es 2.56 denkleminden).

of  f(+1j)-f3G—-1j))

felij = T (2.65)
Coof M) - &7U3A))
feli,j = Frim AL (2.66)

Buna gore Es. 2.40 ve Es. 2.41 denklemlerinde yer alan elektrik alanin konuma ve zamana
gore tiirevleri, z = kAz , t = nAt olmak iizere Es. 2.67 ve Es. 2.68 esitliklerindeki gibi

gosterilir.

0E, ER(z+Az) —E}z—Az) ERX(k+1)—ER(k—1)

0z 2Az 2Az (2.67)

0E, EX*'(k)—Ex} (k)
ot 2At

(2.68)
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Es. 2.67 ve Es. 2.68’de, n zaman adimin1 belirtirken, n+1 bir sonraki zaman adimini(az
sonraki zaman), n-1 bir 6nceki adimda zamani(az Onceki zaman) ifade etmektedir. At,
zamansal arttim aralifidir. k, ilerleme dogrultusu olan z’deki herhangi bir konumu
belirtirken, k+1 bir sonraki adimdaki mesafeyi, k-1 bir dnceki adimda mesafeyi ifade
etmektedir. Dalganin yayilma yonii z dogrultusunda oldugundan konumsal artim araligi
Az’dir. Genellikle mesafeye bagli artim araligi i¢in, Az yerine Ax kullanilir (z = kAx). Sonug
olarak Es. 2.40 ve Es. 2.41, Taylor serisi a¢ilimiyla elde edilen merkezi sonlu farklar
yaklagimiyla Es. 2.56 ya da Es. 2.57 denklemi kullanilarak konumda ve zamanda
ayriklastirilmast sonucunda Es. 2.69 ve Es. 2.70 denklemlerindeki gibi gosterilir.

EQH/Z(k) _ E)r(l_l/z(k) 3 _i . H;,l(k +1/2) — H;}(k —1/2)
At B €0 Ax
HPY(k+1/2) —HP(k+1/2) 1 EF(k+ D - B2 ()
At T Ax

(2.69)

(2.70)

Es. 2.69 ve Es. 2.70 denklemlerinde goriildiigii gibi, elektrik ve manyetik alanlar konuma ve
zamana bagl olarak birbirinden ayridir. Sekil 2.29° da gosterildigi gibi, H manyetik alan
degerlerinin, E elektrik alan degerleri arasina yerlestirilmis oldugu kabulii ile, Es. 2.69 ve

Es. 2.70 denklemlerinde k+1/2 ve k-1/2, n+1/2 ve n-1/2 ifadeleri kullanilmistir.

£ k2 okl | k| kel | k2|
7 k32 | k12 ‘H‘i?+1/’z | k372 | ks52
™2 okl |k ot | k2

Sekil 2.29. FDTD denklemlerinde E ve H alanlarinin konum ve zaman iligkisi

Sekil 2.29°dan anlasildig1 gibi, Ex(k + 1) degerinin bulunmasi i¢in, k+1/2 ve k+3/2’deki
Hy degerlerinin, Hy(k + 1/2) degerinin bulunmas i¢in de k ve k+1°deki E, degerlerinin

bilinmesi gereklidir.

Sekil 2.30° da tek boyutlu durumda elektrik alan ve manyetik alan bilesenleri gosterilmistir.
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: Az ! L AzZ/2
E (k-1) E. (k) E, (k+1) E, (k+2)
Hy(k-l) Hy(k) Hy(k+1) Hy(k+2)
R

Sekil 2.30. Elektrik alan ve manyetik alanin tek boyutta gésterimi

Sekil 2.30” da goriildiigii gibi, elektrik alan ve manyetik alan z eksenindedir. Alanlarin kendi
icerisinde aralarindaki uzaklik Az’dir. Elektrik alan ile manyetik alan arasindaki mesafe ise

Az/2’dir. Es. 2.69 diizenlenirse Es. 2.71 elde edilir.

B2 = g2y - At [H2(k + 1/2) — H2(k — 1/2)] (2.71)
X X g0 - AX y y .

Es. 2.71, elektrik alanin x bileseninin k konumundaki ve n+1/2 anindaki degerinin, ayni
elektrik alanin yine ayni konumdaki n-1/2 anindaki degerine, yani 1 zaman adimi dncesi
degerine baglh oldugunu gosterir. Ayni1 zamanda bu denklem, elektrik alanin x bileseninin k
konumundaki ve n+1/2 anindaki degerinin, manyetik alanin y bileseninin her 2 konumda
komsu(k+1/2, k-1/2) yarimsar zaman adim1 6nceki degerlerine de bagli oldugunu gosterir.

Es. 2.70 denklemi diizenlenirse Es. 2.72 elde edilir.

H2*1(k+ 1/2) = H} (k + 1/2) — JEPV2(k+ 1) - ERFY2 ()] (2.72)

Ho - Ax

Es. 2.72, manyetik alanin y bileseninin k+1/2 konumundaki ve n+1 anindaki degerinin, ayni
manyetik alanin yine ayni konumdaki ama 1 zaman adimi1 6ncesi degerine bagli oldugunu
gosterir. Ayn1 zamanda bu denklem, manyetik alanin y bileseninin k+1/2 konumundaki ve
n+1 anindaki degerinin, elektrik alanin x bileseninin her 2 konumda komsu(k+1, k) yarimsar

zaman adimi 6nceki degerlerine de bagl oldugunu gosterir.
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Es. 2.71 ve Es. 2.72 denklemleri, herhangi bir konumda ve herhangi bir andaki elektrik
alanin (manyetik alanin) degerinin ayn1 konumdaki bir zaman adimi dnceki elektrik alanin
(manyetik alan) degerine ve ayni andaki komsu manyetik alan (elektrik alan) degerlerine

bagl olarak hesaplandigim ifade eder. Ex ve Hy’ nin hesab1 Sekil 2.31°deki konuma baglh

cizim ile gosterilmistir.

Ex(k-l) ,»”'(\\\L(/)»“*\ Ex(k+1)
@/ e ;@Z a7 L i
Hy(k-l) (H (k)} Hy(k+1)

Sekil 2.31. E, ve Hy nin hesabina etki eden bilegenlerin konuma bagli gdsterimi

Sekil 2.31, E;’in yeni degerinin dnceki (zaman adimi olarak) E; degerinden ve kendisine
komgu Hy, degerlerinden, Hy’in yeni degerinin dnceki (zaman adimi olarak) Hydegerinden
ve kendisine komsu Ey degerlerinden hesaplandigini gosterir. Sekil 2.32° de Ey ve Hy nin

hesabi, hem konuma hem de zamana goére gosterilmistir. Boylece herhangi bir konum ve

zamanda alanlarin hesabinin hangi zamana ve hangi konuma gore nasil yapildig1 daha 1y1

anlasilacaktir.
Az
k-1/2 k k+1/2 k+1
H E H E
@ @
n-1/2 E = -
e @ . @
+ -
At n+l1/2E-+

n+1HENY ™

t
Sekil 2.32. E, ve Hy nin hesabinda konuma ve zamana gére gosterim
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Ayriklastirilan Es. 2.71 ve Es. 2.72 denklemlerinin, bilgisayarda programsal olarak kodlama
yapilarak ¢6ziilebilmesi i¢in Es. 2.73 ve Es. 2.74 denklemleri haline getirilmesi gereklidir.

