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UYARLAMALI YANKILASIM TEORISI iLE EPILEPSI VERILERININ
OBEKLENMESI VE BiR EPILEPSI MODELI

OZET

Bu tez caligmasimnin amaci, yapay zeka alaninda son yillarda daha da dikkat
cekmeye baslayan yapay sinir agi yapilarindan biri olarak bilinen ve ozellikle
mithendislik uygulamalarinda 6bekleme probleminin ¢oziimiinde kullanilan adaptif
rezonans teorisine (ART) iliskin temel yapiy1 incelemektir. Adaptif rezonans teorisi
aslinda primat beyninin anlagilmasina yonelik bir yap1 koyup, davraniglar aciklayacak
bir model olusturmak amaciyla onerilmis ve ilk onerildigi 70’li yillardan bu yana
cesitli sekillerde temel yap1 genisletilerek bir¢cok nérolojik ve davranigsal olguya iligkin
modeller sunulmugtur.

Bu tezde ilk olarak temel ART yapisi ele alinacak ve bu yapiya iligkin diferansiyel
denklemlerden yararlanilarak kiiciik boyutlu bir problemin ¢éziimiinde neler olmakta
oldugu durum uzayindaki davraniglar elde edilerek aciklanacaktir. Sonra genel olarak
kullanilan ART algoritmas: taniyilip, bu algoritma ile asil yapi arasindaki iligki
aciklanacaktir.

Diinya Saglik Orgiitii verilerine gore yeryiiziinde 50 milyonu askin kisi epilepsi
ile bagetmek durumundadir ve epilepsi en yaygin norolojik hastaliktir. Epilepsinin
tanisinin  konulmas: ve olusumunda meydana gelen siirecin aciklanmasi ig¢in
farkli sekillerde matematiksel modellerden ve bu matematiksel modellere dayanan
benzetimlerden yararlanilmaktadir. Tezin bir boliimiinde ilk olarak epilepsi hakkinda
kisa bir bilgi verildikten sonra, once bir bagka yapay sinir ag1 yapist ¢ok katmanh
algilayici ile elde edilen simiflandirma sonuclariin nasil elde edildigi aciklanacak,
sonra ART yapisi ile 6bekleme yapilarak elde edilen sonu¢ siniflandirma problemi
olarak ele alindifinda elde edilen sonug ile karsilastirilacaktir. En son olarak da
Epilepsi’ye iligskin verilen bir model olan Jansen modeli ele alinip bu model ile elde
edilen sonuglar verilecektir.
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CLUSTERING EPILEPSY DATA WITH ADAPTIVE RESONANCE THEORY
AND
AN EPILEPSY MODEL

SUMMARY

The aim of this thesis is to examine the basic structure of the adaptive resonance theory
(ART), which is known as one of the artificial neural network structures used for
clustering. It started to draw attention in the field of artificial intelligence, especially
in engineering applications, but adaptive resonance theory was originally proposed
to establish a model for understanding the primate brain, and to explain behaviors.
ART has been used to model many neurological and behavioral phenomena and it is
developed by expanding the basic structure in various ways since the 70s.

In this thesis, the basic ART structure will be discussed first and its structure will
be given by the differential equations. How these differential equations define the
processes each substructure realize will be explained by giving state space results for a
simple example. Then, the ART algorithm used in machine learning applications will
be introduced and the relationship between this algorithm and the actual structure will
be explained.

According to the data of the World Health Organization, more than 50 million people
in the world have to cope with epilepsy, and epilepsy is the most common neurological
disease. Different forms of mathematical models and simulations based on these
mathematical models are used to diagnose epilepsy and explain the process occurring
in its formation. In the second part of the thesis, after brief information about the
epilepsy data is given, the data classified by multi-layer perceptron. The same data
then is considered without labels and clustering results are obtained with dynamic
ART structure and algorithmic ART structure. Finally, the Jansen model, which is a
model related to Epilepsy, is introduced and the results obtained with Jansen model is
discussed using power spectrum analysis and state space representation.
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1. GIRIS

Ogrenmenin bir tanimi1, devam eden olay ve durumlarin arasindaki iliskinin aciklanip,
gerekli eylemlere yonelik uygun tepkilerin iiretilmesi islemidir. Bu islem, tek hiicreli
canlilardan en gelismis memeli tiirii olarak kabul goérmiis insan irkina kadar bir¢ok
farkli tiirden canli tarafindan yasamlart boyunca farkli sekillerde ve durumlarda
gerceklesmektedir. Bir¢ok canli tiirii degisen diinya diizeni karsisinda uyum saglamay1
O0grenme yetisi sayesinde gerceklerken, uyum saglayamayan tiirler ise varliklarim
stirdirememistir [4]. Canlilarin 6grenme siirecinden esinlenerek son yillarda birgok
akilli sistem gelistirilmis ve karmasik konu ve problemlerin ¢oziilmesinde kolaylik

saglamstir [5, 6].

T1p alaninda bircok hastaligin teshis edilebilmesi i¢in de bu yontemlere bagvurulur
hale gelinmistir [7]. Bu hastaliklardan biri de epilepsi hastalifidir [8—10]. Sinir
hiicrelerinde gecici olarak meydana gelen anormal elektriksel aktivite sonucu meydana
gelen bu hastalik diinya iizerinde yaklagik 50 milyon kiside goriilmektedir. Teshis
edildigi taktirde, ylizde 70 oraninda tedaviye yanit verebilir 6zellikte olmasi erken
teshis edilmesini onemli kilmaktadir. Genellikle EEG verileri {izerinden tanist konulan
bu hastaligin diger beyin isaretleri icerisinden ayristirip belirlenmesi karmagsik bir

problem olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Epilepsi verilerini incelenip, veri lizerinden degerli 6znitelikler elde edilerek, akilli bir
sistem tarafinda bu 6zniteliklerin 6grenilmesi teshis siirecini nemli 6lciide kisaltmakta
ve basarili sonuglar vermektedir [11]. Kullanilan simiflayici yontemler genellikle
oznitelikler belirlendikten sonra, siniflandirma 6l¢iitleri dahilinde veriyi degerlendirme

yoluyla calismaktadir.

Halen nedenleri hakkinda cok fazla bilgi sahip olmadigimiz bu hastalik i¢in 6bekleme
yaklasimi ile calisan egiticisiz 6grenme yontemleri ile yeni bilgi elde etmek ve bu

yonde var olan matematiksel modelleri gelistirmek onemli olabilir.



Bu amacgla, tez calismasinda 6bekleme probleminin ¢6ziimii icin makina 6grenmesinde
kullanilan bir egiticisiz 6grenme yontemi olan Uyarlamali Yankilagim Teorisi epilepsi
verilerinin 6beklenmesi icin ele alinmistir. Ancak bu yontem alisilageldigi bi¢imi ile
degil, ozgiin olarak onerildigi bi¢cimi olan diferansiyel denklemler ile gerceklenmistir.
Ayrica, sadece epilepsi tanist icin verilerden yararlanmanin diginda, hastaliga iligkin
bilgi edinmenin bir yolu olarak epilepsinin olugsmasinda etkin oldugu diisiiniilen noral

yapilarin modellenmesi de tez ¢alismasinin bir boliimiinde ele alinmustir.

Tez calismasinda ele alinan Adaptif Rezonans Teorisine (ART) iliskin yap,
genellikle miithendislik uygulamalarinda kullanildigindan daha farkl olarak, onerildigi
diferansiyel denklemler ile 2. Boéliimde ele alinmustir. Ilk olarak bu diferansiyel
denklemlerin gercekledikleri siirecler agiklanmig, daha sonra gorsel olarak takip
edilebilmesi i¢in kiigiik boyutlu veriler ile durum portreleri ve zamanla de8isimleri
cizilerek anlatilmigtir. 2. boliimde son olarak, makina Ogrenmesi icin yapilan
calismalarda kullanilan ART yapisina iligskin algoritma verilmistir. 3. Boliimde, ART
yapisina iliskin MATLAB ortaminda hazirlanan kod ile harf 6bekleme problemi, hem
diferansiyel denklem yapisi ile hem de algoritmik yap1 ile ¢oziilmiis ve Epilepsi veri
setine uygulanmadan 6nce kodun ¢alismakta oldugu smnanmistir. 3.2 alt boliimiinde
[12] calismasinda kullanilan Epilepsi veri seti kullanilmistir,Burada 6ncelikle Epilepsi
veri seti tanitilmig ve bu veri setinden Obekleme ve siniflama problemlerinde
kullanilacak 6zniteliklerin nasil elde edildigi anlatilmistir. 3.3 alt boliimiinde veri setini
daha iyi anlamak i¢in veri seti ile yine MATLAB ortaminda hazirlanan m-file ile ¢cok
katmanl algilayici yapist olusturulmug ve siniflandirma problemi ¢oziilmiistiir. 3.4 alt
boliimiinde ise ART yapis1 Epilepsi verisini 6beklemek icin veriler once ikili tabanda
kodlanmistir sonra obekleme problemi hem dinamik sistem olarak ele alinan ART
yapist ile hem de Boliim 2.3’de verilen ART yapisina iliskin makine 6grenmesinde
kullanilan algoritmik yapi1 ile ¢oziilmiistiir. 4. Boliimde, tezde bu asamaya kadar
yapilan ¢calismadan farkli olarak, Epilepsi’ye iligkin bir dinamik sistem modeli Jansen
yapisindan faydalanarak verilmistir. 5. Boliimde tezde yapilanlar kisaca dzetlendikten

sonra, elde edilen sonuglar yorumlanmugtr.

