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OZET

YUKSEK LISANS TEZI
KANSER TUMORU iCiN MODELLENEN BiR DIFUZYON DENKLEMININ
YAKLASIK COZUMLERI
Ozlem DEMIR

Mus Alparslan Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Matematik Anabilim Dah

Damisman: Dog. Dr. Zeliha KORPINAR

Bu calismada, kanser tomorii i¢in modellenen bir diflizyon denkleminin yaklasik ¢oziimleri
incelenmistir.

Calismanin temel amaci, Residual kuvvet serisi metodu (RPSM) algoritmasini kullanarak kanser
timori icin modellenen farkli problemleri ¢dzmek ve bulunan sonuglari incelemektir. Yontemin
aciklanmasi ve giivenirligi gostermek icin seri ¢ziimlerin grafiksel sunumlart verilmistir. Bu yontemin
farkli kanser timor problemlerinin yaklasik ¢oéziimleri i¢in alternatif olarak kullanilabilecegi sonucuna
varilmigtir.

2022, 30 Sayfa

Anahtar Kelimeler: Burgess Denklemi, Kanser Timér Modelleri, Residual Kuvvet Serisi
Metodu



ABSTRACT

MS THESIS

NUMERICAL SOLUTIONS OF A DIFFUSION EQUATION MODELED FOR
CANCER TUMOR

Ozlem DEMIR

Mus Alparslan University
Natural and Applied Science
Mathematic Programme

Advisor: Assoc. Prof. Zeliha KORPINAR

In this study, approximate solutions of a diffusion equation modeled for cancer tumor were
investigated.

The main purpose of the study is to solve different problems modeled for cancer tumor using the
Residual power series method (RPSM) algorithm and to examine the results found. Graphical
representations of the serial solutions are given to explain the method and demonstrate its reliability. It
has been concluded that this method can be used as an alternative for approximate solutions of different
cancer tumor problems.
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1. GIRIS

Diinyamizda ge¢en zamanla akigkanlar mekanigi, elektrik devreleri, sinyal igleme,
dinamik sistemlerin kontrol teorisi, goriintii igleme, optik ve elastik gibi farkli bilim
dallar1 ve miihendislik dallarinda diferansiyel denklemlerin sayisiz uygulamalari
olmustur.

Literatiirde diferansiyel denklemlerin tam ve niimerik metodlarla ¢oziimleri
mevcuttur. Lineer olmayan denklemlerin analitik ¢6ziimleri kompleks olabilir. Bu
karmasiklig1 gidermek igin bazi niimerik metotlarla yaklasik ¢6ziimler bulunur. Adomian
ayristirma metodu (ADM), Laplace analiz metodu (LAM), homotopi analiz metodu
(HAM), homotopi pertiirbasyon metodu (HPM), diferansiyel doniisiim metodu (DTM) ve
pertiirbasyon iterasyon (PIA) algoritmasi da bunlardan bazilaridir (Evans ve ark., 2003;
Inc ve Evans, 2004; Chen, 1999; Jang ve ark., 2001; Salinan, 2008).

Yukarida verilen niimerik metodlardan farkli olarak dogrusallagtirma,
pertiirbasyon ve ayriklastirma yapilmadan uygun baslangi¢ sartlar1 sayesinde dogrudan
uygulanabilen pratik bir yontem olmasindan RPSM digerlerine gore tercih edilir. Bu
caligmada kanser tiimorii i¢in modellenen bir difiizyon denkleminin yaklasik ¢oziimiinii
elde etmek i¢in residual kuvvet serisi metodu (RPSM) kullanilmistir. Bu yontemde, giic
serilerinin katsayilar1 residual hata ifadesi ile bir veya daha fazla degisken cebirsel
denklem iliskisi sayesinde hesaplanir. Bununla birlikte sonugta bir denklem serisine
ulasilir (EI-Ajou, 2013).

Tiimdr; viicuttaki hiicrelerin fazla bdliinmesinden kaynakli siirsiz ve kuralsiz
cogalmasi sonucu dokularin biiyiimesidir. Iyi(benign) huylu ve kétii(malign) huylu olmak
lizere iki cesit olarak siniflandirilir. Tyi huylu olanlar bulunduklari alan disina ¢ikmaz ve
farkli dokulara dagilmazlar. Bulundugu dokuda biiyliyen ve farkli dokulara gegebilen
anormal ¢ogalan tiimorler kotii huyludur. Kanser olarak nitelendirilen kotii huylu
tiimorler, hiicrelerin diizensiz boliiniip ¢cogalmasiyla kontrolsiiz hizli yayilim gostererek
biiyiir (Tellioglu, 2011; Murray, 2003) .

Kanser tiimoriinde yer alan zorluklar bir¢ok arastirmacinin bu alanda derin
aragtirmalara yonelmesine neden olmustur. Bu problem tip ve biyoloji alaninda calisan
uzmanlarin ilgisini ¢cekmekle birlikte uygulamali matematik¢ilerin de ilgisini ¢ekti
(Benzekry,2014). Ciinkii matematiksel modeller, problemi anlamakla birlikte hastaligi

teshis ederken ilerleyen zamanda kolaylik saglamak i¢in kullanilir (Swanson, 2002).
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Gompertz, ilk olarak 1825'te kanser tedavisinde matematiksel modellemeyi kullandi.
Hiicre ¢cogalmasini ve 6liimiinii hesaba katarak timar biiylimesini modelledi. Daha sonra
timdr mikro c¢evre caligmalarinda farkli bilesenlerin etkilerini arastirmak igin bir¢ok
matematiksel model gelistirilmistir (Diethelm, 2013; D’Onofrio, 2005; D’Onoftrio, 2008;
Sotolongo-Costa, 2003; Sung, 2020; De Vladar ve Gonzalez, 2004). Tiimoriin biiyiime
ve tedavi yanitini incelemek i¢in bir¢ok yaklasim vardir. Bunlardan bazilar istatistiksel
modellerle birlikte olasilik-maksimazyon algoritmasi ve deneysel metodlarin ¢dzliimiine
dayanmaktadir. Bu ¢alismalarin ikisinde de tiimoriin ¢cogalmasi veya azalmasi zamanin
bir fonksiyonu olarak incelenmistir. Tartisilan modellerden biri, farkli sabit kanser
hiicrelerinin ¢ogalmasi oranlart i¢in bir boyutlu biiyiime denklemine dayanmaktadir
(2014, Benzekry). Yapilan ¢alismalar, timor biiyiimesinin ilkelerinin, genellikle siradan
diferansiyel denklemler olarak ifade edilmeye uygun olan genel biiylime yasalarindan
kaynaklanabilecegini disiindiirmektedir (Gerlee,2013). Bu modellerin iki yonlii faydasi
vardir. Oncelikle deneysel verilere karsi tanimlayici gii¢lerini degerlendirerek biiyiime
hipotezlerini veya teorilerini test eder. Daha sonra tiimor ilerlemesinin ge¢mis ya da
gelecekteki seyrini tahmin etmeye yardimci olur (Laird 1965; Norton, 1976). Ayrica
terapi oncesi ilag gelistirmede bir tedavinin etkinligini belirlemek ve kisiye 6zel bir tedavi
profili uygulamak igin etkilidir (Bernard, 2012; Simeoni , 2013).

Laajala ve arkadaslar1 2012 de zamanla tiimor hiicrelerinin biiyiimesi veya
azalmasina iligkin simiilasyonlar sunmuslardir.2014 de Olaniyi Samuel lyiola ve F.D.
Zaman calismalarinda 6ldiirme oraninin yani sira tiimor hiicrelerinin konsantrasyonunun
mekana ve zamana baglhihigimi dikkate alarak kesirli bir diflizyon modelini ele
almiglardir(lyiola ve Zaman, 2014; Laajala ve ark., 2012).