At
E.(K) = E.(k) — m(Hy(k) — Hy(k— 1)) 1<k<N (2.73)

Hy (k) = Hy (k) — ﬁ- (Ex(k + 1) — Ex(k))) 0<k<N (2.74)

Es. 2.73 ve Es 2.74 denklemlerinde, Es. 2.71 ve Es. 2.72 denklemlerinde gdsterilen n, n+1/2,
n-1/2 zaman adimi ifadeleri, k+1/2 ve k-1/2 konum adimi ifadeleri kodlama gosterimi
acisindan kullanilmamgtir. Ornegin; n+1/2 kullamilmadan yazilan E.(k) (Es. 2.73’de
esitligin solundaki) son E4(k) degerine, n-1/2 kullanilmadan yazilan E, (k) (Es. 2.73’de
esitligin sagindaki) onceki Ey (k) degerine karsilik gelmektedir. Konumlar olarak da k+1/2
yerine k, k-1/2 yerine k-1 kullanilmistir. Ayn1 sekilde son konum, bir 6nceki konum anlamini

tagimaktadir.

Es. 2.73 ve Es. 2.74 denklemleri, belirli bir hesaplama zamani siiresince, bilgisayarda
kodlama ile iteratif olarak ¢oziiliir. Boylece, elektrik alan ve manyetik alan bilesenlerinin
konuma ve zamana goére degisimleri incelenebilir. Ayrica, alan degerleri referansi ile

herhangi bir noktada akim ve gerilimler, Amper ve Gauss yasalariyla bulunabilir.

2.6.5. Kararhlik ve sogrulma sinir sartlari

Elektromanyetik dalgalar 151k hiziyla ilerler. Maxwell denklemleri kullanilarak

elektromanyetik dalganin 151k hiziyla yayildigi Es. 2.75” deki gibi ifade edilmistir.

1 1
VMo € /4m10-7 - 8,85 10-12

C

=~ 3-108 (2.75)
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FDTD yonteminde At gelisigiizel secilmez. Zaman adim1 At, 3 boyutlu durumda Es. 2.76°

daki gibi konum adimlar1 ve 151k hizina bagl olarak belirlenmelidir.

At < (2.76)

Es. 2.76, Caurant kararlilik sart1 olarak bilinir. Es. 2.76, tek boyutlu durumda Es. 2.77 halini

alir.

At < — (2.77)

Bu denklem, elektromanyetik dalganin aldigi yolu tanimlar (hiz'zaman). Isik hizi,
elektromanyetik dalganin en yiiksek hizidir. Dolayisiyla mesafesel ilerleme de maksimum
olur. FDTD denklemleri iteratif ¢oziilen denklemlerdir. Bu denklemlerin kararli olmasi i¢in,
zaman adimi At, dalganin maksimum ilerlemesinin, Ax hiicre boyutunu gecmeyecek sekilde
secilmelidir. Genel prensip olarak zaman adimi miimkiin oldugu kadar kiiciik secilir.
Elektromanyetik yayilimda gerekli olan hiicre boyutu i¢in minimum zaman adimi At
secilmelidir. Yani, Ax hiicre boyutunun, zaman adimi At se¢iminden Once yapilmasi
gerektigi unutulmamalidir. Nyquist teoremi temeliyle, genel prensip olarak dalga boyunda
en az 2 hiicre olacak sekilde (genelde 1/10) hiicre boyutu secilmektedir. Hiicre boyutu ve
zaman adimi ne kadar kiigiik secilirse, FDTD algoritmas: iteratif bilgisayar hesaplamalari o

denli siire alacaktir.

Bir bilgisayarin sinirsiz miktarda veri depolamast miimkiin degildir. Bu nedenle
hesaplamalarin yapildig1 tiim alanda, sonlu farklar ile ayriklastirma islemlerinin uygulanarak
FDTD algoritmasinin isletilmesi uygun bir ¢6ziim olmaz. Bundan dolay1, tim modelleme ve
analiz islemlerinde ¢6ziim bolgesi sinirlandirilir. Zaten dogal yasamda da problemlere 6zgii

birgok sinirlayici vardir.
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Elektromanyetik dalgalarda sinir noktasina ulasan dalgalar, digsartya dogru yayilmali yani
problem uzayina geri yansimast miimkiin oldugu kadar az olmalidir. Elektromanyetik
dalganin problem uzayina geri yansimadan, disariya sonsuza dogru ilerliyormus gibi
gosterilebilmesi i¢in sinirlarda uygun bir algoritma kullanmak gerekir. FDTD metodunun
temelinde; 6rnegin tek boyutlu durumda, sinirin iginde kalan elektrik alanlarin hesabi igin
etrafindaki komsu 2 manyetik alan degerlerinin bilinmesi vardir. Ancak problem uzayi
disinda higbir kaynak olmadigi bilindiginden, dalganin u¢ noktalardan disartya dogru
yayllmasini saglamak tlizere sinir noktalardaki alan degerleri, i¢ noktalarda hesaplanan

degerler cinsinden yazilir. Boylelikle geriye yansimalar minimum yapilabilecektir [73].

Bir elektromanyetik dalga sinira dogru 151k hizinda ilerler. FDTD algoritmasinin bir zaman

adiminda, elektromanyetik dalga Ax/2 kadar ilerler. Alinan mesafe hiz:zaman’dir. Zaman

sy A Ax A
adimi olarak Es. 2.77°ye gore 2—: alinirsa, alinan mesafe = c- 2—: = 7X olur.

Yani elektromanyetik dalga bir hiicreyi 2 zaman adiminda geger. Yani sinir sartlart EZ (0) =
EDN~2(1) yaklasimi yapilir [74]. Bu durum, E,(1)’in 2 zaman adim siiresince degerinin bir

degiskene atanip tutularak Ey(0)’ da yerine yazilmasiyla saglanir.

Ayrica, siirdaki elektrik alan degerini hesaplamak i¢in, MUR sinir sart1 olarak bilinen

denklem, Es. 2.78” de verilmistir.

cAt — Az

n+1 — RN
EX (k+1)—EX(k)+CAt+Az

(Ex*1(k) —EX(k+ 1)) (2.78)

Sinir sartlar1 elektrik alanin her 2 sinirt i¢in de uygulanir. Es. 2.78” de goriildigii gibi,
simirdaki elektrik alan degerini hesaplamak i¢in komsu manyetik alan degerlerine gerek

yoktur.
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2.6.6. FDTD akis semasi

Yontemin 6zii, diferansiyel formdaki denklemlerin, Taylor’'un merkezi farklar acilimi
kullanarak zaman domeninde ayriklastirilmasiyla aritmetik islemler haline doniistiiriiliip
yaklasik hesabinin yapilmasidir. Zamana bagli ¢6ziim tiretir. Kismi diferansiyel denklemler,
ayriklastirma sonrasi kodlamaya uygun hale getirilir ve belirli bir simiilasyon zamani
boyunca iteratif olarak ¢oziiliir. Analitik tiirevler yerine sayisal esdegerleri aritmetik islemler
ile yapilir. Ayriklastirilip sayisallagtirilan denklemler, bir 6nceki andaki degerleri ve komsu
hiicrelerdeki bilesenleri cinsinden iteratif bigcimde hesaplanarak c¢oziiliir. Maxwell
denklemlerinin ¢6ziimiiyle ortaya ¢ikan, FDTD yoOnteminin akis semast Sekil 2.33°deki
gibidir [75].