Tez calismasinda Cem Yiicelgen tarafindan 2011 yilinda hazirlanan "Uyarlamal
Yankilasim Kurami ve Pekistirmeli Ogrenme ile Uygulanmas1”,isimli bitirme 6devi

ile Nevroz Aslan tarafindan 2002 yilinda hazirlanan"Adaptif Rezonans Teorisi" isimli



bitirme 6devinden faydalanilmigtir. Tez calismasinin 4. boliimiiniindeki sonuglar, 2017

yilinda BIYOMUT kongresinde sunulmustur.






2. UYARLAMALI YANKILASIM KURAMI

Bu boliimde 1970’1i yillardan giiniimiize gelistirilmekte olan ve Grossberg tarafindan
psikolojideki klasik sartlanmaya dayali 0grenmeyi gerceklemeye yonelik olarak
Onerilen Uyarlamali Yankilasim Kurami (Adaptive Resonance Theory-ART) ele
alacaktir [13]. ART yapisi, zaman i¢inde biligsel siireglerin acgiklanmasi icin de
genisletilip bu biligsel siireclerin olusmasinda yer alan beyindeki bolgelerin islevlerini
de aciklanmakta kullanilmigtir [14, 15]. Temel olarak esneklik (plasticity) kararlilik
(stability) ilkesine dayanan ART yapist bir dizi birbirini etkileyen differansiyel
denklem takimi ile verilmistir. Ancak, 6zellikle 6bekleme problemini ¢6zmek icin
mithendislik uygulamalarinda bir makina 6grenmesi yapisit olarak kullanilan ART
algoritmasi, bu birbirlerini etkileyen dinamik sistemlerin kararli denge noktalarina
oturduktan sonraki davranmiglarina dayali algoritmik bir yapidir. Bu bolimde ART
yapist Oncelikle bir dinamik sistem olarak ele alinarak, her bir alt yapiya iliskin
denklemler agiklanacak ve basit bir 6rnek iizerinden durum uzayinda gozlemlenen
sonuclar ile ART yapisinin gercekledigi siirecler belirtilecektir.  Sonra makina

ogrenmesinde kullanilan algoritma verilecektir.

2.1 ART yapisinin genel tanitimi

Burada ele alindig1 yapr itibariyle Uyarlamali Yankilasim Kurami(ART), Egiticisiz
(Unsupervised) bir 0grenme yontemi olarak reel degerlerden olusan Oriintiiler ile
calisabilme esnekligine sahip bir yapay sinir ag1 modelidir. Bu modelin 6grenmesi,
insanin 0grenme mekanizmasina benzer nitelikte olup model, algilama ve algilanin
var olan bellegin icerisinde sorgulandigi, buna gore algilanan bilginin yeni bilgi olup

olmadiginin karariin verildigi bir yap1 olarak kurgulanmustir.

ART, yeni bilgi olarak tanimladig1 her bir oriintii icin kendi icerisinde yeni bir ndron
olustururken, var olan néronlari ile temsil edebilecegi bilgiler i¢in, var olan noronlarin
icinden gelen uyarana iligkin temsilci néronda giincelleme yaparak 6grenme siirecinde

bir pekistirmeye gitmektedir. Agin yeni néron yaratma ve eskiden var olan néronlart



tizerinde degisiklik yapma karar1 agin bir parametresi olan uyamklik katsayis ile
saglanmaktadir. Uyaniklik katsayisi ile belirlenen bir esigin asilamadigi uyarlama
olarak nitelendirilen durumda, agin kendini yeni duruma adapte etmesi, rezonans
yani yankilagim ya da etkilesim diye adlandirilir ve bu durumda, agin algilayacagi
bir Oriintliniin agin var olan yapisiyla etkilesmesi dolayisiyla agin oriintiiyii yeni bir
noron kullanmadan daha 1yi temsil etmesi saglanir. ART, yeni durumlar s6z konusu
degilken, eski durumlari kararli bir sekilde uzun siireli belleginde tutabilir. Kararlilik
ile belirlenen, bir daha, eski durumlar ile karsilagildiginda yeni bir néron kullanimina
gerek duyulmamasidir. Hem kararli hem de yeni bilgi 6grenebilme esnekligine sahip
olan bu yap1 kararlilik-esneklik ikilemi tizerine kurgulanmig uzun siireli bellek(USB)
mekanizmasi ile caligir. Bu bellegin olusumu, ¢agrisimsal azalma kurali (Associative
Decay Rule), Weber ilkesi kurali (Weber Law Rule) ve yukaridan-agsagiya 6grenme
sablonu kuralinin (Top-down Template Learning Rule) sistemli bir sekilde ¢alismasi
ile saglanir. Sonug olarak, ART modeli kendini yeni durumlara uyarlayabilen ve sahip

oldugu bellek sayesinde gecmisle etkilesimi olan bir sinir ag1 modelidir.

—)@—) . F2 KATMANI o€

[ ]
N

@ atesleyici davranig
@ baskilayicidavang

b usB

—

[ ]
Iy ﬂ F1 KATMANI
S

oA
[ ]
[ ]
N
Oriintii Girigi

Sekil 2.1 : ART Sinir Ag1 Modeli

Bu boliimde seksenli yillarda onerilen [16, 17] ART yapis1 kullanilmistir. Bu model
Sekil 2.1 goriilduigii iizere iki katmanli bir yapiya sahiptir. Bu katmanlardan ilki olan
F1 katmani girig Oriintiisiiniin taninmasi siirecini yonetmektedir. Ikinci katman olan
F2 katmani, yeni gelen Oriintiiyli var olan oOriintiilere iligkin gosterimlerle kiyaslama
islemini yiiriitmektedir. Bu iki katman bir dl¢iide agin kisa siireli bellegini (Short Term
Memory, STM) olusturan yapilardir. Bu yapilar arasinda asagidan yukari(bottom-up)

ve yukaridan asagi(top-down) bilgi akisina izin veren sinaptik bosluk vardir. Bu
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yapt 68renme eylemine bagl dinamik bir yapiya sahiptir. Bu kistm agin uzun siireli
bellegini olusturur. Ayrica, agin kontrol birimleri olan A, B ve C’de katmanlar
arasinda haberlesme ve gelen bilginin kontrolii saglanir. Bu ag yapisinda atesleyici
ve baskilayici isaretin olugmasi her bir katmana iligkin siirecin sonunda elde edilen

ciktiya gore sekillenmektedir.

2.2 Dinamik Bir Sistem Olarak ART

Bu boliimde ele alinan ART yapisi1 [16,17] i¢in katmanlardaki siireclere karsilik diisen
islemler diferansiyel denklem takimlar ile tanimlanacak ve bu diferansiyel denklem
takimlarinin modelledigi dinamik davranigin anlagilmasi i¢in basit bir veri kiimesi ile

agin 6grenmesi asamalart durum portreleri verilerek aciklanacaktir.

ART yapisin1 tanimlayan denklem takimlar1 6grenmenin siirecsel bir eylem oldugu
varsayimi lizerine kurgulandig: i¢in siireci diferansiyel denklem takimlari olarak ele
almigtir.  Bu baglamda agin girisine gelen Oriintii ii¢ boyutlu bir vektor olarak
tamimlanarak siire¢ boyunca bu Oriintiiniin 0grenme adimlar1 sirasinda gecirdigi
degisimler her bir katmanin ¢ikisinda o katmana iliskin durum uzayindaki davranisi
verilerek incelenecektir. Veri kiimesi olarak [0 1 0] degerlerinden olusan basit bir Oriintii

ART’a iligkin dinamik siirecin gorsel olarak takip edilebilmesi i¢in kullanilacaktir.
F1 Katmam Oriintii Etkilesimi

Ilk olarak, Sekil 3.9°de blok diyagrami gosterilen, bir driintiiniin ART yapisinin tanima
katmani olarak bilinen F1 katmaninda gecirmis oldugu dinamik siire¢ izah edilecektir.
Oriintii olarak siire¢ boyunca ele alinacak olan ikili tabanda tanimlanmus ii¢ boyutlu
bir girig oriintiisii kullanilarak durum uzayinda bu oriintiiniin ne sekilde davranig

sergiledigi incelenecektir.

Girig Oriintiisiiniin F1 katmanini,atesleyici davranis ile uyaracag biiyiikliik, Denklem
2.1 tarafindan belirlenmektedir. ~ Bu deger Jl.+ olarak tanimlanmistir.  Girig
Oriintiisiinden gelen /; isareti ile yukaridan asagiya sablon oOriintiisii V;’nin toplami
olarak ifade edilir. bu siirecte agin girisine gelen oriintiiniin F1 katmam ile ilk
etkilesime gectigi icin V; = 0 dir. Bu nedenle F1 katmani sadece girig oriintiisii /;

tarafindan uyarilir.
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Sekil 2.2 : 3 girigli oriintii ile F1 katmani etkilegimi

Jt=L+V (2.1

F1 katmanina gelen oriintii Denklem 2.2 ile belirtilen dinamik bir siire¢ tarafindan
ilk kez algilanir. Diferansiyel bir denklem olarak tanimlanmis olan bu denklemde A
kazang kontrol birimi ve /; giris Oriintiisii degeri, baslangicta rastgele tanimlanmig olan

x; degerini siirecin sonunda /; girig Oriintiisii degerine yaklastirir.