Burgess ve arkadaglari tarafindan difiizyon bazli bir model onerilmistir. Burgess

denklemi olarak bilinen asagidaki denklemi g6z oniine aliyoruz.

du(x,t) 10 ¢ ,0u(xt)
Fra D r—za(r Em > + pu(x, t) — ku(x,t) (1.1)
Burada

u(x, t), t zamanindaki ve X konumundaki tlimor hiicrelerinin konsantrasyonu
D, dagilim katsayisidir.
p, tiimoriin tireme hizidir.

k, tedaviye bagl 6ldiirme hizidir.



1, timoriin baslangi¢ noktasina bagli olan mesafeyi Olger.
Moyo ve Leach, Lie modelinin simetri yontemini kullanarak bu modelin bir

boyutlu versiyonunu degisken 6liim oraniyla arastirdi (Moyo ve Leach, 2004).

0%u(x,t) du(x,t)
T—K(x, t)U,(X, t) - ot =0

(1.2)

Burada K(x, t) tedavinin zamansal siirecini tanimlar ve K(x, t)u tiimor hiicrelerinin
o6ldiirtilme hizidir. Bunlarin en biiyiik katkilarindan biri sadece zamanin bir fonksiyonu
olmamasi aym1 zamanda kanserli hiicrelerin hem konumunun hem de zamanin bir
fonksiyonu olmasidir. Bu daha gergekei bir varsayimdir (lyiola ve Zaman, 2014).

Ayrica Ali ve ark. ve Bokhari ve ark. ¢calismalarinda kanser hiicrelerinin 6ldiirme
oraninin hiicrelerin baglanma hizina bagli oldugunu denklem (1.2) de dikkate almislardir.
K(u) genel hal olarak gosterilmistir. Bu nedenle model dogrusal olmayan kismi
diferansiyel denklemle sonuglanir. Boylece radyal olarak simetrik olan basit modelden
radyal olarak simetrik olmayan tiimore kadar cesitli durumlan dikkate aldilar. Bir¢ok
yazarin gercek yasam modellerinde eskinin dnemini gérmeye baslamasi uzun siirmedi
(Ali, 2014; Bokhari, Kara ve Zaman, 2009).

Kanserin siiper yayilmasi ilizerine kayda deger olan lomin'in eseridir. Tiimor
gelisiminin hiicrelerin fonksiyonel tasinmasina tekabiil ettigini gosterebildi. Kesirli
tasimaciligin basitlestirilmis yaklagimi neoplazm hiicrelerinin primer tiimor durumunda
keyfi olarak ana timorden nasil uzak goriindiigii sorusuna cevap verdi. Bu ¢aligsmalari bu
problemin bazi analitik ¢éziimlerini sunmalarimi sagladi (lomin 2005; lyiola ve Zaman
2014).

Olaniyi Samuel lyiola ve F.D. Zaman caligmalarinda inceledikleri baz1 kesirli
mertebeden kanser timorii modellerini ele almislardir. Tiimor hiicrelerinin ortadan
kaldirilma net orani, tlimoriin bliylimesini veya kii¢lilmesini izlemeye yardimci olacagi
icin, modelin K'nin farkli degerleri i¢in incelenmesi faydali olacaktir. Bu belirli bir tedavi
profili se¢ilmesine yardimci olabilir (Ali, 2014; Bokhari, Kara ve Zaman, 2009; lyiola
ve Zaman, 2014). Ik once, giiclii analitik tekniklerden biri olan RPSM kullanilarak
yaklasik analitik ¢oztimler elde edilir. Bu ¢oziimler ihtiyaca ve neyin hedeflendigine bagl
olarak uygun mertebeden tiirevler alinarak hesaplanabilir. Bu ¢alismanin amaci RPSM
algoritmasini kullanarak kanser tiimorii i¢in modellenen asagidaki ii¢ problemi ¢ozmek

ve bulunan sonugclar1 incelemektir.



ou(x,t)  0%u(x,t)

)
% 922 t*u(x,t) (1.3)

ou(x,t) 0%u(x,t) 2
% - a2 —Fu(x,t) (1.4)

ou(x,t)  9%u(x,t) _20u(xt)

Jt d0x? x 0x wt(x, ) (1.5)

Bu ¢alismada, bazi dogrusal olmayan problemlerin etkili seri ¢6ziimiinii bulmak
icin RPSM'yi aragtirtyoruz. Uygulanan algoritma, ¢dziimleri bir yakinsama serisi seklinde
verir. Sonsuz seri ¢ozlimleri elde etmek i¢in yinelenen islemler olusturulur. RPSM, fuzzy
diferansiyel denklemler igin etkili bir algoritma olarak ifade edildi (Abu Arqub, 2013).
Emad Az-Zo'bi, yiiksek mertebeden dogrusal olmayan kismi diferansiyel denklemlerin
analitik tedavisi icin, artik gii¢ serisi yontemi olarak bilinen son zamanlarda gelistirilen

teknigi genellestirdi (Az-Zo’bi 2019; El-Ajou, 2013).



2. KAYNAK ARASTIRMASI
2.1 Temel Tanim ve Teoremler
Tanim 2.1

Diferansiyel denklemler, bir fonksiyon ya da birden fazla fonksiyonun, tek ya da
birden fazla bagimsiz degiskene gore tiirevlerini igerir.

Tek ya da birden fazla bagh degiskeni, tek bir bagimsiz degiskene gore tiirev
iceren diferansiyel denklemlere adi diferansiyel denklemler denir. Bir diferansiyel
denklemin mertebesi denklemde goriilen en yliksek mertebeden tiirevin mertebesidir. n.

mertebeden bir adi diferansiyel denklem genel olarak,

F(x,y,y’,...,y(")) =0 (2.1)

kapali formunda gosterilebilir (Duchateau vd., 1986).
Bir a < x < b araliginda tanimli bir & fonksiyonunun a < x < b araliginda

bulunan her x igin tanimli ve ilk n. mertebeden tiireve sahip fonksiyonu,
F(x, ®(x),®'(x),..., 2™ (x) = 0

ise @ fonksiyonuna F(x,y,y’,...,y™) = 0 denkleminin ¢oziimiidiir denir.

Bir adi diferansiyel denklemin genel ¢6ziimii diferansiyel denklemin mertebesi
kadar sabit degeri parametre olarak kabul eden bir egri ailesi olarak ortaya ¢ikar. Coziim
fonksiyonundaki sabitlere verilen her bir degere karsilik bulunan ¢6ziime de 6zel ¢6ziim
denir (Cerit, 1997).

Tanim 2. 2

Iginde bir ya da daha fazla bagimli degiskenin en az iki bagimsiz degiskene
kiyasla kismi tiirevleriyle bir arada bagimli ile bagimsiz degiskenleri barindiran
diferansiyel denkleme kismi diferansiyel denklem denir. Asagida verilmekte olan
foksiyon, bagimli degisken z ve bagimsiz degisken x ile y olarak alinan kismi

diferansiyel denklem

F(x, Vs Zxs Zys Zxys Zogxes ) =0 (2.2)

bi¢iminde ifade edilir.



Boylece,

_ 0z _ 0z B 0%z B 0%z B 0%z
_(')x'Zy_ay'Zxx_axz'zxy_axay'zyy_ayzlm

formunda gosterilir.