.

H FDTD déngiisii

parametre elektrik alan sinir
secimi hesabi sartlary

¢coziim manyetik alan
alan bityuklukleri o hesab

Sekil 2.33. FDTD algoritmasi

Sekil 2.33’den goriildiigli gibi, algoritma parametre hesabiyla baglar. Elektrik alan
bilesenlerinin hesabiyla zaman dongiisiine girilir. Sinir kosullar1 saglandiktan sonra zaman
adim1 At/2 kadar artirilir. Daha sonra manyetik alan bilesenleri hesaplanir. Zaman adimi
tekrar At/2 kadar artirtlir. Bu islemler maksimum hesaplama zamani siiresince iteratif

olarak devam ettirilir.

FDTD algoritmasi biyoisi transfer denklemine Sekil 2.34’deki algoritmayla uygulanir.
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zaman adimini (t) ve
—> konum adimim (x) ——»
belirle

sayisal kararlilik sartim
hesapla

biyo1s1
parametrelerini gir

Y

_ fort=ilk adim : max adim
for x=ilk adim : max adim

i

baslangic kosullarim
hesapla

¢dziim t=Tmax i
doku parametreleri m? simr kosullarim

hesapla

l

biyois1 denklemini
¢coz

Sekil 2.34. Biyoisi denklemine FDTD algoritmasi uygulamasi
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3. GEREC VE YONTEM

FDTD-SA hibrit modelinde, Pennes’in biyoisi transfer denklemi FDTD ile ¢oziilmektedir.
FDTD’ye kan perfiizyonu ve metabolik 1s1 degerleri de SA (GA, DEA) ile saglanmaktadir.
Aym anda, FDTD ve SA birlikte icice ¢alismaktadir. FDTD, SA i¢in doku sicaklik
degerlerini bulurken, SA da FDTD ig¢in kan perfiizyonu ve metabolik 1s1 tiretimi degerlerini
bulmaktadir. FDTD ve SA’nin hibrit uygulamasit MATLAB programlama ile yapilmistir.
Birbirinden ¢ok farkli bu 2 yontemin birlikte kullanimiyla giiclii bir yap1 olusturulmus,
optimum sonuca ulasilmaya calisilmistir. Tiimorlii doku tespiti i¢in, kan perfiizyonu ve
metabolik 1s1 degerleri birlikte degerlendirilebildigi gibi, sadece kan perfiizyonu ve sadece

metabolik 1s1 iiretimi degerleriyle de tiimdrli doku tahminine dair uygulamalar yapilmistir.

FDTD-SA hibrit modeli akis semas1 Sekil 3.1°de gdsterilmistir.

1

:

1

I Sezgisel Algoritmalar
1 —

1

1

1

e a
Genetik Algoritmalar | | Diferansiyel Evrim Algoritmasi

o
baslangi¢ popiilasyonu
kan perfilizyonu, metabolik 1s1 b

A

deri ytizeyi referans sicaklik ile karsilastir
uygunluk degerini hesapla

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

i

1

: caprazlama .
1
i
1
I mutasyon .
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

: XX

| en iyi popl’.zlasyonu sec arasindan

\

durdurma sart1
saglandi m?

¢coziim
en iyi popiilasyondaki
en iyi kromozom

Sekil 3.1. FDTD-SA hibrit modeli



74

FDTD-SA’da ¢oziime etki eden en 6nemli parametrelerden biri de uygunluk fonksiyonudur.
Uygunluk fonksiyonu araciligiyla her iterasyonda en iyi popiilasyon, en iyi kromozomlar
secilir. Uygunluk fonksiyonu, cilt referans yiizey sicakligi ile hibrit yapidan elde edilen
sicakliklarin farklarinin karesi seklinde, MATLAB ’ta tanimlanmistir. Tanimlanan uygunluk
fonksiyonu (F) Es. 3.1’ de gosterilmistir. N, popiilasyondaki kromozom sayisidir. T, deri

ylizeyi referans sicakligi, D optimizasyon siirecinde elde edilen doku sicakligidir.

F=3N,(T- Dy’ (3.1)

3.1. FDTD-GA Hibrit Modeli

GA’da baglangi¢ popiilasyonu rasgele olusturulur. Baslangi¢ popiilasyonu, ¢6ziim namzeti
varsayilan, kan perflizyonu ve metabolik 1s1 degerleri olan kromozomlardir. Her bir
kromozoma karsilik 1 uygunluk degeri hesaplanir. Uygunluklarina gore siralanan
kromozomlar ¢aprazlama ve mutasyona ugratilir. Bu calismada ¢aprazlama ve mutasyon
operatorleri 2’lik tabanda uygulanmistir. Caprazlama i¢in en iyi kromozom ile en kotii
kromozom se¢ilmistir. Boylelikle en kotii kromozomun belki bazi genlerinin iyi olabilecegi
ve boylelikle en iyi kromozomu daha iyi yapabilecegi, en iyi kromozomun da iyi genleriyle
en kotii kromozomu iyilestirilecegi diisiiniilmiistiir. Ornegin popiilasyonda 30 kromozom
varsa, iyiligine gore siralanan kromozomlar arasinda, 1-30, 2-29, 3-28... seklinde 2’lik
tabanda tek noktali ¢aprazlama yapilmistir. Hem kan perfiizyonu hem de metabolik 1s1 i¢in,
hem tam kisim hem de ondalik kisim ayr1 ayri caprazlama ve mutasyon islemlerine tabi
tutulmustur. Baslangi¢ popiilasyonu ya da sonraki nesillerde dnceki nesilden gelen en iyi
popiilasyon, ¢aprazlama ile elde edilen popiilasyon ve mutasyon ile elde edilen popiilasyon
arasindan uygunluguna gore en iyi popiilasyon sonraki nesil i¢in secilmistir. Her iterasyonda
ya da nesilde bulunan kan perfiizyonu ve metabolik 1s1 degerleri biyois1 transfer denkleminde
yerine konarak FDTD ile doku sicakliklari bulunmustur. Biyoisi transfer denklemini ¢dzen
FDTD’dir. Biyoisi transfer denklemine kan perflizyonu ve metabolik 1s1 degerlerini veren
GA’dir. Hibrit yapida algoritmay1 durdurma kriteri saglanincaya kadar islemler bu sekilde
dongiisel devam eder. Durdurma kriteri saglandiginda, en iyi kromozomlar (kan perfiizyonu,
metabolik 1s1) ¢6ziim kromozomlaridir. Calismamizda durdurma kriteri, maksimum

iterasyon sayisi se¢ilmistir. Sekil 3.1’de FDTD-GA hibrit modeli akis semasi gosterilmistir.
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FDTD-GA hibrit metoda deney sayisi da eklenmistir. Bdylelikle algoritma ayni anda
istenilen deney sayisi kadar ¢aligtirilmistir. Her bir deneyin en iyi sonuglar1 ayni anda ve tek
seferde goriilme imkani olusmustur. Deney sayisi eklendiginde FDTD-GA hibrit modelinin

akis semasi Sekil 3.2°de gosterilmistir.