SEXI' = —Xx;+ (1 —Alxl-)I,- 2.2)

F1 katmaninda gerceklesen dinamik siirec sonunda elde edilen x;, bir aktivasyon
fonksiyonu olan Denklem 2.3 uygulanarak katman ¢ikisinda sinaptik bosluga iletilecek
bilgi olan § isaretini olusturur. Bu bilgi uzun siireli bellegin bir pargasi olan asagidan
yukari siirece etki eder. Ikili tabanda bilgi olarak ifade edilen S isareti F1 katmaninda
gerceklesen siire¢ sonunda isaretin atesleme esigine ulasip ulasmadiginin bilgisini

uzun siireli bellege tasima 6zelligine sahiptir.

. I XF>0
S=h(X]")= { 0 dilger (2.3)

Giris Oriintiisii [0,1,0]” tamimlanarak, ART yapis1 icerisinde tanima katmani olan F1

tizerinde ne gibi davranig sergiledigi Sekil 2.3 goriilmektedir. Bu grafikte yesil ile
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F1 Katmam Durum Uzayi
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Sekil 2.3 : F1 katmani i¢in dimanik denklemin durum portesi

belirtilen noktadan dinamik sisteme iliskin siire¢ baglar ve x; degerleri siirecin sonunda
agin girisine verilen degerler ile belirtilen noktalara eriserek sonlanir. Burada, F1

katmaninda olusan Oriintiiniin /; giris Oriintiisii degerlerine yakinsadigi goriilmektedir.
Asagidan Yukari Siire¢

Burada, uzun siireli bellegi olusturan siireclerden biri olan asagidan yukar: siireg ele
alimmistir.  Sekil 2.4’de blok diyagrami verilen bu siire¢ F1 katmanm ¢ikisindan F2

katman i¢in girig degeri olusumuna kadar gecen siireci kapsamaktadir.

Denklem 2.4 ile agsagidan yukar siirecin olusumundan sorumlu E;; elde edilmektedir.
Bu deger F1 katmanin ¢ikigindaki deger ile model icin tamimli L degiskeni etkisinde
olusmaktadir. Burada L degiskeni norotransmitterlerin inaktive edilme ve serbest
birakilma oranlarimi ifade etmekte olup ART yapisinin ele alinan Oriintii i¢in uzun
stireli bellekten cagiralacagi 6bege karar verme siirecine etki etmektedir.

Eij = h(x;)+ Ly ) hlx) (2:4)

ki

Ele alinan oOriintii icin asagidan yukari siirecte Denklemi 2.5 deki dinamik siireg

sonunda bir temsil olusturulur. Bu temsil z;; olarak tammlanmigtir. Bu degerin

9



F2 KATMANI

J;
T T T T; @ ategleyicidavranig
{e® L

@ Dbaskilayicidaviang

usB

o o o}

111-
{® ® }x
F1 KATMANI

Sekil 2.4 : 3 girigli oriintii i¢in asagidan yukar siire¢

olusumunda asagidan yukari siirecte segilen agirliklar1 temsil eden bir skaler olan
f(x;), Denklem 2.4 ile elde edilen E;; ve F1 katmanindan sinaptik bosluga birakilan
isareti temsil eden h(x;) etkilidir. Dinamik siirecin sonunda z;; degeri Sekil 2.5

eksenleri belirtilen noktalarda konumlanmaktadir.

Asafidan Yukar Siiregte Durum Uzayi
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Sekil 2.5 : Asagidan yukar1 agirlik olusum siireci i¢in dinamik denkleme iligkin
durum portresi

d
EZU :Klf(xj)[—EijZij—l-h(Xi)] 2.5

10



Asagidan yukar siire¢ sonunda F2 katmanina uyaran olarak gelecek isaret Denklem

2.6 ile belirlenir.
T; = DZZh(Xi*)Zij (2.6)
i
Bu siire¢ sonunda F2 katmanina ulasan uyaranin degeri Denklem 2.7 ile elde edilir.

IS =5L+T; (2.7)

F2 Katmam Oriintii Etkilesimi

F2 KATMANI )

31X ®
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®
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Sekil 2.6 : 3 girisli oriintii ile F1 katmani etkilesimi

Bu siirec, Sekil 2.6 blok diyagram olarak ifade edilen, asagidan yukari siire¢ sonucunda
meydana gelen ]JJT isareti ile tetiklenir. Yukaridan agagi siirecin baslamasini tetikleyen

U isareti olusuncaya kadar ki siireci kapsamaktadir.

d
€ %=X+ (1—=Axx;)J; (2.8)

Denklem 2.9 ile F2 katmam igerisinde gerceklesecek olan dinamik siire¢ baglar. Bu
siirecte F2 katmanini uyaran Jj+ isareti ile kontrol birimi parametresi olan A, etkilidir.
Uc boyutlu giris oriintiisii icin F2 katmaninda gerceklesen siire¢ Sekil 2.7°deki yesil

nokta lizerinde baslayarak degerleri verilen nokta iizerinde tamamlanir.

1 T: = max(T,
sz(X}*):{O dijgermaX( © (2.9)
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Sekil 2.7 : F2 katmani i¢in dimanik denklemin durum portesi

F2 katman ¢ikiginda olusan siirecin sonunda x; isareti elde edilir. F2 katmam ¢ikiginda
sinaptik bogluga birakilacak uyaran U ile denklem 2.9°deki gibi olusturulur. U isareti
yukaridan asagi siirecte hangi agirligin secileceginin belirlenmesi acisindan dnemlidir.
U isareti asagidan yukar siirecte oriintiiyii F2 katmanina en fazla basari ile ulagtirmis
agirhigr secilmesi ile belirlenir. Belirlenen agirlik ile uzun siireli bellegin diger bir

parcast olan yukaridan asagi dinamik siire¢ tetiklenir.
Yukarindan Asagiya Siirec

Sekil 2.8’de blok diyagrami verilen, yukaridan asagi siire¢ F2 katmanindan gelen
U isareti ile baslatilir. Bu siire¢, F1 katmanini uyaracak isaretin olusumuna kadar
gecen siireci kapsar. Dinamik bir degisken olan ve z;; degiskeni ile belirtilen siire¢
f (Xj*) isaretinin belirledigi agirlik kullanilarak Denklem 2.10 ile belirlenir. Bu siirecin

sonunda Denklem 2.11 ile F1 katmanini uyaracak V; isareti olusturulur.

d
Ezﬁ = Kzf(xj')[—EjiZji + l’l(xi)] (210)

Burada V; degeri, agin ilk oriintii almas1 nedeniyle dogrudan ilk tanimlanmig F (XJ*)

degeri iizerinden hesaplanarak F1 katmanina uyaran olarak yansimaktadir.
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Sekil 2.8 : Yukaridan asagiya agirlik olusum siireci i¢in blok diyagrami

Vi=D1 Y f(X})zji 2.11)
J

zij 1saretinin uzun siireli bellek mekanizmasi ile dinamik degigimi Sekil 2.9
goriilmektedir. Grafikte yesil isaretli nokta baglangi¢c noktasini belirtmektedir ve
elde edilen z;; deeri ile ilk Oriintii i¢in yukaridan agagi siiregte uzun siireli
bellegin olugmasi saglanmaktadir. Bu siirecin sonunda grafikte goriildiigii tizere giris

orlintiisiine yakin degerler civarina yakinsama yaptig1 goriilmektedir.
F1 Katmam ile Ikinci Etkilesim

Sekil 2.10 blok diyagrami verilen, bu siirecte F1 katmani hem giris Oriintiisii hem de
uzun siireli bellegin bir parcasi olan yukarinda asagi siirecin ¢iktist olan V; tarafindan
uyarilmaktadir. Bu siire¢ bir bakima hem girig Oriintiiniin hem de agin bu Oriintiiyii
kendi i¢inde degerlendirmesi sonucu olusan ¢iktinin F1 katmani iizerinde yaratmig

oldugu etkiyi gézlemlememize olanak saglamaktadir.

d
€ Xi= —xi+ (1 =Ax) (L +V;) (2.12)
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Yukandan Asagi Siiregte Durum Uzay!