Zx

Sayica n adet bagimsiz degisken barindiran ve yalnizca bir bagimli degiskene ait kismi

tirevli denklemlerin genel bigimi, x = (x4, X3, X3, ..., Xp), Z = Z(x) olacak sekilde

F (xl, X2) X35 wves Xy Zy Zxeys Zcys o s Zats vy, Doy g0 oo ) =0
tarzindadir.
O zaman x4, x,, X3, ..., X, ile ifade edilen bagimsiz degiskeni ve z’nin bagimli degiskeni

temsil etmesine karsi

7. =2 7 —a—zz'i'—12 n
Xi _axi I xlyi _axayy IJ 16y iy

biciminde yazilir.
Bir kismi tiirevli diferansiyel denklemi 6zdes olarak saglayan ve keyfi fonksiyon veya
keyfi parametre igermeyen bir fonksiyona bu kismi tiirevli denklemin bir 6zel ¢oziimii
denir. Ote yandan mertebesi kadar (siirekli tiiretilebilir) keyfi fonksiyon bulunduran ve
denklemi 6zdes olarak saglayan bir yiizey ailesine bu kismi tiirevli denklemin genel
¢oztimii denir (Koca, 2001).
Tanim 2. 3

Bir kismi tiirevli diferansiyel denklemdeki bagimli degisken (veya bagimli
degiskenler) ve bunlarin denklemdeki tiim kismi tiirevleri birinci dereceden ve denklemi,
bagimli degisken ile onun tiirevleri parantezine alindiginda katsayilar sadece bagimsiz
degiskenlerin fonksiyonu ise lineer diferansiyel denklem olarak adlandirilir. Diger
durumlarda lineer olmayan diferansiyel denklem olarak adlandirilir (Koca,2001).
Tanim 2. 4

Bir kismi diferansiyel denklemin genel ¢oziimiinde mertebesi sayisinca keyfi
fonksiyon barindirir. Bundan dolay1r adi diferansiyel denklemlere kiyasla kismi
diferansiyel denklemlerin ¢oziimlerini bulmak daha zordur. Baslangigta modellenen
probleme uygun ¢oziimiin bulunabilmesi i¢in problem olusturulurken bazi yardimci

sartlar gerekir. Bu sartlar genel olarak iki baglik altinda toplanabilir.
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(1)Sinir  Sartlari: Smir kosullar1 kismi diferansiyel denklemin saglandigr Q
bolgesinin T sinir1 boyunca saglanmasi gerekli kosullardir. Siir kosullarinin ti¢ farkl
bi¢imi a, § ve g fonksiyonlar1 I" iizerinde tanimli fonksiyonlar olacak sekilde 6zel adlart
su bicimdedir:

Dirichlet sarti: ur =g,

du
Neumann Sarti: oo 8

Karisik(mixed) veya Robin sarti: au + z—z =g

(il)Baslangi¢ Sartlari: Baslangi¢c kosullar1 diizenin baslangicinda 1 bolgesi
boyunca saglanmasi gerekli kosullardir. Genellikle, baslangi¢ kosullar1 fonksiyonun ve
zamana gore tiirevinin birlesimi bi¢imindedir.
Baslangig sartlariyla beraber verilen diferansiyel denkleme Cauchy problemi denir.
Ikinci mertebeden ve iki serbest degiskenli bir kismi diferansiyel denklem,
AUy + Buyy + Cuyy + Duy + Euy, + Fu+ G =0
genel bi¢imiyle verilebilir. Yukarida verilen A,B,C,D,E,F katsay1 fonksiyonlar1 ve G
fonksiyonu da sabit ya da degisken bulunduran fonksiyondur. Yukaridaki denklem,
A = B? — 4ACdiskriminantinin igaretinin degisimine gore asagidaki gibi siniflandirilir:

A > 0 ise Hiperbolik,

A= 0 ise Parabolik,

A< 0 ise Eliptik
Herhangi bir bigimdeki problemin ¢6ziimii, klasik Hadamard testine gore asagidaki
kosullar1 saglarsa problem iki gesit olarak adlandirilir. Bunlardan ilki iyi durumludur ki
tim kosullarin saglanmasi ile olusur. K6tii durumlu ise en az bir kosulun saglanmamasi
ile olusur. Bu kosullar asagidaki bigimde ifade edilmektedir.

1)Varlik

2)Teklik

3)Kararlilik
Esasinda basitge bir denklemin ¢éziimiiniin varligini agiklamanin en giizel yontemi tiim
kosullar1 saglayan ve problemde yerine gegcirildiginde denklemi saglayan ¢oziimler insa
etmektir. Denklemin ¢éziimiiniin bulunmasi, ¢oziimiin tekliginin gosterilmesine baglhdir.
Adi diferansiyel denklemlere kiyasla kismi diferansiyel denklemlerde ¢6ziim sekilleri seri
veya integraller gibi limit metotlar1 igerir ve ¢ozlimler daima elementer fonksiyonlarin

kapali sekillerinde ifade edilmez. Boylece bir niimerik ¢éziim arastirilarak baslangic
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sartindaki degisimlerin kiigiikliigiine bakilir ve bu degisimlere bagl olarak islemler
sonucunda ¢oziim de kii¢iik degisikler varsa ¢6ziim karalidir denir (Gustafson, 2012).
Tamm 2.5

Diferansiyel denklemlerde bilinmeyen fonksiyonu ve onun tiirevleri {izerinde
degiskenin ayni1 degerleri i¢in verilen sartlar altinda ¢éziimlerinin problemine baglangic
deger problemi, verilen sartlara da baslangic sartlar1 adi verilir (Dennemeyer, 1968).
Tamim 2.6

Kompleks degiskenli bir f fonksiyonu, bir z, noktasinin belli bir D(z, , )
komsulugundaki biitiin noktalarda differansiyellenebiliyorsa f, z, noktasinda analitiktir
denir. Eger kompleks degiskenli bir f fonksiyonu, bir S kiimesinin biitiin noktalarinda
analitikse f, S tizerinde analiktir denir. Bir f fonksiyonu C kompleks sayilar kiimesinin
tiim noktalarinda analitikse, f’ye tam fonksiyon denir (Franklin, 1964).
Tanim 2.7

Diferansiyel denklemlerin ¢6ziimii i¢in varlik ve teklik teoremi asagidaki bigimde
ifade edilir:
y'=fxy), y(&xo) = o (2.3)
baslangi¢ deger problemi olmak tizere merkezi (x,y,) noktasinda olan D bolgesi
|x = xol <a, ly=yol < b (2.4)
bi¢ciminde bir dikdortgensel bolgede tanimli olsun. Bununla birlikte (2.3) denklemindeki

f fonksiyonu ve f ‘nin y’ye gore kismi tiirevi olan g—f], D bolgesinde y ’ye gore

Lipschitz sartin1 saglasin. O halde h = min (a,%,%) ve |f(x,¥)| < m olacak sekilde

asagidaki maddelere gore bir F(x) fonksiyonu y ve |x — xo| < h araligi mevcuttur.

i) y = F(x), yukarida verilen baglangic deger probleminin [x — x| < h
araliginda bir ¢éziimiidiir.

i) F(x),|x — x| < hdurumunda |F(x) —yo| < b esitsizligini saglar

i) F(xg) =y, dir.

iv) (i),(ii) ve(iii) maddelerinin timiinii saglayan, |x — x| < h araliginda taniml
olan bir tane F(x) vardir (Ozer ve Eser, 2002).
Tanim 2.8

Kapali D bolgesinde tanimli olacak sekilde bir f(x, y)fonskiyonun var oldugunu
kabul etmek tizere apsisleri x ve ordinatlart y; ve y, olarak secilen iki keyfi nokta olsun.