Sekil 3.2. Deneyli FDTD-GA hibrit modeli
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3.2. FDTD-DEA Hibrit Modeli

FDTD-DEA hibrit modelinde, FDTD’ye kan perflizyonu ve metabolik 1s1 degerleri her
nesilde (iterasyon, generasyon) DEA tarafindan hesaplanarak verilmektedir. DEA’da
kodlama daha kolaydir ve 10’luk tabanda yapilmistir. Sekil 3.3’de kan perfiizyonu i¢cin DEA
mutasyon ve ¢aprazlama MATLAB kodu gosterilmistir.

fori=1:popsay
%kan perfiizyonu i¢in mutasyon
rasl=round(rand(1,1)*(popsay-1)+1);
ras2=round(rand(1,1)*(popsay-1)+1);
ras3=round(rand(1,1)*(popsay-1)+1);
rasd4=round(rand(1,1)*(popsay-1)+1);
if rasl==ras2
ras1=round(rand(1,1)*(popsay-1)+1);
end
mutasyonkanperfuzyon(i)=secilmiskanperfuzyon(i)+[(rand(1,1))*(secilmiskanperfuzyon(ras1)-secilmiskanperfuzyon(ras2))]
if mutasyonkanperfuzyon(i)<=0
mutasyonkanperfuzyon(i)=secilmiskanperfuzyon(i)+|(rand(1.1))*(secilmiskanperfuzyon(ras3 J+secilmiskanperfuzyon(ras4))|;
end
%kan perfiizyonu icin caprazlama
d=rand(1,1);
if d=0.5
caprazlamakanperfuzyon(i)=secilmiskanperfuzyon(i);
else
caprazlamakanperfuzyon(i)=mutasyonkanperfuzyon(i);
end

%metabolik 1s1 i¢in mutasyon
rasl=round(rand(1,1)*(popsay-1)+1);
ras2=round(rand(1,1)*(popsay-1)+1);
ras3=round(rand(1,1)*(popsay-1)+1);
rasd=round(rand(1,1)*(popsay-1)+1);
if rasl==ras2
rasl=round(rand(1.1)*(popsay-1)+1);
end
mutasyonmetabolikisi(i)=secilmismetabolikisi(i)+[(rand(1,1))*(secilmismetabolikisi(ras1)-secilmismetabolikisi(ras2))];
if mutasyonmetabolikisi(i)<=0
mutasyonmetabolikisi(i)=secilmismetabolikisi(i)+[(rand(1.1))*(secilmismetabolikisi(ras3)+secilmismetabolikisi(ras4))];
end
%metabolik 1s1 i¢in ¢aprazlama
d=rand(1.,1);
it d=0.5
caprazlamametabolikisi(i)=secilmismetabolikisi(i);
else
caprazlamametabolikisi(i)=mutasyonmetabolikisi(i);
end
end

Sekil 3.3. DEA mutasyon ve ¢aprazlama MATLAB kodu

Sekil 3.3° de gosterildigi gibi, dnceki nesilden gelen en iyi popiilasyon secilmiskromozom
(secilmiskanperfuzyon,  secilmismetabolikisi), = mutasyon sonrast1 elde edilen
mutasyonkromozom (mutasyonkanperfuzyon, mutasyonmetabolikisi), ¢aprazlama ile elde
edilen c¢aprazlamakromozom (caprazlamakanperfuzyon, caprazlamametabolikisi) her
nesilde (iterasyonda) hesaplanir ve uygunluk fonksiyonu araciligiyla, iyiliklerine gore, en

iyi kromozomlar (kanperfuzyon, metabolikisi) sonraki nesil i¢in segilir.
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3.3. FDTD-SA Hibrit Modelinde FDTD Parametreleri

Tiimdrli doku tespiti i¢in, kan perflizyonu ve metabolik 1s1 iiretimi tahmininde baslangi¢
popiilasyonu, rasgele Sekil 3.4’deki gibi MATLAB koduyla olusturulmustur. Baslangig¢
popiilasyonu kromozomlari kan perfiizyonu ve metabolik 1s1 degerleridir. Sekil 3.4’ de doku

ve FDTD parametreleri ve ayrica sayisal kararlilik sart1 da gosterilmistir.

%doku parametreleri

rod=1052;%doku yogunlugu (kg/m3);rob=rod;
Cd=3800;%doku 6zgiil 1s1 kapasitesi(Wsn/kgC):Cb=Cd;
kd=0.5;%doku termal iletkenlik sabiti(W/mC)
h=5:%W/m2C konveksiyon sabiti

Te=21;%ortam sicakligi(C)

Tb=37;%ana arter kan sicakli

%biyoisi denklemi icin FDTD parametreleri
dokuboyutu=0.05;%doku boyutu
xsayisi=20;%pozisyon adim sayisi
dx=dokuboyutwxsayisi;%pozisyon adimi
tsayisi=50;%zaman adimi sayisi

%baslangic populasyonu rasgele olusturuluyor
for i=1:popsay
if i>=(floor((popsay/2)))
kanperfuzyon(i)=rand(1,1)*63;
metabolikisi(i)=rand(1,1)*65535;
else
kanperfuzyon(i)=rand(1,1);
metabolikisi(i)=rand(1,1);
end
b(i)=rob*Cb*kanperfuzyon(i);%kan akisi ile ilgili sabit (W/m3C)
dt(i)=(dx"2*Cd*rod)/[(2*kd)+(b(i)*dx"2)];%say1sal kararlilik icin
end

Sekil 3.4. FDTD-SA hibrit modeli parametreleri MATLAB kodu

Sekil 3.4’deki sayisal kararlilik sartinin matematiksel formu, Pennes’in biyoisi transfer
yaklasiminin merkezi ve ileri yonde Taylor serisine acilimiyla, FDTD c¢6ziimiiyle
bulunmustur. FDTD-SA hibrit modelinde baslangi¢c (t=0 aninda sicaklik=arter sicakligi,
T(x,0)=Tarter) ve sinir sartlart da 6nemli parametrelerdendir. Herhangi bir andaki sicaklik,
baslangi¢ sicakligina baglidir. Sinir sartlar1 da yine Pennes’in biyoisi transfer denkleminin
FDTD’ye uygulanmasiyla matematiksel olarak bulunabilmektedir. FDTD-SA hibrit
modelinin baslangi¢ ve sinir sartlari ve Pennes biyoisi transfer denkleminin FDTD ¢6ziimii

icin MATLAB kodu Sekil 3.5’de gosterilmistir.
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%ilk sartlar
for i=1:tsayisi+1
for j=1:xsayisi+1
T(j.D)=Th:
end
end

toplam=0;

Ysimuir gsartt
for i=1:tsayisi-1
for j=1:xsayisi-1
T(.0)=(1/(1+(dx*(Wkd)))*(T(G+1,1)+((dx*(h/kd))*Te)),
end
end