Oriintiiniin 3.Elemam

X:0.002427

Oriintiiniin 2.E1 Y: 1
£:0.002421

Sekil 2.9 : Yukaridan asagiya agirlik olusum siireci i¢in durum portresi

@ ategleyici davramg

UsSB ® baskilayici davramg

ie o}

\L\ A

{® ® O} y;
F1 KATMANI oA
o 0 @}, A

A A A

{® L

Giris Oriintiisii

Sekil 2.10 : Oriintiiniin F1 katman ile ikinci kez etkilesme siirecine iliskin blok
diyagram
Oriintiiniin F1 katmanu ile ikinci kez etkilesmesine iliskin dinamik siire¢ Denklem 2.12
ile saglanmaktadir. Bu siireci belirten x; isaretinin durum uzayinda ilerleyisi Sekil
2.11 gosterilmektedir. Burada yesil isaretli nokta iizerinden siire¢ baslamistir. Bu
nokta siirecin sonunda belirtilen noktalar iizerine oturmaktadir. Bu siirecin sonunda

ele alinan Oriintii ile agin etkilesimi tamamlanir.

d
€ Xi = —Xi+ (1—=Ax;)J;" — (B +Cix;)J; (2.13)
t
d _
€% =%+ (1—=Axx;)J; = (B2 +Coxj)J; (2.14)
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Sekil 2.11 : Oriintiiniin F1 katman ile ikinci kez etkilesme siirecine iliskin durum
portresi
Bu kisima kadar ART yapisint olusturan katmanlar i¢in tanimli denklem takimlarinin
bir oriintii ile ilk karsilasmasinda nasil iglemlerin gerceklestigi agiklandi. Burada
kisa siireli bellek olan F1 ve F2 katmanlari i¢in ilk Oriintiiniin diginda bagka
ortintiilerde aga sunuldugunda, bu oriintiilerin degerlendirilmesi i¢in Onerilen kazang
kontrol mekanizmasinda etkili olan A,B,C parametre degerleri ele alinacaktir. Bu
parametrelerin etkisi Denklem 2.13 ve Denklem 2.14 ile olusturulmaktadir. F1 katmani
icin tanimlanmig Denklem 2.13 ile bu parametrelerin aktif duruma gelmesi Jf i
isaretlerinin 1 olmasi durumu ile saglanirken pasif duruma ge¢mesi bu isaretlerin
0 olmasi ile saglamaktadir. F2 katmani i¢in ise Denklem 2.14’de taniml JJJT,J]-_
degerinin 0 ve 1 olma durumuna gore kazan¢ kontrol mekanizmasindan sorumlu
parametrelerin pasif ve aktif olmast saglanmaktadir. Bu degerlerin 0 ve 1 olmasi
bir onceki katmanin ¢ikis sonucuna gore belirlenir. Bu mekanizmalar sayesinde agin
bozuk Oriintiiler ile egitim siirecinde kisa siireli belliginde miidahale ederek uzun siireli

belleginde yanlis bilgi tutulmasi1 durumunun 6niine gegilir.
Uyamikhik Testi

ART yapisinda aga sunulan veriler 6beklenirken, obeklerdeki verilerin birbirlerine
benzerlegine dair bir Ol¢giit uyaniklik katsayist p ile belirlenir. Uyaniklik katsayisi
kullanici tarafindan belirlenir ve O ile 1 arasida de8er alir. 1 sayisina ne kadar yakin ise

Obege giren verilerin benzerligi o kadar fazladir. Dolaysiyla, aga sunulan bir veri icin
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obeklerden biri belirlendiginde bu verinin 6bekdeki verilere benzerligi ayrica uyaniklik
katsayisinin degeri gozoniine alinarak test edilir. Bu katsayinin degerine gore Denklem
2.15 ve Denklem 2.16 kosullarina bagl olarak aga sunulan veri i¢in belirlenen 6begin
temsil ettigi verilere gore benzerlik degerlendirmesi yapilir. Bu testin varlifi ART
yapisina esneklik ozelligi katmaktadir. Bilginin ag icersindeki belleklerde tutulup

tutulmama karar1 bu testin sonucuna gore belirlenir.

p> LiX (2.15)

Yl

Ag ile etkilesmis Oriintiiniin girig Oriintiisiine orani bu p uyaniklik katsayis1 degerinden
kiigiik olmas1 durumunda Denklem 2.15 ile verilen kosul saglanir. Bu durumu saglayan
oriintiiler i¢in katmanlarda resetleme islemi gergeklestirilir. Bu tamimli J; veya
Ji degerlerini 1 yaparak kazang kontrol birimlerinin katmanlar igerisinde devreye
girmesini saglar. Bu durum ag ile etkilesmis bu oriintiiniin bellekten uzaklagtirilmasini

saglamaktadir.

Y X

Z_il (2.16)

p=

Denklem 2.15 ag ile etkilesmis Oriintiiniin girig Oriintiisiine oram1 uyamklik
katsiysindan biiyiik veya esit olmasi durumunda ag J; ve J; isaretlerini O yaparak
kazang¢ kontrol birimlerinin katmanlar icersinde devre dis1 birakarak Oriintiiniin ag
icinde etkilesiminin belleklerde kalmasini saglar. Bu sayede ART yapisi esnek ve

kararli bir 6grenme davranigi sergiler.

p uyaniklik katsayis1 degerinin belirlenmesi agin 6grenme siirecinde kritik oneme
sahiptir. Ele alinan 6bekleme probleminin dogasina gore en uygun p degeri degisiklik
gostermektedir. Uygunluk degerinin en uygun degerinin altindaki p degeri icin
ART oriintiileri daha az sayidaki Obeklerle temsil etmek isteyecektir. Bu durum
ayrigmast onglirillen oriintiilerin ayn1 6bekler iizerinde tutulmasina neden olacaktir.
Ele aliman probleme gore p katsayisini uygunluk degerinin istiinde tanimlandigi
durumda ART oriintiileri daha ¢ok dbeklerle temsil etmek isteyecektir. Bu durum ayni
obek icinde olmas1 Ongiiriilen oriintiilerin farkli 6beklerle temsil edilmesi sonucunu

ortaya cikaracaktir.
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Bu boliim icersinde ART yapisinda var olan katmanlar dinamik iligkinin anlagilmasi
icin [0,1,0] ti¢ boyutlu oOriintii ele alinmistir ve bu Oriintii i¢in kisa ve uzun siireli
belleklerde olusan degerler durum portreleri ile verilmistir. Ayni boyutta tanimlanmisg
(0 1 0],[1,0,0,[1,0,0],[1,1,0],[1,1,1,[0 1 O],[1,0,0],[1,0,01,[1,1,0],[1,1,1]) 5 farkh
oriintii iceren kiimenin ART yapisi icerisinde obekleme siireci incelenmistir uyaniklik
katsayisinin etkisini gostermek i¢in p katsayisini farkli degerlerine baglh olarak elde

edilen 6bekleme basarisi incelenmistir.

p=0.2 uyanmkhk katsayisi igin agin dbeklemesi

beklenen obek
45F #  gergeklegen obekleme |

gbek numarasi
2
*
®
*

5 6 7 8 9 10

Sekil 2.12 : Uyaniklik katsayis1 p=0.2 i¢in 6bekleme basarisi

p=0.4 uyarmkhk katsayisi igin agin dbeklemesi

beklenen obek
4.5 *  gerceklegen obekleme | -
4+ * * * *
@ 3.5 .
£
2 ir & * -
A
a
@ 2.5 -
2r * E3 J
16 -
‘I 1 1 * 1 i 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7 B 9 10

Sekil 2.13 : Uyaniklik katsayis1 p=0.4 i¢in obekleme basarisi
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p=0.7 uyaniklik katsayisi i¢in agin Sbeklemesi

5
beklenen obek
451 #  gergeklesen obekleme | S
4 r * *
E 3.5
=
2 3 * *
o
[F]
825
2 * *
1.5
1 i i i i & i i i
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Sekil 2.14 : Uyaniklik katsayis1 p=0.7 i¢in 6bekleme basarisi

Sekil A.1°den Sekil C.7 arasinda ii¢ boyutlu oriintii kiimesi i¢cin degisen p uyaniklik
katsayis1 icin agin sergilemis oldugu ©Obekleme basarist goriilmektedir. Burada
p=0.7 olarak tanimlanmig uyaniklik katsayis1 degerinden sonra agin biitiin Oriintiileri
beklenen obeklere yerlestirdigini goriilmektedir. Agin bu degerin altinda tanimli p
uyaniklik katsayist degeri i¢in 6bekleme hatasinin arttif1 goriilmektedir. Bu model ile

farkli p degerleri icin elde edilen sonuglar EK’ler kisminda paylagiimisgtir.

2.3 Makina Ogrenmesi Uygulamalarinda Kullanilan ART Algoritmasi

Sekil 2.16 blok diyagrami gosterilen makina 68renmesinde kullanilan ART yapist iki
katmanl kisa siireli bellek yapisi ile bu iki katman arasinda olusan uzun siireli bellek
tizerine kurulmustur. p uyaniklik katsayisi degeri ile agin 6grenme siireci yOnetilir.

Siire¢ icerisinde ikili tabanda Oriintiiler ile ¢aligilmaktadir.

Agin igerisinde bilgi z; j yukaridan agag1 baglantilar ve w ;i agsagidan yukari baglantilar
sayesinde tutulmaktadir. Bu baglantilarin ilk tanimlamasi denklem 2.17 belirtildigi
sekilde yapilmaktadir. Burada n degeri aga sunulan Oriintiiniin boyutunu temsil
etmektedir. x degiskeni ile belirtilen ve ele alinan her bir oriintii F1 katmaninda

denklem 2.18 belirtildigi gibi asagidan yukar1 baglant1 ile etkilesime girer.