Secilen her (x,y;) € D ve (x,y,) € D ikilisi i¢in,
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|f (e, y1) = o y2)] < Ky, — yol (2.5)

iliskisi halinde bir K sayisinin varligi miimkiin olabiliyorsa, f(x,y) fonksiyonu Lipschitz
kosulunu D bdlgesinde saglar denir (Ozer ve Eser, 2002).
Tamm 2.9

X ve Y bos olmayan iki kiime ve D < X olsun. D"’ nin her elemanina Y nin bir
elemanin1 karsilik getiren bir kurala D’den Y’ye bir operatdr veya doniisiim denir
(Musayev ve Alp, 2000).
Tamm 2.10

Ayni K cismi iizerinde X ile Y iki lineer uzay ve T: X — Y operatorii verilsin.
X, climlesi X uzayinin bir alt uzayi olsun. Eger Vx,y € X, veVa,f € K igin
A(ax + By) = aA(x) + BA(Y)
ise A operatoriine lineer operator denir (Musayev ve Alp, 2000).
Tamm 2.11

L, D(L) tanim bdlgesinde siirli lineer bir operator olmak lizere, L, = A,,
esitsizligini saglayan y(x) # 0 fonksiyonu mevcut ise A' ya L operatoriiniin
Ozdegeri, y(x, A) fonksiyonuna ise A’ ya karsilik gelen 6zfoksiyon denir (Levitan ve ark.,
1975).
Tanmim 2.12

aeRveVk =0,1,2..i¢in

(e

z ax—a)f=cp+c(x—a)+c(x—a)> + - +cp(x—a)  + -
k=0

katsayisi ¢ € R olmak tizere seri igine (x — a)™ bigiminde x’e bagh islii ifadelerin

gelmesiyle seklindeki gibi olusan seriye kuvvet serisi denir (Balci, 1997).

2.2 Residual Kuvvet Serisi Metodu

RPSM nin gerekliligi i¢in lineer olmayan bir diferansiyel denklemi alalim:
Diu(x, t) + R()ulx, t) + N(x)u(x, t) = g(x, t) t>0,x€i

baslangi¢ sartiyla ifade edilen
fo(x) = u(x,0) = f(x) (2.13)
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burada g(x,t) ‘nin siirekli fonksiyon olmasi ile birlikte R(x) ve N(x) de sirasiyla
dogrusal ve dogrusal olmayan operatorlerdir.
RPSM metodu, asagida ele alinan denklemin ¢6ziimiinii t = 0 civarina kuvvet

serisine genisletme ile olusur.
fao1(0) = D VU(x, 0) = h(x)

¢Oziimiin genisleme bi¢imi soyledir:
ux, t) = z £.00t", x€L0<t<R (2.14)
n=0

Bir sonraki basamakta, m. kesik u(x,t) serisini u,,(x,t) su bigimde yazilabilir:

m
u(x, t) = Z £.00tY, xELO<t<R, m=123,.. (2.15)

n=0

1.RPSM nilimerik ¢6ziimii u4 (x,t) asagidaki gibi yazilirsa:

ui(x,t) = f(x) + f1(0)t

O zaman u,,(x,t) su sekilde yeniden formiile edilebilir:

w6, t) = FOO) + ()t + Z FOtN X ELO<t<Rm=23,..

n=2

Oncelikle asagidaki gibi residual fonksiyonunu tarif edelim:
Res(x,t) = Di(x,t) + R(x)u(x,t) + N(x)ulx,t) — g(x,t)
ve m. residual fonksiyon olarak:

Res,,(x,t) = Diuy, (x,t) + R(xX)u, (x,t) + N(x)u,,(x, t) — g(x, t),
m=123, .. (2.16)
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Aciktir ki, herx € I vet > 0 i¢in Res(x,t) =0 ve lim Res,,(x,t) = Res(x,t) dir.
m-—-0oo

Esasinda bu, n = 1,2,3,...,m icin D®VRes,,(x,0) = 0 * a neden olur. Ciinkii sabitin
tiirevi sifirdir.
D™ 1Res,,(x,0) = 0 denklemini ¢dzerek istenilen f; (x) katsayilarini buluruz. Boylece,

sirastyla u,, (x, t) yaklasik ¢oziimleri elde edilebilir (Abu Arqub, 2013).
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3.MATERYAL ve YONTEM
3.1 RPSM’nun Sayisal Uygulamalar:

Ornek.1

Kanser hiicrelerinin net 6ldiirme orani sadece zamana bagli olan asagidaki

baslangi¢ deger problemini ele alalim (lyiola ve F.D. Zaman, 2014).

ou(x,t)  0%u(x,t)
ot  0x?
u(x,0) = ek* (3.1)

—t2u(x,t),t>1

(3.1) problemini baslangi¢ kosullarina tabi olan diferansiyel denkleminin kuvvet serisi

acilimini kesik residual fonksiyonu olarak yazalim.

Farz edelim ki verilen denklemin ¢oziimii,

u(x,t) =zfn(x)t”,xEI,OSt<R (3.2)
n=0

bi¢iminde olsun.

u’nun burada m. inc1 kesik serisi u,,

m

Uy = Z fn@Ot", x€e L,0O<St<R m=123,.. (3.3)
n=0

seklindedir.

Uy = fo(x) = u(x,0) = f(x) baslangi¢ kosullarindan yararlanarak (3.3)

esitligini asagidaki bigimde yazabiliriz:

Uy (x,t) =f(x)+an(x)tn,xEI,OSt<R (3.4)

Oncelikle seri agiliminda £, (x) olarak verilen (3.3) denklemindeki n=1,2,3,...,m
katsayilarini elde ederek residual fonksiyonu,
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du(xt) 0%u(x,t)

P ——+ t?u(x, t)

Res(x,t) =

seklinde tarif edelim.

Boylece m. residual fonksiyonu Res,, asagidakine benzerdir.

dum(xt) 9% um(xt)

2t L+ P (x,t) m=12.3,. (3.5)

Res, (x,t) =

f1(x)’1 tespit etmek i¢in (3.5) esitliginde m=1 yazalim.

ou(xt)  9%u (xt)
at 0x?

Res;(x,t) = + t2u, (x, t) (3.6)

fonksiyonu yazilir. Bu denklemde
uy(x,t) = f(x) + f1 (0t

alinir ve Res; = 0 oldugu diisiiniiliirse

f1(x) = e** k2 bulunur. Boylece

uy (x,t) = e** + e*¥k2t (3.7)

[k olarak 1.RPS niimerik ¢dziimii elde edilir.

Ayni iglemleri f;(x) katsayisinin bilinmeyen degerini elde etmek i¢in sirasiyla
yazalim.

duy(xt) 9% uy(xt)
at 0x?

Res,(x,t) = + t2uy(x, t) (3.8)
uy (x,t) = e + e®* k2t + t2f,(x)

¢Ozlimiinii Res, fonksiyonunda yerine yazip

dRes;
at

0, (t=0)

esitligi uygulanirsa f,(x) = %e""k4 bulunur. O halde

Uy (x,t) = e + e®* k2t + %ek"k‘*t2 (3.9)
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2.RPS niimerik ¢6ziimii elde edilir.