%biyois1 denklemi ¢c6ziimil
toplam=0;

a=l1;

for s=1:popsay

for i=1:tsayisi-1
for j=2:xsayisi-1
T(.,i+1)=[1-
((2*¥kd*dt(s))(rod*Cd*dx"2)) | *T(j,1)+[((kd*dt(s) Y (rod*Cd*dx"2))*(T(j-
Li)+T(G+1.1) ]+ ((rob*Cb*kanperfuzyon(s)*dt(s))/(rod*Cd))*(Tb-
T(j.i)) [+ (metabolikisi(s)*dt(s))/(rod*Cd)];
Tdoku=T(j.i+1);
degis(a)=T(j.i+1);
toplam=toplam+Tdoku;a=a+1;
end
end
end

Sekil 3.5. Pennes denkleminin FDTD ¢oziimiit MATLAB kodu

FDTD-SA hibrit modelinde, FDTD ile diferansiyel formda ve ¢ok degigkenli olan Pennes’in
biyois1 transfer denklemi c¢oziilmektedir. FDTD, Pennes’in bu ¢ok parametreli zor
denklemini, matematiksel analitik ifadelere gerek kalmadan hem de kodlamaya uygun
sekilde aritmetik islemler ile ¢c6zmektedir. Taylor serisiyle sonlu farklar acilimi sayesinde
tirevli denklemler sadece aritmetik islemler halini almakta ve Sekil 3.5’deki kodlamayla
kolayca ¢oziilebilmektedir. Pennes biyoisi denkleminin FDTD ile ¢éziimiiyle doku boyunca
(zaman ve konum adimiyla) sicakliklar hesaplanmaktadir. Bu hesap i¢in gerekli olan kan

perfiizyonu ve metabolik 1s1 degerlerini FDTD’ye SA (GA ya da DEA) vermektedir.
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Pennes’in biyoisi transfer denkleminin Es. 3.2°deki gibi oldugu daha dnce gosterilmisti (Es.

2.15).

aT, 9Ty
PdCdW = ka? + Wy Chpp (Tp — Tg) + Qm

(3.2)

Pennes biyois1 denklemi, Taylor serisi yardimiyla ayriklastirilip Es.2.62 ve Es.2.66° ya gore

FDTD uygulanirsa Es. 3.3 ve Es. 3.4 elde edilir [76].

0°T Ty g+ Tiyy — 2T,
ox2 (Ax)?

oT T — Ty
ot At

Es. 3.3 ve Es. 3.4, Es. 3.2°de yerlerine yazilirsa Es.3.5 ve Es. 3.6 elde edilir.

T —T. T, +Ti,, 2T}
~ + Wy Copb (Ty — Ta) +
I (Ax)? bCpPp(Tp — Ta) + Qm

PaCq

T(ki+ 1) — T(k, i)
d At
B kT(k —1,i) + T(k + 1,i) — 2T(k, i)
(Ax)°

PaC

+ Wy Cppp(Ty, — T(k, 1)) + Qm

Es. 3.6 acilir, paydalar esitlenir ve gerekli islemler yapilirsa Es. 3.7 halini alir.

A4 1) = {T(k i) |1- - —
PaCq(Ax)? PaCq paCq(Ax)?
WpCpppAt

[Tk—1,1) + T(k+ 1,D]} +{ -T}+{M}
' ' PaCq b P4aCq

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.7)
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Es. 3.7, Pennes’in biyoisit transfer denkleminin FDTD ile ¢6ziimiiyle elde edilmis
denklemdir. Goriildiigii gibi bu denklem, sadece aritmetik islemlerden olugmaktadir, tiirevli

ifadeler yoktur. Diferansiyel terimler, yerini aritmetik islemlere birakmuistir.

Es. 3.7’ de sayisal kararlilik i¢in T(k,1)’nin katsayis1 = 0 olmalidir. Sayisal kararhilik sarti,
Es. 3.8’ de gosterilmis ve Es. 3.9’ da diizenlenmistir.

2KkAt wy, C At
[ - ML P (3.8)
PaCq(Ax) PaCq
C,4(Ax)? C,(Ax)?
PaCaB®)” o N veya ar<—PdCad) (3.9)
Zk + Wbcbpb(AX)z Zk + Wbepb (AX)Z

Sekil 3.6.a)’da bir insan kolu gosterilmistir. Ornek olarak derinin altindaki bir doku ele
alinmistir. Bu dokudaki ylizey ve sinir bolgeleri Sekil 3.6.b’de [77] gosterilmistir. Sekil
3.6.a’daki 1, 2, 3 bolgeleri, Sekil 3.6.b” de detayli agiklanmistir.

deri tisti
viicut dist

konvektiv yiizey (2)

aT
ﬂ =0 A /‘y h\\K\Qk-_ = h(T, - T_‘r)
0xlx=p P -/ ?L AN ay y=L
doku <} — g‘@ ar _
g Oxly=y
™~ = » X
L 0o 7 / L

Tl)-:o = Tt: \\x\ 5/,&’/
izotermal yiizey (1)

doku alt1
viicut ici

(@) (b)

Sekil 3.6. Dokunun termal 6zellikleri ve sinir sartlar
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Sekil 3.6’da 1 bolgesi ele alinan dokunun alt kismin1 gostermektedir. 1 bolgesiyle doku
arasindaki sinir izotermal yiizey olarak kabul edilir. Yani bu doku-viicut igi sinirt boyunca,
her tarafta sicaklik aynidir. Bu yiizeyde sicaklik gradyani yoktur. Viicut i¢i ile bu sinir, ayni
sicakliktadir. Bu sinirda sicaklik arter sicakligina esit kabul edilir. 2 bolgesi derinin {istiinii,
dis ortam1 ifade eder. Tam deri simir1, konvektiv ylizeydir. Burada derinlemesine her
noktada, iletim yoluyla simira (deri yiizeyi) tasinan 1s1, konveksiyon yoluyla taginan isiya
esittir. Sinir sart1 bu sekilde tanimlanir. 2 bolgesinde doku-deri sinir1 boyunca enlemesine
sicaklik degisimi yoktur, her yerde sicaklik aynidir. 3 bolgesi, ele alinan dokunun enine kesit
bolgesidir. Bu bolge adyabatiktir. Yani enerji buradadir. Bu bolgede 1s1 degisimi yoktur. Bu
bolgede doku boyunca sicaklik degisimi yoktur. Dokuda bir tiimor oldugunda, timor 1s1
kaynagt olur. Tiimdrlii bolge, yogun 1s1 aktivitesinin oldugu bolgedir. Tiimor nedeniyle

bagka bir i¢ 1s1 iiretimi daha olmus olacaktir.

Sinir kosullari i¢in, deri yiizeyinin her 2 tarafindaki transfer edilen 1s1 miktarlari ele alinir.
Sinirda bunlar esittir. Viicut igerisinden iletim yoluyla yiizeye transfer edilen 1s1 miktar1 (Es.
2.2), konveksiyon yoluyla transfer edilen 1siya (Es. 2.7) esit olmalidir. Siir sarti genel
denklemi Es. 3.10’da verilmistir.

0T
_k& =h - (Tortam — Tyuzey) (3.10)

Es. 3.10°da h, smir (deri ylizeyi) ile sinirdan sonraki ¢evre ortam arasindaki taginim 1st

transfer katsayisidir. Es. 3.10’a FDTD uygulandiginda (Es.2.57) Es. 3.11 elde edilir.