=——z(0)=1 (2.17)



F2 KATMANI

T

usB

F1 KATMANI

N

| Oriintii Girigi |

Sekil 2.15 : Makina 6grenmesinde kullanilan ART yapisinin blok diyagrami

yj= ijx (2.18)

Bu etkilesme sonucunda Denklem 2.19 ile kazanan ndron belirlemesi yapilir.Ag
yapisinda F2 katmaninda kazanan her noron aslinda olusturulan bir 6begi temsil

etmektedir.

y* =max(y;) (2.19)
T
p< (2.20)
[ x|

Bu asamadan sonra yukaridan agsagi baglantininda etkili oldugu Denklem 2.20 ile
uyaniklik testi yapilir. Bu denklem sarti1 saglanirsa Denklem 2.21 ve Denklem 2.22

ile agirlik giincellemesi yapilir.

Zij(k+ 1) = zij(k)xj (2.21)
zij(k)x;

k)= —L "~ 222

wii(k+1) 0.5+ 27 (k)x; (2.22)
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Bu sartin saglanamadig1 durumda F2 katmanina yeni oriintii, yeni bir 6begin olugmasi
icin yeni bir noron olarak yerlestirilir ve ilgili asagidan yukar1 ve yukaridan asagi
baglantilar diizenlenir. Siire¢ kendini yeni gelen oriintiilere gore sekillendirerek yeni
obek acma ve var olan 6bekler ile temsil edilecek verileri belirleme siirecini devam

ettirir.

Algoritmik ART yapisiile (1100001001 1110,,[1011110L[000111
O0L[1101110])7 boyutlu 5 oriintii etkilesime girmistir. Elde edilen sonuclar Sekil

2.16 gosterilmektedir.

10 Farkh Uyaniklhik Katsayisi Degeri igin Modelin Kiimeleme Basarisi
'IDD T T T T T T

90
B0
70T
60 -

50

kimeleme bagarn ylzdesi

40 -

30

ZDU L 1 1 1 1 1 1 1
01 02 0.3 0.4 0.5 06 0.7 0.8 0.9 1

Uyaniklik katsayisi
Sekil 2.16 : Makina 6grenmesine iliskin ART algoritmasi ile Oriintiilerin farkli p

degerine bagli obekleme basarisi
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3. ADAPTIF REZONANS TEORISI ILE BAZI UYGULAMALAR

Boliim 2’de tanitilan ART yapisi ile MATLAB ortaminda m-file olarak hazirlanan
kodun ©bekleme problemini ¢ozdiigiinii gostermek icin Oncelikle siyah iistiine
beyaz yazi ile verilmis ikili tabanda kodlanmis alfabedeki harfler ve birimleri yer
degistirilerek bozulmus harflerden olusan verilerin 6beklenmesi problemi ele alinmis
ve farkli uyaniklik katsayilart ile elde edilen sonuglar verilmistir. Bu Obekleme
problemi c¢oziilirken sadece diferansiyel denklem takimlarit ¢oziilerek olusturulan
ART yapist degil ayn1 zamanda makina 6grenmesinde 6bekleme icin kullanilan ve
bir Boliim 2.3’de agiklanan algoritma ile gerceklenen ART yapisi ile de sonuclar
elde edilmistir. ART yapist ile hastalikli ve saglikli epilepsi veri seti ile verilen
epilepsi verilerinin obeklenmesinden Once, veri setinin analizi yapilip, Oznitelikler
belirlenmistir.  Sonra bu Ozniteliklerden yararlanarak epilepsi teshisi amaciyla
siniflandirma problemi yine MATLAB ortaminda m-file olarak olusturulan ¢ok
katmanl algilayici ile ¢oziilmiisdiir. Bu boliimde son olarak veri kiimesi bir sinif etiketi
gozoniine alinmadan 6bekleme problemi olarak ele alinararak, dinamik denklemler ile
ele alinan ART yapis1 ve algoritma ile verilen ART yapisi ile farkli uyaniklik katsayilar

i¢in irdelenmistir.

3.1 ART ile Harf Obekleme problemi

Bu boliimde daha onceki boliimlerde irdelenen ART yapisina iligkin tez kapsaminda
MATLAB ortaminda m-file gelistirilen kod ile harf 6bekleme problemi ele alinmigtir

ve farkli uyaniklik katsayisi ile elde edilen sonuclar verilmistir.

Dinamik bir sistem olarak ele alinan ART yapis1 ve Algoritmik ART yapisi i¢in
agin girisinde ikili tabanda kodlanmig Sekil 3.1°de goriilen alfabedeki bazi harfler ve
bu harflerin birimleri yer degistirilerek elde edilmis bozuk harflerden olusan oriintii
kiimesi kullanilmistir. ART yapilarindan beklenti bu veri setinde bulunan ayni1 harflerin
diiz ve bozuk hallerini ayn1 obeklerde tutarken farkli harfleri ayr1 6beklerde tutmasi

seklindedir. Bu baglamda farkl p icin elde edilen sonuglar paylagiimigtir.
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Sekil 3.1 : ART yapisi i¢in kullanilan harf oriintii kiimesi

Dinamik ART yapisi ile Harf Obekleme

Burada 5 farkli harfin diizgiin ve bozuk hallerini iceren Sekil 3.1°deki Oriintii kiimesi
kullanilmigtir.  Farkli uyaniklik katsayisina bagl dinamik ART yapisinin 6bekleme
sonuglart paylasilmistir. Burada siire¢ olarak 68renmeyi modelleyen yapi icin her
acilan yeni Obekte temsil edilen oriintii ekrana gelecek sekilde uzun siireli bellegin

cikigina yansiyan sonuglar paylagiimisgtir.

Sekil 3.2 : p=0.1 degerine baglh harf 6beklemesi
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p = 0.1 secilerek yapilan 6bekleme sonucunda agin uzun siireli belleginde Sekil 3.2°de
goriildiigii gibi ilk karsilasilan A harfi i¢in bir 6bekleme yapilmistir. Geriye kalan
28 oriintii bu obek ile temsil edilmektedir. Kisaca kiigiik bir uyaniklik katsayisi ile
verilerdeki farkliliklar ¢ok kaba bir sekilde ele alindigindan tiim harfler tek bir 6bege

atanmigtir.

Sekil 3.3 : p=0.8 degerine bagli harf obeklemesi

p = 0.8 secilerek yapilan Obekleme sonucunda agin uzun siireli belleginde Sekil
3.3’da goriildiigii gibi dinamik ART yapis1 farkli tip harfler icin farkl oriintiiler ile ilk
karsilastiginda bu oriintiilere iligskin 6bekler agmistir ve kimi bozukluklar olsa da biitiin
harfleri diizgiin bir seklide ilgili harf 6beginin icerisine atmistir. Bu 0l¢iide basaril

obekleme Algoritmik ART ile denenen farkli p degerleri i¢in gbzlenmemistir.

p = 0.9 secilerek yapilan 6bekleme sonucunda agin uzun siireli belleginde Sekil 3.4
de goriildiigii gibi agin obekleme sayisinda ART yapisinin dogas1 gere8i artan p
degerine bagli olarak uzun siireli belleginde tutmus oldugu 6bekleme sayisinda artig
goriilmektedir.Kimi bozuk harfleri, yeni oriintiiler olarak belirleyip bu harfler i¢in ayri

obek olusturmustur.

Farkli uyaniklik katsayis1 degerine bagli olarak harflerin ayni 6bekle temsil edilme
durumuna iligkin sonuglar Sekil 3.5 de goriilmektedir. Agin bozuk oriintiileri de dogru
sekilde stmifladig1 uyaniklik katsayisi degerleri 0.7 ve 0.8 dir. Burada incelenen her bir

katsay1 degeri haricindeki sonuglar ekte paylasilmistir.
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Sekil 3.4 : p=0.9 degerine baglh harf 6beklemesi

10 Farkh Uyaniklhik Katsayisi Degeri igin Modelin Kiimeleme Basarisi
100 T T T T T T —— T
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Uyaniklik katsayisi
Sekil 3.5 : uyaniklik katsayisina bagh bekleme basari yiizdesi

Algoritmik ART yapisi ile Harf Obekleme

Burada dinamik ART yapis1 kullanilarak yapilan incelemenin bir benzeri Algoritmik
ART yapist i¢in yapilmistir.  Yine 5 farkli harfin diizgiin ve bozuk halleri Sekil
3.1 goriildiigii sirada bu ART yapisina sunulmustur. Agin 6bekleme davranisindan
beklenilen, ayn1 harf temsillerini bir arada tutabilen Sbekler olusmasidir. Istenilen bu
duruma p degerinin etkisini goézlemlemek icin farkli p degerleri ile agin obekleme

sonuglart incelenmistir.
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Sekil 3.6 : p=0.1 degerine bagl harf 6beklemesi

p = 0.1 secilerek yapilan Obekleme sonucunda agin ii¢ obek iizerine Oriintiileri
obekledigi Sekil 3.6 goriilmektedir.  Burada farkli harf Oriintiilerinin birarada

bulundugu obekler dikkat cekmektedir.
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Sekil 3.7 : p=0.5 degerine bagh harf 6beklemesi

p = 0.5 secilerek yapilan Obekleme sonucunda agin bes Obek {iizerine Oriintiileri
obekledigi Sekil 3.7 goriilmektedir. Burada A ve C harflerine iligkin 6beklerde sadece
bu harfler goziikiirken, B harfine iligkin 6bekte C harfi, D 6begine iliskin 6bekte ise B
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harfi bulunmaktadir. Ayrica, B harfine iligkin bozuk oriintiilerin bir kismin1 B harfine

iliskin 6bege yerlesmemis, yeni bir 6bek olusmustur.