Benzer sekilde m=3 i¢in Res;3’te uz(x) = fo(x) + f1(X)t + fL(x)t? + f3(x)t3 yazilir
ve

aResg

= 0, (t=0)

Esitligi uygulanirsa f3(x) = %ekx(—Z + k©) bulunur. O halde
us(x,t) = ¥ 4 ekt + - e hAt? +—eMX (=2 + kOt (3.10)

3.RPS yaklasik ¢6ziimii bulunur.
Benzer sekilde m=4 i¢in Res,’te u, (x) = fo(x) + f1()t + f,(x)t? + f3(0)t3 +
fa(O)t?

yazilir ve oK
halde

= 0, (t=0) esitligi uygulanirsa f, (x) = kxkz( 8 + k®)bulunur.O

U (1) = eK* + ¥ k2t + Zek¥ 42 4 2ekX (=2 + k)t +
2 6
— ekxk2(—8k )t (3.11)

Bu nedenle 4.RPS yaklasik ¢6ziimii bulunur.
Benzer sekilde m=5 i¢in Resg’te

us(x) = fo(x) + ()t + 007 + £t + f,(0)t* + fo(x)t yazilir ve

aRess =0, (t 0)
Esitligi uygulanirsa fi (x) = — kxk4( 20 + k©) bulunur. O halde (3.1) denkleminin
5.RPS yaklasik ¢oziimii:

us(x) = e + e k?t + - e"xk‘*t2 +- ekx( 2+ kOt + "xkz( 8+ k®)t* +
1

L ekx4 (=20 + k6)t5 (3.12)

120

seklindedir.
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Ornek. 2
Bu 6rnekte kanser hiicrelerinin 61diirme oran1 yalnizca mekana baglidir ve ters

orantilidir (lyiola ve F.D. Zaman, 2014).

ou(x,t) 0%u(x,t) 2
ot - o2 i@t

u(x) = % + bx? (3.13)

(3.13) problemini baslangi¢ kosullarina tabi olan diferansiyel denkleminin kuvvet serisi
acilimini kesik residual fonksiyonu olarak yazalim.

Asagidaki sekilde denklemin ¢ézlimiiniin oldugunu varsayalim:

u(x, t) = an(x)t”,x €ELLOS<t<R (3.14)
n=0

u’nun burada m.inci1 kesik serisi u,, :

m

Uy = Z fnOOt", x€L0<St<R, m=123,.. (3.15)
n=0

seklindedir.

Uy = fo(x) = u(x,0) = f(x) baslangi¢ kosullarindan yararlanarak (3.15)

esitligini asagidaki bigimde yazabiliriz:

wy (5, 8) = f(x) + z £t x €1,0<t <R (3.16)
n=1

Oncelikle seri agiliminda f;,(x) olarak verilen (3.15) denklemindeki n=1,2,3,....m
katsayilarini elde ederek residual fonksiyonunu,
du(xt) 9%u(x,t) n 2

at ax? x2

Res(x,t) = u(x,t)

seklinde tarif edelim. Boylece m. residual fonksiyonu Res,,, asagidakine benzerdir:
_ Oum(xt) 9% um (x,t) 2

Res,, = +

at ax? x2

Uy, (x,t),m=1,273, .. (3.17)

f1(x)’1 tespit etmek i¢in (3.17) esitliginde m=1 yazalim.
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_oui(t)  Pua(xt)
at dx2

+Zuy (1), (3.18)

fonksiyonu yazilir. Bu denklemde u, (x,t) = f(x) + fi(x)t almarak t=0da Res; =0
oldugu goz oniinde bulundurulursa f; (x) = 0 bulunur.O halde

u(x, t) = % + bx? (3.19)
1.RPS niimerik ¢oziimii elde edilir.

Ayni islemleri f;(x) katsayisinin bilinmeyen degerini elde etmek i¢in sirasiyla
yazalim.

2
R652 _ ou, (x,t) _ 0%uy(x,t) + 2

at ax? x2

u,(x, t) (3.20)

u,(x,t) = % + bx? + t?f,(x) ¢dziimiinii Res, fonksiyonunda yerine yazip

ORes;
at

0,(t=0)

Esitligi uygulanirsa f,(x) = 0 bulunur. O halde

uy (x, t) = g + bx? (3.21)
2.RPS niimerik ¢6zimii bulunur. Ayni sekilde islemlere devam edilirse,

fz(x) =0, fu(x) =0, fs(x) = 0 elde edilir. O halde denklemin seri ¢oztiimii

us(x, t) = §+ bx? (3.22)
seklinde bulunur.
Ornek. 3

Buradaki kanser hiicrelerinin 6ldiiriilme orani, hiicrelerin konsantrasyonuna(bir

noktada toplanmasina) baglidir (lyiola ve F.D. Zaman, 2014).

ou(x,t)  0%u(x,t) 20u(x,t)
ot 0x? x Ox

u(x, t) = xP (3.23)

—u?(x,t)
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(3.23) problemini baslangi¢ kosullarina tabi olan diferansiyel denkleminin kuvvet serisi
acilimini kesilmis residual fonksiyonu ile yazalim.

Kabul edelim ki bu denklemin ¢6ziimii,

m
u(x, t) = Z £, x€ELO<t <R (3.24)
n=0

bi¢iminde olsun.

u’nun burada m.inc1 kesik serisi u,,,

m

Uy = Z £t x €L,0<t <R (3.25)
n=0

seklindedir.

Uy = fo(x) = u(x,0) = f(x) baslangi¢ kosullarindan yararlanarak (3.25)
esitligini asagidaki bigimde yazabiliriz:

Uy (x,t) =f(x)+2fn(x)t",xEI,OSt<R (3.26)

Oncelikle seri agilimindanda  f;,(x) olarak verilen (3.25) denklemindeki n=1,2,3,....m
katsayilarini elde ederek residual fonksiyonunu,

du(xt) 9%u(x,t) 2 du(xt)
at dx2 x 0x

Res(x,t)= + u?(x, t)

seklinde tarif edelim.

Boylece m .residual fonksiyonu Res,, asagidakine benzerdir:

dum(x,t) 0% um (x,t) 2 dum (x,0)
at dx2 x  0x

Res,, (x,t)= +u2,(x,t) ,m=1,23,... (3.27)

f1(x) ‘i tespit etmek i¢in (3.27) esitliginde m=1 yazalim.

dus(xt) 0%u4(x,t) 2 duy (x,t)
at dx2 x 0x

Res;(X,t)= +u?(x,t) (3.28)
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fonksiyonu yazilir. Bu denklemde u, (x,t) = f(x) + f;(X)t alinarak t=0 da Res; = 0
oldugu g6z 6niinde bulundurulsa

filx) = —=x72*P(3p — p? + x**P) bulunur. O halde

us(x,t) = xP — tx 2tP(3p — p? + x?*P) (3.29)

1.RPS niimerik ¢6ztiimi elde edilir.

Ayni1 bigimde; bilinmeyen f, (x) katsayisinin degerini elde etmek igin sirasiyla yazalim.

dua(xt) 9%u,(x,t) " 2 duz (x,t)

ReSZ(X’ t): at 0x2 x 0x

+ ui(x,t) (3.30)

up (x, 1) = xP — tx 2P (3p — p? + x**P) + 2 fo[x]

dRes,
at

¢Oziimiinii Res, fonksiyonunda yerine yazip = 0, (t=0) esitligi uygulanirsa

fo(x) = %x‘4+p(—30p + 31p% — 10p3 + p* + 12px?1P — 6p2x21P + 2x*12P)
bulunur. O halde

Uy (x, t) = xP — tx"2*P(3p — p? + x**P) + %tzx“”p(—BOp +31p% — 10p*® + p* +
12px?*P — 6p2x 2P + 2x412D) (3.31)