TR+ 1i+D)-Thi+D

h- (Tortam — T(ki+ 1)) +k A (3.11)
Es. 3.11 diizenlenirse Es. 3.12 elde edilir.

h-Ax-T, +k-T(k+1,i+1
T(ki+ 1) = ortam ( ) (3.12)

h-Ax+k

Es. 3.12 sinir sartin1 gosterir.
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3.5. Uygulamalar

FDTD-SA hibrit modeliyle tiimorli doku tahmini i¢in kan perfiizyonu ve metabolik 1s1

iiretim degerlerinin bulunmasi uygulamalar1 4 grupta ele alinacaktir. Bu uygulamalar;
-hem kan perfiizyonu hem de metabolik 1s1 iiretim degerlerine gére uygulamalar,
-sadece kan perfiizyonuna goére uygulamalar,

-sadece metabolik 1s1 iiretim degerine gore uygulamalar,

-GA ile DEA karsilastirma uygulamalart,

-FDTD-SA hibrit modeline deney sayis1 eklenmesi uygulamalaridir.

3.5.1. Kan perfiizyonu ve metabolik 1s1 iiretimine gore FDTD-GA uygulamasi

FDTD-GA hibrit modeli i¢in, kan perflizyonu ve metabolik 1s1 iiretimi degerleri birlikte
degerlendirilerek yapilan tiimorlii doku tespiti i¢in kan perfiizyonu ve metabolik 1s1 tahmini
uygulamasina ait MATLAB giris degerleri [78] ve sonuglar Cizelge 3.1°de gosterilmistir.
Uygulamalarda, cilt yiizeyi referans sicakligi 37 °C ve 40 °C olarak alinmistir. Doku ve kanin
yogunluk ve 6zgiil 1silar1 ayn1 alinmistir. Kan perfiizyonu ve metabolik 1s1 degerlerinin

referans sicaklik arttik¢a bariz bir sekilde arttigr goriilmektedir.

Cizelge 3.1. Kan perfiizyonu ve metabolik isiya gore FDTD-GA hibrit modeli

Popiilasyon Sayisi 30 30 Kan perflizyonu 1.e-004 0.004
Maksimum nesil Sayisi [JE{o] 30 Metabolik 151 1.e-004 5.48075109e+004
Referans Sicaklhk 37 40 En iyi uygunluk 0.212805231121339 4.838907169406063e-013

En iyi uygunluk

Doku yogunlugu 1052 1052 - 30 30
o En kétii uygunluk
Doku &zgiil 1sis1 3800 3800 0.593199452569218 4.972475678528690
ortalamasi
En kotii uygunluk
Termal iletkenlik sabiti & 0.5 ortalamasi 1 1

iterasyonu

wl
w

Konveksiyon sabiti

[ ]
=
=]
[y

Ortam sicakhigi

Arter kan sicakligi 37 37
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Sekil 3.7’ de referans sicaklik 37 °C olan uygulamanin, Sekil 3.8, referans sicaklik 40 °C
olan FDTD-GA modeliyle tiimor tahmini uygulamasiin Genetik Algoritmadaki uygunluk
degerinin nesil (generasyon) sayisina gére amaca uygun yani minimizasyona uygun sekilde

distligii goriilmektedir. Bu sekiller modelin dogru c¢alistigini da géstermektedir.

Biyoisi Denklemi Céziimiinde FDTD ve GA Hibrit Modeli Uygunluk Degisimi
0.65

0.6
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Sekil 3.7. Nesil sayisi-uygunluk degisimi (kan perfiizyonu ve metabolik 1s1-37 °C)
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Sekil 3.8. Nesil sayisi-uygunluk degisimi (kan perflizyonu ve metabolik 1s1-40 °C)
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3.5.2. Sadece kan perfiizyonuna gore FDTD-GA uygulamasi

FDTD-GA hibrit modeliyle sadece kan perfiizyonu degerlendirmesiyle timdr tahmini
yapilabilirligi de Cizelge 3.2° deki verilerle denenmistir. Sadece kan perfiizyonu
degerlendirmesiyle FDTD-GA hibrit modelinde referans sicaklifa gore tiimorlii doku

tahmini yapilmistir.

Cizelge 3.2. Sadece kan perfiizyonu degerlendirmesiyle FDTD-GA hibrit modeli

Cikiglar

Popiilasyon Sayisi 30 30 Kan Perflizyonu 1.381527088774681e-006 0.002293116286233
Maksimum nesil Sayis1 ] 30 En iyi uygunluk 0.242403306258115 3.479005566161911e-006
Referans Sicaklik 37 40 En iyi uyguniuk 30 30
iterasyonu
Doku yogunlugu 1052 1052 En kotd uygunluk o 5931 06064387419 4.730326013248362
ortalamasi
En kétd uygunluk
Doku ozgiil 1sis1 3800 3800 ortalamasi 1 1

iterasyonu

Termal iletkenlik sabiti V&) 0.5

w
w

Konveksiyon sabiti

[
[
N
=

Ortam sicakligi

Arter kan sicakhigi 37 37

Metabolik is1

B
o
o
B
j=1
8
o

Cizelge 3.2°de goriildiigii gibi, referans sicaklik arttik¢a, kan perflizyonu degeri de bariz
sekilde artmaktadir. Bu durum, referans sicakligin yani derideki lokal bir sicaklik

referansinin, kan perfiizyonunun etkisini yansittigini géstermektedir.

Sekil 3.9’ da referans sicaklik 37 °C olan sadece kan perfiizyonu degerlendirmesi, Sekil
3.10’da referans sicaklik 40 °C olan sadece kan perfiizyonu degerlendirmesi FDTD-GA
modeliyle timér tahmini uygulamasinin Genetik Algoritmadaki uygunluk degerinin

generasyon (iterasyon) sayisina gore degisimi gosterilmistir.
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Sekil 3.9. Generasyon sayisi-uygunluk degisimi (sadece kan perfiizyonu-37 °C)

Biyoisi Transferinde FDTD ve GA Hibrit Modeli Uygunluk Degisimi-Kan perflizyonu
5

4.5 #
i
3.5 \

|

i
2.5

2

Uygunluk Ortalamasi

|

|

il
oo
0 &\\‘\ttt” il il i o S

0 5 T10 T15 T20 To5 730
Generasyon Sayisi

Sekil 3.10. Generasyon sayisi-uygunluk degisimi (sadece kan perfiizyonu-40 °C)
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3.5.3. Sadece metabolik 1s1 iiretimine gore FDTD-GA uygulamasi

FDTD-GA hibrit modeliyle sadece metabolik 1s1 tiretimi degerlendirmesiyle tiimor tahmini
yapilabilirligi de Cizelge 3.3’deki verilerle denenmistir. Sadece metabolik 1s1
degerlendirmesiyle FDTD-GA hibrit modelinde referans sicaklifa gore tiimorlii doku

tahmini yapilmistir.