=3 1= sl =4 B3 1R Il
= 151 4 I R=) iR
=X =1 sy TeF 071 I6E
=3 IvE Il Il B=3 AR
=3 L

=

=3

Sekil 3.8 : p=0.7 degerine baglh harf 6beklemesi

p = 0.7 secilerek yapilan Obekleme sonucunda agin yedi Obek iizerine Oriintiileri
obekledigi Sekil 3.8 goriilmektedir. Sadece A harfleri basarili bir gekilde
obeklenmistir.Burada p = 0.5 durumuna benzer sonuglar goziikmektedir. Bozuk
oriintiiler i¢cin daha fazla 6bek olusturulmustur. Ekte bu ART yapisi ile farkli uyaniklik

katsayilart denenerek elde edilmis sonuglar paylagilmistir.

Yukarida da belirtildigi gibi, dinamik ART yapisi ile elde edilen sonuglar Algortimik
ART yapisina gore daha basarilidir.

3.2 Epilepsi Veri Seti

Elektroensefalogram (EEG) sinyali, ilk 6l¢iilebildigi yillarda beyin hasarlarinin belir-
lenmesi ve anatomik kaynakli bozukluklarin teshis edilmesi amaci ile kullanilmistir.
Ancak sonrasinda norolojik hastaliklarin teshisinde daha anlamli sonuglar verdigi
gozlemlenmistir [18]. Bu yontem, beyinde gecici elektriksel aktivite bozuklugu
olugsmasina neden olan ve sik bilinen norolojik bir hastalik olan epilepsinin teshisi
stirecinde bagvurulan ilk yontemlerdendir. Epilepsi rahatsizlifi, kronik yapida
olabiliyor olmasi ve nobet gecirme aninda kontrol kaybina bagli olarak ciddi fiziksel

hasarlar ortaya ¢ikmasina neden olmasi tedavi siirecinde erken teshisi onemlidir.
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Diinya niifusunun yaklagik ytizde 4 — 5’1 bu hastaliga sahip olmasina kargin, ndbet
gecirmeden bu hastaligin teshisi miimkiin olmadigindan bu hastalarin belirlenmesi

yiizde 1 gibi diisiik bir oranda kalmistir [8].

Epilepsinin diger beyin isaretleri icerisinden ayristirtlip varliginin tahmin edilmesi
uzun siireli EEG kayitlar1 alinip, detayli inceleme ile olasidir. Insan kontroliinde
boylesi bir analizin yapilip nobet oncesinin tahmin edilmesi ¢ok diisiik oranlarda
kalmistir [8]. Bu oram yiikseltmek amach epilepsinin bilgisayarli tespiti ve EEG
sinyallerinin siniflandirilmasi i¢in yontem arayisi son yillarda bir¢ok bilim insaninin

arastirma konusu olmustur [9].

Son donemde Kaotik EEG verileri iizerine yogun arastirmalar yapilmistir. Andrze-
jak’in calismasi [1], farkl fizyolojik ve patolojik durumlar da bir¢ok ekstrakraniyal ve
intrakraniyal kayit bolgelerindeki elektriksel beyin aktivitesinin dinamik 6zelliklerini
sabit analiz parametreleri kullanarak karsilastirmayr amaclamisti. EEG zaman
serilerindeki deterministik ve diisiik boyutlu yapilarin gostergelerini sifir hipotezine

kars1 test etmistir.

Dogrusal olmayan teknikler uygulayarak epilepsiyi tespit etmek i¢in de bir¢ok calisma
yapilmigtir. Bunlardan biri, yeni bir yontem olarak oOnerilmis LAMSTAR Sinir
Ag1 kullanarak epileptik nobetlerin saptanmasi ile ilgili calismadir [9, 19] . Iki
farkli EEG veri seti kullanarak ¢aligma yiiriitiilmiistiir. Bu veri setlerinden epileptik
nobetleri karakterize etmek icin epileptik vuru genligi ve epileptik vuru olusum
siklifim ele alan iki Ozellik kullamilmugtir [8]. Bu veri setlerinden ilki gozleri
acik normal kisilerden Ol¢iilen EEG zaman serilerini icerirken diger set epileptik
ndbetlerin ortaya ¢cikmasi sirasindaki dlciilen EEG kayitlarindan olusmaktadir. Burada
LAMSTAR ag1 yiizde 98.4 dogrulukla epilepsiyi saptayabilmistir. Bir bagka ¢calismada
Shannon’in entropisi, Renyi’nin entropisi ve Kolmogorov — Sina entropisi gibi farkli
entropi tahmin edicileri bir onceki calismaya benzer nitelikteki EEG veri setlerine
uygulayarak epilepsi tahmin edicisi olusturulmustur [9]. Bu siniflayici yaklasik yiizde
90 dogrulukta sonuglar iiretmektedir. EEG sinyallerinin simiflandirilmasina dayanan
bir bagka calisma, Abdulhamit Subasi’nin veri iizerinden dalgacik doniisiimii ile
Oznitelik c¢ikartma temelli denetimli modiiler sinir ag1 kullanarak yiiriitmiis oldugu

caligsma olmustur. Bu calisma yiizde 94.5’1ik siniflama basarisina sahiptir [19].

27



Problem i¢in diger bir siniflandirma yontemi olarak uyarlanabilir Bulanik-Sinir Ag1
Sistemi (ANFIS) kullanilmistir [20]. Burada iki asamada karar verme siireci iceren
yapt; dalgacik dontisimii (WT) kullanilarak Oznitelik cikarimi yapilmis ve geri
yayilimli gradyan inis yontemi ile ANFIS egitilmistir. Uygulamak amacgh bu tezde
de kullanilan A, B, C, D, E veri kiimesi olan bes tip EEG sinyali kullanilmstir.
Veri setlerinde bu 5 veri setinin ANFIS ag1 ile simflanma basarisi yiizde 98.68
dogrulukla gerceklesmistir. Epileptik nobetlerin saptanmast ve siniflandirilmasina
yonelik incelenen ¢aligmalarin sonuncusu Kaya’nin ¢alismasidir [21]. Bu ¢alismada,
epileptik EEG sinyallerinin siniflandirilmast i¢in asir1 6grenme makinesi (ELM)
kullamilmugtir. ELM, tek bir gizli katmanl ileri beslemeli yapay sinir a1 (YSA)
modelidir. Burada, ayrik dalgacik doniisiimii ile elde edilen istatistiksel ozellikler
stniflandirma siirecinde kullanilmistir. Bu boliimde detayli incelenen veri seti ile

yiiriitiilen calisma, A-D, A-E veri setlerini yiizde 100 oraninda dogru siniflamistir.

3.2.1 Kullanilan veri seti icerigi

Kullanilan veri seti 23.6 saniye siiren veri kaydi olup 100 parcadan olusan EEG
segmenti halinde bes farkli setten (A-E ile ifade edilecek bicimde) olusmaktadir. Bu
segmentler, kas aktivitesi veya goz hareketleri nedeniyle olusabilecek giiriiltiilerden
temizlenmigstir. Set A ve B, Sekil 3.9 de dizilimi gosterilen standart bir elektrot
yerlestirme semas1 kullanilarak bes saglikli goniillii denek ile yapilan Sl¢iimler ile elde
edinilmigtir. Uyanik haldeki katilimcilarin rahat bir vaziyette bulunmalart durumunda
once gozetilerek sirasiyla gozleri agik vaziyette A veri seti elde edilmis, sonra gozleri
kapali olma durumunda B veri seti edinimi saglanmistir. D seti beynin epileptojenik
bolge icinden ve C setindeki veriler beynin kargsi yarikiiresinin hipokampal yapidan
kaydedilmistir. C ve D veri seti igeriginde nobet gecirilmedigi araliklardaki olciilen

aktiviteyi icerirken, E setindeki veri icerigi sadece nobet aktivitesi icermektedir.

Tiim EEG sinyalleri, genel ortalamanin referans alindii, patolojik aktivite (C, D ve E)
veya giiclii goz hareketi aktivitelerini (A ve B) iceren elektrotlarin ihmal edildigi ayni
128 kanall1 amplifikator sistemi ile kaydedilmistir. 12 bit analog-dijital doniisiimden
sonra, veriler 173.61 Hz drnekleme hizinda veri toplama amacl bilgisayar sistemine

iletilmig ve burada veri kaydi disklere yazilmigtir. Sekil 3.11°de bu tez ¢aligmasi i¢in
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Sekil 3.9 : Uluslararasi 10-20 sistemi esas alinarak olusturulmus elektrot dizilimi
esaslt EEG cihaz1 kullanilmigtir. Burada elektrot adlandirmasi anatomik
konum iizerinden tiiretilmistir. A ve B setleri icin kayitlar bu diizen
esasinda edinilmisgtir [1].

Sekil 3.10 : Epilepsi hastalarinin ameliyat 6ncesi degerlendirilmesi i¢in implante
edilen intrakraniyal elektrot semasi esaslh 6l¢iim yontemi [2].
ele alinan Bant Gegiren Filtre ayarlar1 0.53-40 Hz 6zelliindeki filtre uygulanmis bu

veri setlerinden ornekler gosterilmektedir.