2.RPS yaklasik ¢6ziimii bulunur. Bu sekilde m=3 i¢in Res; ‘de

uz(x) = fo(x) + 0Ot + ()% + f3(x)t3 yazilir ve % = 0, (t=0) esitligi

uygulanirsa

f5(x) = —%x‘6+p(840p —1198p? + 651p3 — 169p* + 21p°> — p® — 180px2*P +
308p2x2*P — 164p3x2*P + 28p*x?tP + 54px TP — 34p?xtt2P 4 6x613P)

elde edilir. Bu nedenle 3.RPS yaklasik ¢6ziimii :

uz(x,t) = xP —tx 2P (3p — p? + x**P) + %tzx‘4+p(—30p + 31p% — 10p3 + p* +

12px?*P — 6p2x 2P + 2x4+2P) — %t3x‘6+p (840p — 1198p? + 651p% — 169p* +

21p° — p® — 180px**P + 308p?x?*P — 164p3x2*P 4 28p*x?*P + 54px**2P —
34p2x*t2P 4 6x613P) (3.32)
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olur. Benzer sekilde Res, ‘te fonksiyonunda gerekli islemler yapilirsa

fa(= - x78*P(—45360p + 77292p? — 53964p> + 20089p* — 4320p° + 538p° —

36p7 + p® + 6720px2*P — 15520p2x2*P + 14128p3x2*P — 6328p*x2*P +
1392p°x2*P — 120p°x2*P — 1080px**2P + 2492p%x**2P — 1768p3x*+2P +
404p*x*t2P 4 288px®t3P — 212p2x 03P 4 24x814P)

elde edilir. Bu nedenle 4.RPS yaklasik ¢6ziimii:

uy(x, t) = xP — tx 2t (3p — p? + x**P) + %tzx_4+p(—30p + 31p? — 10p3 + p* +
12px?tP — 6p2x2tP 4 2x4*2P) — %t3x_6+p (840p — 1198p? + 651p> — 169p* +
21p° — p® — 180px**P + 308p?x?*P — 164p3x2*P 4 28p*x?*P + 54px**2P —
34p2x*+2P 4 6x0%3P) 4 — t4x 8P (—45360p + 77292p? — 53964p* + 20089p* —

4320p° + 538p°® — 36p” + p® + 6720px?TP — 15520p2x2*P + 14128p3x2tP —
6328p*x2*P + 1392p°x21P — 120p°x2*P — 1080px**+2P + 2492p2x*+2P —
1768p3x*t2P + 404p*x*+2P + 288pxOt3P — 212p%x013P + 24x811P) (3.33

olur. Ayni sekilde Ress fonksiyonunda gerekli islemler yapilirsa,

1
fs @) = — 7556 71*P(3991680p — 7663536p + 6262740p* — 2870440p"*

+ 815815p° — 149513p® + 17710p” — 1310p® + 55p° — p1°

— 453600px?*? + 1219824p2x?*? — 1409952p3x2+P

+ 902384p*x?*P — 343504p°x2*P + 77456p°x?tP — 9552p7 x2 1P
+ 496p8x2*P + 50400px**2P — 154680p2x**2P + 190380p3x*+2P
—116164p*x**2P + 35044p°x*+2P — 4180p°x**2P — 7200px°+3P
+ 20536p2x°*3P — 17744p3x5%3P + 4936p*x6+3P + 1800px8+4P
— 1488p2x8+4P + 120x10*5P)

elde edilir. O halde (3.23) denkleminin 5.RPS yaklasik ¢oziimii :

us(x,t) = xP — 1.5x72*P(3p — p? + x?*P) + 1.125x~**P(—30p + 31p% — 10p3 +
p* + 12px?+P — 6p2x2*+P + 2x42P) — 0.5625x 6P (840p — 1198p? + 651p° —
169p* + 21p5 — p® — 180px?*P + 308p2x2*P — 164p3x2+P + 28p*x2*P +
54px*t?P — 34p2x*+2P 4+ 6x63P) + 0.2109375x 8P (—45360p + 77292p?% —
53964p3 + 20089p* — 4320p° + 538p° — 36p” + p® + 6720px2*P —
15520p2x2*P + 14128p3x2*P — 6328p*x?*P + 1392p5x2*P — 120p°x2*P —
1080px*t2P + 2492p2x*+2P — 1768p3x**2P + 404p*x**2P + 288px6*3P —
212p2x6*3P + 24x8+4P) — 0.06328125x719%P(3991680p — 7663536p? +
6262740p3 — 2870440p* + 815815p° — 149513p® + 17710p” — 1310p® +
55p% — 10 — 453600px2*P + 1219824p2x2*P — 1409952p3x2*P +
902384p*x2*P — 343504p°x?*P + 77456p°x?tP — 9552p7 x2*P + 496p3x2*P +
50400px**2P — 154680p2x*+2P + 190380p3x*+2P — 116164p*x*+2P +
35044p°x*t2P — 4180p°x*t2P — 7200px613P + 20536p2x0+3P — 17744p3x6+3P +



4936p*x6+3P + 1800pxB+4P — 1488p2x8t4P + 120x10+5P)
seklindedir.

20

(3.34)
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4. ARASTIRMA SONUCLARI ve TARTISMA

Bu boliimde, her ti¢ 6rnek i¢in 3.bdliimde elde edilen ¢oziimlerin giivenirligi ve

davranigini aragtirmak igin grafikler ¢izdik

Sekil 4. 1 a) Ornek1’deki u, ‘nin yiizey grafigi, b) Ornek1’deki u; ‘nin yiizey grafigi, c) Ornek1’deki
u,‘lin yiizey grafigi, d) Ornek1’deki us ‘in yiizey grafigi (k=-1)

Sekil 4.1°de Ornek 1’in sirasiyla RPS ile elde edilen u,, us, us Ve us i¢in ¢dziim
grafiklerini vermektedir. Bu grafiklerde k =-1 kullaniyoruz. Sekil 4.2’de u,, usz, u, Ve ug
arasinda onemli bir fark olmadigindan ¢ok hizli bir yakinsamaya sahip oldugumuzu
gozlemliyoruz. Bu, RPS metodunda adim sayisinin artmas ile ilgili bir durumdur ve seri

¢oziimde adim sayist artik¢a 1yi sonuglar elde edildigini goriiyoruz.
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Sekil 4. 2 a) Ornek1°deki uy, u, , us , Uy Ve us’in iki boyutlu grafigi (k=-1, x=0.5)

Sekil4.2’te kanser hiicrelerinin konsantrasyonunun zamana karst davranisinin

nasil oldugunu kontrol etmek i¢in, sabit bir x noktasi ve uygun k degeri i¢in 5 terimli seri

¢oziimii ile elde edilen RPS yaklasik ¢6ziimlerinin grafikleri iki boyutlu ¢izildik. Burada

x =0.5 sabit ve k =-1 aldik. Grafik incelendiginde kanser hiicrelerinin konsantrasyonunun

azaldig1 ve sonunda zamanla sifira ulastig1 seri ¢oziimde terim sayisi arttikca daha iyi

sonuglar elde edildigini gézlemledik.