Cizelge 3.3. Sadece metabolik 1s1 liretimi degerlendirmesiyle FDTD-GA modeli

Cikiglar

Popiilasyon Sayisi 30 30 Metabolik 1s1 1.000000000000000e-004 1.082989274000000e+005

Maksimum nesil Sayis1 [JElY] 30 En iyi uygunluk 0.212805231121339 4.013130775694203e-015

Referans Sicaklik 37 40 En ivi uygunluk 30 30
IterasyDnu

Doku yogunlugu 1052 1052 En kotd uygunluk ¢ 3649530282991 4.013870375614768
ortalamasi
En kotl uygunluk

Doku ozgiil 1sis1 3800 3800 ortalamasi 1 1

iterasyonu

Termal iletkenlik sabiti k] 0.5
Konveksiyon sabiti 5) 5

Ortam sicakligi 21 21
Arter kan sicakligi 37 37

Kan Perfiizyonu 0.0001 0.01

Cizelge 3.3’de goriildiigii gibi, referans sicaklik arttik¢a, metabolik 1s1 liretim degeri de bariz
sekilde artmaktadir. Bu durum, doku sicakliginin kaynaginin metabolik 1s1 oldugunu

gostermektedir.

Sekil 3.11” de referans sicaklik 37 °C olan sadece metabolik 1s1 iiretimi degerlendirmesi,
Sekil 3.12 referans sicaklik 40 °C olan sadece metabolik 1s1 tiretimi degerlendirmesi FDTD-
GA modeliyle tiimor tahmini uygulamasinin Genetik Algoritmadaki uygunluk degerinin
generasyon sayisina gore degisimi gosterilmistir. Generasyon sayisi arttikca uygunluk

amaca uygun sekilde diismektedir.
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Sekil 3.11. Generasyon sayisi-uygunluk degisimi (sadece metabolik 1s1-37 °C)

Biyoisi Transferinde FDTD ve GA Hibrit Modeli Uygunluk Degisimi-Metabolik Isi
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Sekil 3.12. Generasyon sayisi-uygunluk degisimi (sadece metabolik 1s1-40 °C)
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3.5.4. FDTD-GA ve FDTD-DEA hibrit modellerinin karsilastirilmasi

Bu boliimde, FDTD ile hibrit yapida bu tezde kullanilan GA ve DEA’nin performanslari
gosterilmektedir. Uygulama, hem kan perfiizyonu hem de metabolik 1s1 tiretimi tahminine
yonelik yapilmustir. Cizelge 3.4, referans cilt sicakligi 37 °C iken, Cizelge 3.5, 40 °C iken

kan perfiizyonu ve metabolik 1s1 iretimi tahminlerini géstermektedir.

Cizelge 3.4. FDTD-GA ve FDTD-DEA hibrit modelleri karsilagtirmasi (37 °C)

30 30 100 Kan perfiizyonu 1.e-004 3,548064213280134e-007  1.097840229010780e-016
Maksimum nesil Sayisi  [§&{o] 30 100 Metabolik ist 1.e-004 0.038496938328046 4.891246608291705e-010
Referans Sicakiik 37 37 37 En iyi uygunluk 0.212805231121339 0.278783568151899 0.278734405245528
Doku yogunlugu 1052 1052 1052 Ep i Kypaniuk 30 30 100

iterasyonu
Doku Gzgiil 1sist 3800 3800 3800 :’r"::;:s‘:“““'"k 0.593265179586848 0.593114220114807 0.594188547561276
Termal iletkenliksabiti (I3 05 05 En koltt uygniuk 1 1
ortalamasi iterasyonu
Konveksiyon sabiti 5 5 5
Ortam sicakhig 21 21 21
Arter kan sicakligi 37 37 37

Cizelge 3.5. FDTD-GA ve FDTD-DEA hibrit modelleri karsilagtirmasi (40 °C)

e e DEA DEA GA DEA DEA
Popillasyon Sayisi 30 30 100 Kan perfizyonu 0.004000000000000 0.001913032307266 0.004282434467208
Maksimum nesil Sayisi [V 20 100 Metabolik isi 5.480777780000000e+004  3.624037434902741e+004 5.671804344403098+004
Referans Sicaklik 40 20 40 En iyi uygunluk 1.132186965697082¢-010  1.312702672029175¢-007 1.359595599721824¢-008
Doku yogunlugu 1052 1052 1052 ;:::l::::"'”" 30 30 30

En kétl uygunluk

Doku ozgiil 1s1s1 3800 3800 3800
ortalamasi

4.967928808855427 4.976464312536076 4.979126503715484

En kétl uygunluk

Termal iletkenliksabiti [k} 05 0.5 "
ortalamas! iterasyonu

v
v
v

Konveksiyon sabiti

~
-
~
-
~
-

Ortam sicaklig

Arter kan sicakhg 37 37 37

DEA’da nesil sayisi-uygunluk degisimi grafikleri gosterilmistir.
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Uygunluk Ortalamasi

Sekil 3.14. DEA nesil sayisi (30)-uygunluk degisimi (kan perfiizyonu, metabolik 1s1)
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3.5.5. FDTD-SA hibrit modeline deney sayis1 eklenmesi

FDTD-SA hibrit modeline deney sayis1 parametresi de eklenmis, kullanicinin sececegi
istedigi sayida deney sayistyla program her defasinda ¢6ziimii bulup otomatikmen yeniden
calistirilmistir. Diyelim deney sayis1 10 secilmis olsun. 10 kez, 10 farkli optimum ¢6ziimler
bulunmustur. Her deneyin ayr1 optimum ¢oziimleri elde edilmistir. Her deneydeki sonuglar
birbirine yakin olsa da birbirinin aynis1 degildir. Yaklagimsal, sezgisel algoritmalarda tek bir
sonug olmaz. Deneyler igerisindeki tiim optimum ¢dzlimlerle, kan perfiizyonu ve matabolik
1s1 iretim degerleriyle tiimor tahmini yapilabilmektedir. Deney sayisi parametresi
eklenmesiyle, kullaniciya esneklik saglanmis, tek seferde program ¢ok defa kosturularak,
tim optimum ¢o6ziimler goriilebilmistir. Sekil 3.16’da deneyli FDTD-GA uygulama
(referans sicaklik 40 °C) sonuglar1 gosterilmistir. Her bir deneyin en iyi uygunluklari ve en

iyi deneye (9) ait uygunluk degisimi goriilmektedir.

« 10°® Tumdrlii Doku Tahmininde Her Bir Deneyin En lyi Uygunluklari Tumrii Doku Tahmininde En yi Deneyin Uygunluk Degisimi
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Sekil 3.16. Her bir deneyin en iyi uygunluklari, en iyi deneyin uygunluk degisimi

Cizelge 3.6°da goriildiigii gibi, program her bir deneyde elde edilen en iyi kan perfiizyonu
ve metabolik 1s1 degerlerini, her bir deneyin uygunluklarini ve en iyi deneyi (uygunlugu en

diisiik), en iyi deneyin kan perflizyonu ve metabolik 1s1 degerlerini de gostermektedir.



Cizelge 3.6 Her bir deneydeki en iyi ¢oziimler ve en iyi deney

Deney No | Kan Perflizyonu | Metabolik Is1
1 0.0044 5.8336-10*
2 0.0030 4.6076-10*
3 0.0044 5.8368-10*
4 0.0020 3.7590-10*
5 0.0031 4.6944-10"
6 0.0045 5.9223-10*
7 0.0037 5.2172:10*
8 0.0034 4.9550-10*
9 0.0031 4.6944-10*
10 0.0045 5.9218-10*
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4. TARTISMA

Tez, tiim yonleriyle 6zglindiir.