Bu calismada, esas alinan A ve D veri setleri olmustur. Bu veri setleri hem saglikli
goniilliilerin epilepsi tanist koymak hem de epilepsi hastalarinin kriz 6ncesi epileptik
bulgularini simiflandirmak i¢in anlamli bilgi icerii sunmaktadir. Analizlerde hastadan
alman EEG belirteglerinin siniflandirilmasi, gozler agik saglikli goniilliiler (set A) ve
epilepsi Oncesi (set D) veri seti ile e8itilmis 6grenme algoritmalari saglanmistir [8]. Bu

iki veri setinin zaman serisi olarak gosterimi Sekil3.12 verildigi gibidir.

3.2.2 Oznitelik cikarma yontemleri
Ayrik Dalgacik Doniisiimii Teknigi

Dalgacik doniisiimii, herhangi bir genel fonksiyonun sonsuz bir dalgacik serisi
olarak ifade edilebildigi bir gosterimdir.Ele alinan fonksiyon baz vektorleri dalgacik

fonksiyonlar1 olmak iizere ifade edilmektedir. Dalgacik analizi, bir sinyali, ana
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Sekil 3.11 : Yukaridan asagiya: A-E’yi siralanmis beg veri setinin her birinden 6rnek
EEG zaman serileri gosterimi.
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Sékil 3.12 : A ve D veri setlerinden Ornek veriler

dalgacik olarak adlandirilan tek bir fonksiyonun kaydirilmasi ve genisletilmesiyle
elde edilen belirli bir baz fonksiyon grubunun dogrusal bir kombinasyonu olarak
ifade edilebilegi fikri iizerine kurulmustur.Bu durumda ele alinan sinyal, dalgacik
katsayilari ile agirliklandirilmisg, dalgacik fonksiyonlarinin dogrusal bir kombinasyonu
olarak yeniden olusturulmaktadir. Sinyalin diizgiin ifade edilebilirligi icin yeterli
coklukta katsay1r hesaplanmalidir. Dalgaciklarin en onemli 6zelli§i zaman-frekansi
lokalizasyonuna sahip olmasidir. Bu durum dalgacik enerjisinin ¢ogunun sinirli
bir zaman aralifiyla sinirlanabilir oldugu anlamina gelir. EEG sinyaline uygulanan
dalgacik teknigi, o6zellikle sinyalin Fourier doniisiimii ile zaman gecislerindeki anlik

bilgilerin kaybini1 6nemli 6l¢iide telafi etmektedir [19] .
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Ayrik dalgacik doniigiim teknigi (DWT) denklem 3.1 ile ifade edilmektedir.

w(i,j) = Y. Y x[n27 ¢ (1/2/n k) 3.1)
Jj k

Burada xn sinyalin kendisi ve @ ana dalgaciktir. DWT farkli frekans bantlarindaki
sinyali farkli ¢oOziiniirliiklerle analiz etmemizi saglar.Boylece sinyal hem ayrintili
hem de kaba bir yaklagimla ifade edilmis olur. Ayrintili terimlere iliskin katsayilar
icin yiiksek geciren, yaklagsik katsayilart icin ise alcak geciren filtreler uygulanir.
Bir X sinyalinin n ¢ok ¢oziiniirliiklii ayristirma prosediirii Sekil 5°te sematik olarak
gosterilmektedir. Bu semanin her agamasi, iki dijital filtre ve iki agag1 ornekleyiciden
olugur. Ilk filtre, h [.] ayrik ana dalgacik, ikincisi, g [.] ayna versiyonu olarak ifade

edililir [20,21].

D
gln]

0.
x[n] a[n] —0@—.
A D3
h[n] I g[n] —@ >

A
As
hl [l| (TY]

Sekil 3.13 : DWT uygulamasinin alt bant ayrigsmasi; h [n] yiiksek geciren filtre, g [n]
diisiik geciren filtre [3].

h[n]

DWT kullanarak sinyallerin analizinde uygun dalgacik se¢imi ve ayrisma seviyesi
sayis1 bilyiikk onem tagimaktadir. Ayrisma seviyelerinin sayisi, sinyalin baskin frekans
bilesenlerine gore secilir. EEG sinyallerinin 30 Hz’ nin iizerinde herhangi bir yararh
frekans bileseni olmadigindan, ayrisma seviye sayisit 5 olarak hesaplanmistir. Boylece,
EEG sinyalleri D1-D5 bileseni ile son ayristmi AS olmustur. EEG sinyallerindeki
degisiklikleri saptamak i¢in genellikle 4. siradaki Daubechies dalgaciginin (db4) ve 10.
siradaki Symmlet’in (sym10) yumusatma 6zelligi kullanilmaktadir. Ele alinan veri seti
icin Sekil 6’da, db4 dalgacik zaman-frekans lokalizasyonu sonuglar1 elde edilmistir.
Daha diisiik frekanslarda, A veri kiimesi D veri kiimesinden daha yiiksek genlik
degerlerine sahiptir. Bu calismada, normal ve epileptik denekleri ayirt etmek icin

belirli bir frekans araligindaki genlik degerleri toplanarak 6zellik olarak eklenmistir.
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Sekil 3.14 : A seti iceriginden elde edilmil db4 dalgacik spektrumu sonucu, D seti
iceriginden elde edilmil db4 dalgacik spektrumu sonucu.

Shannon Entropisi

EEG sinyali karmasik, dogrusal ve duragan olmayan rastgeleliktedir. Dogrusal
olmayan bir analiz yontemi olan Entropi, EEG verileri i¢in analiz amaclh bagvurulan
yontemlerden olmustur. Burada, Entropi belirsizligin bir dl¢iisiidiir ve veri icerigindeki
kaos seviyesini Olciitiinii yansitmaktadir [22]. Bu caligmada Shannon’in entropisi
normal ve epileptik EEG sinyallerini incelemek ve aragtirmak i¢in kullanildi. Ayrik

tip RV X’in Shannon Entropisi [23] su sekilde tanimlanir:

N
H(X)=-Y pilog,pi (3.2)
i=1
1 T T Enbeony) T
MINEE

Sekil 3.15 : A ve D seti iceriginden elde edilmis Shannon Entropisi.
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Burada N olast durumlarin sayisimi ifade ederken 7, X = xi olaymnin gerceklesme
olasiligini ifade etmektedir. 7> 0 oldugu varsayilarak olay ele alinir; en sik kullanilan

degerler b =2 ve b =e’dir [9,23].
Enerji

Genel hastalik senaryolarinda enerji kavrami hasta ve saglikli birey ayriminda énemli
bir metrik olarak kabul gormiistiir. Burada, EEG sinyallerinin enerjisi normal ve
epileptik veri setlerini belirler. Ayrik zamanli sinyaldeki x (n) sinyal enerjisi su sekilde

tanimlanmaktadir:

E=Y |x(n) (3.3)

200

1000~

S0

| | | | | I | | |
5 0 2%

Sekil 3.16 : Veri setleri iceriginden elde edilmig enérji de;c“;erleri.

Standart sapma

Standard Deviaton Valuss

A "\

AL odNp e

Sekil 3.17 : Veri setleri 1ger1g1nden elde ed11m1§ standart sapma Degerleri.

Sistematik faktorlerden ve rastgelelikten ortaya ¢ikan durumlarin sayisal ifadesini

saglayan bu yontem Denklem 3.4ile ifade edilir.
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1 N
S N1 izz 1 |A; — u| (3.4)

U, A’nin ortalamasidir.

Bu boliimde anlatilan biiytikliikler, epilepsi verilerinin siniflandirilmast ve dbeklen-

mesi i¢in gereken 6znitelik kiimesini olusturmakta kullanilmigtir.

3.3 Cok katmanh Algilayici Sonuclari

Bir onceki boliimde aciklanan epilepsi veri seti icin ¢ok katmanl algilayict (CKA) ile
stniflandirma sonuglar1 bu boliimde paylagilmistir. Burada, yapilan ¢alismalar [20,21]
baz alinarak isaret izerinden Tablo 3.1’de belirtilen 12 farkli 6znitelik cikarilarak ag
tizerinde simiflandirma bagarisi test edilmistir.  Simiflama amag Olgiiti A ve D veri
setlerinin birbirinden ayristirllmasi seklindedir. Bu baglamda, Tablo 3.1 belirtilen
Oznitelikler; Shannon Entropi, isaretin her bir boliimii i¢in enerji degeri,genligin en
yiiksek oldugu deger, isaretin standart sapma degeri, frekans hesabinda maksimum
degerin reel kismi, frekans domeninden ve dalgacik doniisiimiinden gelen parametre
degerleri Oznitelik olarak alinmustir. Oncelikle agin bu oriintiilerin hepsi dahil
edilerek simiflandirma basaris1 incelenmistir. Sonrasinda Tablo 3.1 goriildiigii gibi
her bir 6znitelik hari¢ tutularak agin simiflandirma basarisi test edilmistir. Her bir
Ozniteligin dahil edildigi 1.durum sonucunda elde edilen siniflandirma basarisinin
altinda kalan Oznitelikler i¢in 14.durumda tekrardan sadece bu Ozniteliklerin aga
verildigi bir egitim siireci tasarlanmistir. Elde edilen simiflandirma basarist biitiin
ozniteliklerin siirece dahil edildigi durum ile kiyaslanmistir.Sonug olarak frekans tanim
bolgesine gecis sirasinda elde edilen 6znitelikler ve dalgacik doniisiimiinden gelen
Ozniteliklerden olusan toplam 4 6znitelikli durum ile 12 6znitelik kullanilan durum

arasinda siniflandirma basarisi olarak benzerlik gézlenmistir.