Sekil 4. 3 Ornek2’deki us ‘in yiizey grafigi (a=20,b=-0.5)
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Sekil 4. 4 Ornek2’deki us ‘in iki boyutlu grafigi (a=20, b=-0.5)

Omek.2’de verilen denkleme RPS metodu uygulayarak 5.adimdaki seri ¢oziimii
ile elde edilen yaklasik ¢oziimiin grafigi ¢izilmistir. Her t zamani i¢in kanser hiicrelerinin
konsantrasyonunun davranigsal modelini agik¢a gérmek icin Sekil4.3’te ve Sekil4.4’te
sayisal sonuglarini gosterdik. Hesaplamada a = 20 ve b = — 0,5 kullandik. Sonuglar, bu
tip oldlirme oranit K ve secilen parametre altinda verilen baslangi¢ kosulu ile kanser
hiicrelerinin konsantrasyonunun zamanla azaldigini, sifira ulastigini ve sonunda

kayboldugunu gostermektedir.
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Sekil 4. 5a) Ornek3’teki u, ‘nin yiizey grafigi, b) Ornek3 teki us ‘nin yiizey grafigi, c) Ornek3’teki
u,‘lin yiizey grafigi, d) Ornek3’teki us ‘in yiizey grafigi (p=2)

u
2x10"0
1x1010
t — u(xh
1 2 4 5
~1x100 el
— WxY
—2x10'0 — (%)
-3x10'° — D

Sekil 4. 6 a) Ornek3’teki uy, u, , uz , u, Ve us’in iki boyutlu grafigi (p=2, x=10)
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Sekil 4.5’te Ornek 3’iin sirasiyla RPS ile elde edilen u,, uz, u, Ve us in ¢dziim
grafiklerini vermektedir. Bu grafiklerde p =2 kullaniyoruz. Sekil 4.5°te u,,us,u, Ve us
arasinda onemli bir fark olmadigindan ¢ok hizli bir yakinsamaya sahip oldugumuzu
gozlemledik.Bu, RPS metodunda adim sayisinin artmasi ve uygun baslangic sartinin
saglanmasi ile ilgili bir durum olmakla birlikte seri ¢éziimde adim sayisi artik¢a iyi
sonuglar elde edildigini goriiyoruz. Sekil4.6’da kanser hiicrelerinin konsantrasyonunun
zamana kars1 davranisinin nasil oldugunu kontrol etmek igin, sabit bir x noktas1 ve uygun
p degeri igin 5 terimli seri ¢6ziimii ile elde edilen RPS yaklasik ¢oziimlerinin grafiklerini
iki boyutlu ¢izdik. Burada x = 10 sabit ve p =2 aldik. Grafik incelendiginde kanser
hiicrelerinin  konsantrasyonunun, seri ¢oziimde terim sayisi arttitkca azaldigi
gbzlemlenirken ilk adimda elde edilen seri ¢oziimiin diger iki 6rnekteki durumdan farkli
olarak zamanla arttigin1 da gézlemledik. Bu durum K, 6ldiirme oraninin hem zamana
hem de konuma bagl olarak degistigini kanitlar niteliktedir. lyiola ve Zaman’nin 2014’te
yaptiklar1 calismalarinda K, 6ldiirme oranmin hiicrenin konsantrasyonuna da bagh

oldugunu gosterdi (lyiola ve Zaman, 2014).
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5. SONUC ve ONERILER

Bu calismada kanser tiimorii icin modellenen bir difiizyon denkleminin yaklagik
¢Oziimiinii elde etmek igin residual kuvvet serisi metodunun (RPSM) kanser hiicrelerinin
konsantrasyonunu nasil etkileyecegi incelendi. Calismanin amaci, RPSM algoritmasini
kullanarak kanser timori i¢in modellenen ii¢ farkli problemin ¢oziilmesi ve bulunan

sonuclarin incelenmesidir.

Ucgiincii boliimde ii¢ farkli problemin yaklasik seri ¢oziimlerini elde etmek igin
RPSM uygulandi. Serinin diger terimleri bir baslangi¢ noktasindan hareketle sirasiyla seri
¢oziim aranirken bulundu ve seri ¢6ziim bes adim ilerletildi. Ayrica, tedaviye bagl
6ldiirme orani K'nin ti¢ farkli durumu ele alinip incelendi. Birinci durumda, K’nin sadece
zamana bagli olmasi; ikinci durumda sadece konuma bagli oldugu ve {iglincii durumda da
kanser hiicrelerinin konsantrasyonuna bagli olabilecegi sekilde verilen problemlerin
yaklasik ¢oziimlerini elde etmek icin RPSM uygulandi. Wein ve Koplow modelinde
terapiye bagli dldiirme orant K’nin sadece zamanin bir fonksiyonu olmadig1 sonucuna
varildi. Bu durum hem konum hem de zaman agisindan bir gelismedir (Wein ve Koplow,

1999). Bu ¢alismamizda K’ nin farkli durumlarinin incelenmesine katki sunmustur.

Dordiincii boliimde, verilen net 6ldiirme hiz1 K’nin farkli durumlar: igin tigiincii
boliimde elde edilen c¢oziimlerin giivenirligi ve davramisimi arastirmak igin grafikler
¢izildi. K’nin sadece zamana bagli oldugu birinci 6rnekte adim sayisi arttikga kanser
hiicrelerinin konsantrasyonun azaldigi, sifira yaklastigi ve sonunda kayboldugu
gosterildi. Ayrica Sekil 4.1ve Sekil4.5’te RPS ile elde edilen ¢6ziim grafiklerinin arasinda
onemli bir farklilifin olmamas1 hizli bir yakinsamaya sahip oldugumuzu gosterir. Bu,
RPS metodunda adim sayisinin artmast ile ilgili bir durumdur ve seri ¢éziimde adim sayist
artik¢a iyi sonuglar elde edildigini goriildii. Ikinci rnekte K’nin sadece konuma baglh
oldugu ve ters orantili oldugu durum incelenmistir. Bu durumda grafiksel sonuglar, bu tip
Oldiirme orant K ve segilen parametre altinda verilen baslangi¢ kosulu ile kanser
hiicrelerinin konsantrasyonunun zamanla azaldigini, sifira ulagtigimi ve sonunda
kayboldugunu gostermektedir. Uciincii 6rnekte Sekil4.6°da kanser hiicrelerinin
konsantrasyonunun zamana kars1 davranisinin nasil oldugunu kontrol etmek i¢in,5 terimli
seri ¢oziimii ile elde edilen RPS yaklasik ¢oziimlerinin grafikleri iki boyutlu ¢izildi.
Grafik incelenmesi sonucunda kanser hiicrelerinin konsantrasyonunun, seri ¢éziimde

terim sayis1 arttikca azaldigr gozlemlenirken ilk adimda elde edilen seri ¢oziimiin diger
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iki ornekteki durumdan farkli olarak zamanla arttigi da gozlemlendi. Bu durum K,
6ldiirme oraninin hem zamana hem de konuma bagli olarak degistigini kanitlar
niteliktedir. lyiola ve Zaman’nin 2014°te yaptiklari ¢alismalarinda K, 6ldiirme oraninin
hiicrenin konsantrasyonuna da bagli oldugunu gosterdi (lyiola ve Zaman, 2014). Seri
sayis1 arttikca kanser hiicrelerinin konsantrasyonunun azaldigi bu tiir kanser timori

denklemleri i¢in RPSM’nin etkinligini ve gerekliligini kanitlar durumundadir.

RPSM, c¢oziimlerin neredeyse dogru tahminini saglar ve dogrusallastirma,
ayriklastirma veya diger kisitlayici varsayimlari dikkate almadan dogrudan uygulanabilir.
Bu yontem, farkli kanser tiimor problemlerinin yaklasik ¢éziimlerini elde etmek igin
alternatif olarak kullanilabilir. Timoriin 6ldiirme oran1 K’nin durumunun incelenmesi
radyoterapi ve kemoterapinin hangi zaman araliginda verilmesinin gerekliligi icin 6nemli

bir ¢alismadir.



28
KAYNAKLAR

Abu Arqub, O., 2013. “Series Solution of Fuzzy Differential Equations under Strongly
Generalized Differentiability.” Journal of Advanced Research in Applied
Mathematics 5(1). doi: 10.5373/jaram.1447.051912,1-52.

Ali, Saeed M., Ashfaque H. Bokhari, M. Yousuf, and F. D. Zaman. 2014. “A Spherically
Symmetric Model for the Tumor Growth.” Journal of Applied Mathematics 2014.
doi: 10.1155/2014/726837.