Ulusal ve uluslararasi herhangi bir literatiirde FDTD-SA hibrit modeliyle tiimorlii doku
tespitine yonelik calismaya rastlanmamistir. Tiimorlii doku tespiti i¢in kan perfiizyonu ve
metabolik 1s1 tiretimi tahminine iliskin FDTD ile birlikte GA’nin ya da DEA’nin hibrit

yapida birlikte kullanildig: higbir calismaya rastlanmamustir.

Tezde yapilan Pennes’in biyoisi transfer denkleminin FDTD ile ayrintili ¢6ziimiine,
Pennes’in biyoisi transfer yaklasimindaki her bir parametrenin detayli anlamlandirilmasina
literatiirde rastlanmamistir. Bundan dolayi, ilgili konudaki arastirmacilara tezin ¢ok faydasi

olacag diistiniilmektedir.

Calismada hazir bir modil program kullanilmamistir. Kodlamalar MATLAB
programlamada 6zgiin olarak yapilmistir. Kodlamalara dair 6rneklere de tez igerisinde yer

verilerek, ilgili konudaki arastirmacilara yardimci olunma, yol gosterme amaci giidiilmiistiir.

Tiimorli doku tahmininde, FDTD ve SA (GA,DGA) birlikte hibrit yapida kullanilarak, kan
perfiizyonu ve metabolik 1s1 degerleri tahmin edilmistir. Kan perfiizyonu ve metabolik 1s1
dretimi birlikte degerlendirilmistir. Bu 2 parametrenin tahminine yoOnelik de literatiirde

herhangi bir ¢calismaya rastlanmamuistir.

Tiimorli doku tahmininde, sadece kan perfiizyonu veya sadece metabolik 1s1 iiretimi tek

baslarina da degerlendirilmistir.

Tiimorlii doku tahmininde, FDTD-SA hibrit modelinde deney sayisi parametresi eklenerek

tiim deneylerin optimum ¢dzlimleri goriilmiistiir.
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5. SONUC

Bu calismada, Pennes’in biyoist transfer modeli ile tiimorli doku tahmini i¢in kan
perflizyonu ve metabolik 1s1 tiretimi FDTD-SA hibrit modeliyle belirlenmistir. Bunun i¢in
lokal referans cilt sicaklig1 kullanilmistir. Tezde, Pennes’in biyois1 transfer denklemi, FDTD
ile ¢ozlilmiistiir. FDTD ile anlik doku sicaklik degerleri bulunmustur. Bu sicaklik degerleri
SA’ya (GA ya da DEA) verilmis, SA’da tanimlanan uygunluk fonksiyonunun
minimizasyonu ile FDTD’den gelen doku sicakliklarina karsilik kan perfiizyonu ve
metabolik 1s1 degerleri SA (GA ya da DEA) ile bulunmustur. Hibrit bir yap1 olusturulmustur.
FDTD ve SA ile kan perfiizyonu ve metabolik 1s1 degerleri tahmin edilerek tiimér tespiti
amaglanmistir. Elde edilen sonuglar literatiirdeki degerlerle uyumludur. Dokuda tiimdr
olmasi1 durumunda kan perflizyonu ve metabolik 1s1 degerleri bariz farkli ve yiiksek
cikmaktadir. Sadece kan perflizyonu degerlendirmesiyle ve sadece metabolik 1s1 tiretimi
degerlendirmesiyle de tiimorlii doku tahmini yapilabilmektedir. Hem kan perfiizyonu hem
de metabolik 1s1 {retimi degerlendirmesiyle de yapilan timorlii doku tahmini
uygulamalarinda, metabolik 1s1 {iretiminin kan perflizyonuna gore tahminde daha etkili
oldugu gozlenmistir. FDTD-SA hibrit modeline deney sayisi da eklenerek esneklik
saglanmig, kullanicinin programi tek seferde istedigi say1r kadar kosturabilmesi imkamn
verilmigstir. Boylelikle her bir deneydeki optimum ¢oziimler birlikte goriilebilmektedir.
FDTD-GA hibrit modelinin FDTD-DEA hibrit modelinden, optimum (literatiir degeri) kan
perflizyonu ve metabolik 1s1 degerlerini daha az nesil sayisiyla bulabilme nedeniyle {istiin
oldugu sdylenebilir. Biyoisi transferi, hastaliklarin tan1 ve tedavisinde, gerek matematiksel
model olarak gerekse de bilgisayar programlariyla onciilitk edebilecektir. Biyoisi transferi,
1s11 gortintiileme, doku sicaklik belirleme cihazlarinin da temelini olusturmaktadir.
Unutmamak gerekir ki ciltte lokal bir noktadaki artan doku sicaklig1 hastaliklarin patolojik
nedeni, habercisi olabilir. Timor bitytimeden, sadece biyoist transfer analizi ile erken evrede
farkindalik, tan1 ve tedaviyle yasam stiresi artar. Biyoisi transfer analiziyle timdr tespiti ile,
mamografi gibi cihazlarda, biyopsi isleminde maruz kalinan agri ve aci olmaz. Yine
mamografide az da olsa var olan radyasyona maruz kalinmaz. MRI’daki gibi manyetik alana
maruz kalinmaz. Siirekli kontrol altinda olan bir hasta i¢in, belli periyotlarla (ayda bir, 3
ayda bir, 6 ayda bir vs.) timor tanisi cihazlarina ya da islemlerine maruz kalmasi hem hasta
icin sikintili olabilir hem de hekim is-zaman verimliligi agisindan optimal olmayabilir. Cilt
yiizeyi sicaklik farkliliklari, termal 6l¢iimler ve doku sicaklik dagilimlarinin biyoisi transfer

analizi, daha optimal, baslangi¢ tiimor tanist metodu olarak kullanimi artmalidir.
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Calismanin devaminda;

-Bu ¢alismada kullanilan hibrit modelin, gergek fiziki bir tiimorlii doku tizerinde uygulamasi
yapilabilir. Boylelikle hibrit yontemin basaris1 deneysel olarak da belirlenir,

-Tumorli dokunun sadece varligi degil viicuttaki konumu, derinligi, koordinatlari,
biiyiikligii de biyoisi transferi temeliyle bulunabilir,

-Biyois1 modellerinin hepsinde bu hibrit model denenerek, en uygun biyois1 modeli
belirlenebilir,

-Biyois1 modelleriyle tlimorlii doku tahmini uygulamalarinda kan perfiizyonu ve metabolik
1s1 tiretimi degerlerinin bulunmasinda, diger sezgisel algoritmalar denenebilir,

-Pennes biyoist denkleminin ¢oziimiinde diger sayisal, diferansiyel denklem c¢ozme
yontemleri (sonlu elemanlar, moment vs.) denenebilir,

-Kan perfiizyonu ve metabolik 1s1 iiretimi tahminine ek olarak diger parametrelerin de
tahmini yapilabilir. Boylelikle problem daha da zorlastirilarak, biyoisi transfer yaklagiminin
ve hibrit modelin 6nemi daha da belirginlesebilir,

-Daha yaklasik, daha az varsayimli, daha az parametreli yeni bir biyoisi transfer modeli,

biyoisi transfer denkleminin bulunmamasi i¢in higbir engel yoktur.
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