Alp,M., Musayev,B., 2000. Fonksiyonel Analiz, Kiitahya, Balci Yayinlari,123-126.

Az-Zo’bi, Emad. 2019. “Exact Analytic Solutions for Nonlinear Diffusion Equations via
Generalized Residual Power Series Method.” International Journal of Mathematics
and Computer Science 14(1),69-78.

Benzekry,S., Lamont C., Beheshti A.,Tracz, A, and JML Ebos et al. (2014). “Classical
mathematical models for description and prediction of experimental tumor growth,”
PLOS Computational Biology 10(8), e1003800.

Balci, M.,1997. Analiz 2, Ankara, Balc1 Yayinlari, 67.

Bernard, Apexa, Holly Kimko, Dinesh Mital, and Italo Poggesi. 2012. “Mathematical
Modeling of Tumor Growth and Tumor Growth Inhibition in Oncology Drug
Development.” Expert Opinion on Drug Metabolism and Toxicology 8(9), 1057-
1069..

Bokhari, A. H., A. H. Kara, and F. D. Zaman. 2009. “On the Solutions and Conservation
Laws of the Model for Tumor Growth in the Brain.” Journal of Mathematical
Analysis and Applications 350(1), 256-261.

Cerit, C., 1997, Bilgisayar Uygulamali Diferensiyel Denklemler (Ceviri), Beta Basim
Yayinevi.

Chen, C. N. (1999) The Development of Irregular Elements for Differential Quadrature
Element Method Steady-State Heat Conduction Analysis, Computer Methods in
Applied Mechanics and Engineering, 170(1-2): 1-14.

Dennemeyer R., 1968,PartialDifferentialEquationsandBoundary Value Problems. New
York; McGraw-Hill

De Vladar, Harold P., and Jorge A. Gonzalez. 2004. “Dynamic Response of Cancer under
the Influence of Immunological Activity and Therapy.” Journal of Theoretical
Biology 227(3). 335-348.

Diethelm, K., 2013. “A Fractional Calculus Based Model for the Simulation of an
Outbreak of Dengue Fever.” Nonlinear Dynamics 71(4). 613-6109.

D’Onofrio, Alberto. 2005. “A General Framework for Modeling Tumor-Immune System
Competition and Immunotherapy: Mathematical Analysis and Biomedical
Inferences.” Physica D: Nonlinear Phenomena 208(3—4). 220-235.

D’Onofrio, Alberto. 2008. “Metamodeling Tumor-Immune System Interaction, Tumor
Evasion and Immunotherapy.” Mathematical and Computer Modelling 47(5-6).
614-637.



29

Duchateau P.,and Zachmann D. W., 1986,PartialDifferentielEquations, McGrawHlill,
Shaum'sOutline Series.

El-Ajou, Ahmad, Omar Abu Arqub, Zeyad al Zhour, and Shaher Momani. 2013. “New
Results on Fractional Power Series: Theories and Applications.” Entropy, 15(12),
5305-5323.

Evans, D. J., Ergiit, M. and Bulut, H. (2003), International Journal of Computer
Mathematics, 80(9): 1189-1198.

Franklin P., 1964,Functions of Complex Analysis, Sir Isaac Pitman-Sons Ltd.

Gerlee, Philip. 2013. “The Model Muddle: In Search of Tumor Growth Laws.” Cancer
Research 73(8), 2407-2411.

Gustafson K.E.,2012, Introductionto Partial Differential Equations and Hilbert Pace
Methods, Courier Corporation

Inc, M. and Evans, D. J. (2004), International Journal of Computer Mathematics, 81(6):
685-692.

Iomin, Alexander. 2005. “Superdiffusion of Cancer on a Comb Structure.” Journal of
Physics: Conference Series 7. doi: 10.1088/1742-6596/7/1/005,57-67.

Iyiola, Olaniyi Samuel, and F. D. Zaman. 2014. “A Fractional Diffusion Equation Model
for Cancer Tumor.” AIP Advances 4(10). doi: 10.1063/1.4898331.

Jang, M. J,, Chen, C. L. and Liu, Y. C. (2001) Two-Dimensional Differential Transform
for Partial Differential Equations, Applied Mathematics and Computation, 121: 261-
270.

J.D. Murray. 2003. Mathematical Biology II: Spatial Models and Biomedical
Applications. Springer, 536-605.

Koca, K., 2001, Kismi Tiirevli Denklemler, Ankara, Giindiiz Egitim ve Yayincilik, 2-3.

Laajala, Teemu D., Jukka Corander, Niina M. Saarinen, Katja Mikel4, Saija Savolainen,
Mari I. Suominen, Esa Alhoniemi, Sari Méikeld, Matti Poutanen, and Tero
Aittokallio. 2012. “Improved Statistical Modeling of Tumor Growth and Treatment
Effect in Preclinical Animal Studies with Highly Heterogeneous Responses in
Vivo.” Clinical Cancer Research 18(16). doi: 10.1158/1078-0432.CCR-11-
3215,4385-4396.

Laird, Anna Kane. 1965. “Dynamics of Tumour Growth: Comparison of Growth Rates
Anid Extrapolation of Growth Curve to One Cell.” British Journal of Cancer 19(2),
278-291.

Levitan, B. M., Sargsian, I.S., Sargsjan, I.S., 1975, Introduction to spectral theory:
selfadjoint ordinary differential operators: Selfadjoint Ordinary Differential
Operators, Amerikan Mathematical Soc.,

Moyo, S., Leach, P. 2004. “Symmetry Methods Applied to a Mathematical Model of a
Tumour of the Brain.” Proceedings of Institute of Mathematics of NAS of Ukraine
50(1),204-210.

Norton, L., Richard, S., Harmar D. Brereton, and Arthur E. Bogden. 1976. “Predicting
the Course of Gompertzian Growth.” Nature 264(5586), 542-544.



30

Ozer, M. N., Eser, 2002, Diferensiyel Denklemler (Teori ve Uygulamalari), Birlik ofset,
Eskisehir.

Salman, S., (2008), Diferansiyel Déniisim Metodunun Kullanilarak Is1 Iletimi
Modellemesi, Yiiksek Lisans Tezi, Pamukkale Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
5.

Simeoni, Monica, Giuseppe de Nicolao, Paolo Magni, Maurizio Rocchetti, and Italo
Poggesi. 2013. “Modeling of Human Tumor Xenografts and Dose Rationale in
Oncology.” Drug Discovery Today: Technologies 10(3), e365-72.

Sotolongo-Costa, O., L. Morales Molina, D. Rodriguez Perez, J. C. Antoranz, and M.
Chacon Reyes. 2003. “Behavior of Tumors under Nonstationary Therapy.” Physica
D: Nonlinear Phenomena 178(3-4). 242-253.

Sung, Wonmo, Clemens Grassberger, Aimee Louise McNamara, Lucas Basler, Stefanie
Ehrbar, Stephanie Tanadini-Lang, Theodore S. Hong, and Harald Paganetti. 2020.
“A Tumor-Immune Interaction Model for Hepatocellular Carcinoma Based on
Measured Lymphocyte Counts in Patients Undergoing Radiotherapy.” Radiotherapy
and Oncology 151. doi: 10.1016/j.radonc.2020.07.025.

Swanson, K. R.,Alvord, E.C., Murray, J.D.,2002. Virtual brain tumours (gliomas)
enhance the reality of medical imaging and highlight inadequacies of current therpy.
British Journal of Cancer .86, 14-18.

Tellioglu, R., (2011), Beyin Tiumorlerinin Matematiksel Modellenmesi ve Analizi, |,
Yiiksek Lisans Tezi, Bahsehir Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, 1.