Bu agin smiflandirma islemi siiresince egitim ve test asamlarinda aktivasyon
fonksiyonu olarak tanjant hiperbolik fonksiyonu kullamilmustir. 1ki gizli katmanlh
bir yap1 iizerinden tamimlanmis olan bu ag i¢in agirliklar baglangicta Gauss dagilimi
(Gauss distribution) ile elde edilen bir rastgelelikle tanimlanmistir. Egitim ve test
kiimesi verileri yine bir Gauss dagilimi iizerinden segilerek yiizdesel olarak 80’lik

kismi ile egitim 20’lik kismu ile test seti olusturulmustur. Egitim sirasinda agin

34



cikisinda gozlemlenen ortalama karesel hata degeri iizerinden egitimin tamamlanmasi
karar1 verilmistir. Agin tutarliligini ortaya koymak adina her bir siniflandirma durumu

20 kez tekrarlanan bu siirec i¢in her bir test basarist sonucu Tablo 3.1 elde edilmistir.
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3.4 ART ile Epilepsi Verilerinin Obeklenmesi

Burada Boliim 3 icerisinde ele alinan epilepsi veri seti Dinamik ART ve Algoritmik
ART yapilart ile obekleme problemi olarak ele alinmis ve elde edilen sonuclari
paylagilmistir.  Bolim 3.2.2 ile veri seti iizerinden cikarilan Oznitelikler bu ag
yapilarinda giris Oriintiisii olarak diizenlenmistir. Bu diizenleme i¢in Oncelikle ele
alinan Oznitelik verilerine her bir 6znitelik boyutuna Denklem 3.5 uygulanarak veri
her Oznitelik boyutu icin O ile 1 arasinda tanimh reel sayilara doniistiiriilmiistiir. 100
ornekten olugan 12 boyutlu bu veri seti, her iki ART yapis1 i¢inde analiz edilebilmesi
icin ikili tabana doniistiiriilmiistiir. Bu doniisiim icin O ile 1 arasinda reel sayilardan
olusan her bir 6znitelik degerinin ondalikli kisminin iki basamagini ifade etmesi amagh
ikilik tabanda 7 boyutlu veri agilmgtir. Oznitelik veri kiimesinde 12 farkli 6znitelik
tamimli oldugundan ART yapis1 icin ikili tabanda tanimli oriintii 84 boyutlu hale
doniigmiistiir. Boylece elde edilen 100 6rnekli 84 boyutlu oriintii kiimesi, Dinamik

ART ve Algoritmik ART yapilari ile 6beklenmistir.

. x—min(x)

X (3.5)

~ max(x) — min(x)
3.4.1 Dinamik sistem yaklasimi ile 6bekleme

Ikili tabana doniistiiriilmiis epilepsi ©znitelik verileri, Bolim 2.2°de agiklanan
dinamik ART yapist kulanilarak ¢bekleme islemine tabi tutulmustur.Burada, farkli
p degerlerine bagh obekleme basarilar1 sinanmigtir. Bagari Olgiitli, agin veri seti
icerisindeki hastalikli ve saglikli veri orneklerinin farkli 6beklere ayirabilmesi olarak
tanimlanmugtir.  Veri seti 50 hastalikli ve 50 de saglam kisiye ait 100 Ornekten
olusmaktadir. Burada agin basarisina etkisi olup olmadigini incelemek adina;
ilk durum olarak saglikli ilk 50 veri sirasiyla Oriintii girisi olarak tanimlanmistir.
Sonrasinda hastalikli veri Ornekleri oriintii olarak uygulanarak 6bekleme basarisi

degerlendirilmistir.

Bu basar1 puani olusturulurken maksimum 6bek sayisinca oriintiilerin temsil edildigi
obeklere bakilmistir. Her 6bek icerigindeki oriintiiler hastalikli ve saglikli veri setine

ait olma durumu ile incelenmistir. Obek icerisinde sayica yogun oriintilye gore
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Sekil 3.18 : i1k durum igin farkli p degerine bagh elde edilen 6bekleme basarisi

hastalikli veya saglikli bek olarak nitelendirilmistir. Ornegin bir obekte 5 tane
saglikli olarak etiketlenmis veri 3 tane hasta olarak etiketlenmis veri var ise bu
obek saglikli duruma karg1 diisen 6bek olarak belirlenmistir. Bu durumda niteligin
disinda kalan oriintiilerin hatali 6bekleme oldugu kanaatine varilir. Obek igerisinde
esit yogunlukta oriintii bulunmasi durumunda her iki oriintiiniinde kusurlu 6beklendigi

karar1 verilmistir.

p=0.1 uyanikhik katsayisi i¢in agin beklemesi

' hastalikh kigi
181 *  saQikh kisi

T TS T TR R R TE TR T TR TR T ey

Obek numarasi

I 1 I 1 L 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Sekil 3.19 : i1k durumda p=0.1 i¢in elde edilen 6bekleme sonuglar

Bu basar1 kosullar1 altinda saglikli veri setlerinin 6ncelikle sunuldugu birinci durum
icin farkli p degerlerine baglh elde edilen basar1 yiizdeleri Sekil 3.18 goriilmektedir.
Diisiik p degerlerinde 6bekleme basarisinin az oldugu goriilmektedir. Buna agin diisiik
uyaniklik katsayina bagli olarak oriintiileri temsil etmek i¢in az sayida 6bek olusturma
egiliminde olmas1 neden olmaktadir. Bu durum, p = 0.1 gibi diisiik p icin elde edilen

Sekil 3.19 obekleme sonuglarinda net bir sekilde goriilmektedir. Burada ART yapisi
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ortintiileri tek bir obek icerisinde tutma yoniinde davranis sergilemektedir. Sekil 3.18

p degerinin artmasina bagli olarak obekleme basarisinin arttigi goriilmektedir. Bu

duruma kaynaklik eden, ART yapisinin yiiksek p degerine bagh olarak agin ele aldigi

Oriintiiler icin 0bek sayisini arttirma egiliminde olmasidir. Sekil 3.20 de p = 0.95

degeri icin elde edilen sonuglar bu durum icin 6rnek olarak verilebilir.

Obek numarasi

p=0.95 uyaniklik katsayisi icin agin obeklemesi

100 ey
0r &
"
Y
&
Tl
or &
o
60 [
s
0 10 20 30 40 S5 6 70 B0 90

100

Sekil 3.20 : i1k durumda p=0.95 icin elde edilen 6bekleme sonuglar

Burada, oriintii sayis1 kadar 6bek agilmasina bagli olarak dbekleme basarisi yiiksek

olmaktadir. Ancak burada veriler arasinda iligkinin kayboldugu goriilmektedir. Bu

noktada 6bekleme siirecinde uygun p degerinin belirlenmesi biiyiik 5nem tagimaktadir.

Sekil 3.21 p = 0.5 degeri icin hastalikli ve saglikli veri Oriintiilerinin iki ayr1 6bek

tizerinde etkin bir sekilde ayrildigir goriilmektedir.

oriintiilerde de belirgin ayrigmalar goriilmektedir.

dbek numarasi

p=0.5 uyaniklik katsayisi icin agin ébeklemesi

Burada alt obeklerde toplanan
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Sekil 3.21 : ilk durumda p=0.5 i¢in elde edilen &bekleme sonuglari
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Hastaliklh oriintiilerin ilk olarak sunuldugu sonrasinda saglikli oriintiilerin sunuldugu
ikinci durumda farkli p degerine baghh agin Obekleme basaris1 Sekil 3.22

gosterilmektedir.

10 Farkh Uyaniklik Katsayisi1 Degeri icin Modelin Kiimeleme Basarisi
100 T T T T T T T
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Uyanikhk katsayisi

Sekil 3.22 : 2. durum i¢in farkli p degerine bagli elde edilen 6bekleme basarisi

Burada ilk duruma benzer nitelikte p degeri diisiik oldugu durumda agin bagarisinin

diisik oldugu, p degerinin artmasina bagli olarak obekleme basarisinin arttigi

gozlemlenmektedir.
\ p={.'|,.1 uyanllhlll-c katsaylls.l Igin'agln ilibekle{nasi .
2 hastalikl kigi
181 *  sagikh Kigi
1.6
1.4
1.2}
N Ca e T T e —
08
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0.4
0.2
0

1 1 L L L
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Sekil 3.23 : 2.durumda p=0.1 icin elde edilen 6bekleme sonuglari

Sekil 3.23 p = 0.1 degeri i¢in oriintiilerin bir 6bek lizerinde toplandig1 goriilmektedir.

p = 0.95 gibi yiikksek p degeri icin Sekil 3.24°de goriildiigii lizere, agin Oriintii
sayist Olciitiinde Obek olusturmasina bagl olarak yiiksek Obekleme basaris1 ortaya

cikmaktadir.
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p=0.95 uyaniklik katsayisi icin agin dbeklemesi

O hastaliki kigi
W *  sagikd kigi

dbek numarasi
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Sekil 3.24 : 2.durumda p=0.95 i¢in elde edilen 6bekleme sonuglar1

p=0.5 uyaniklik katsayisi igin agin 6beklemesi
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Sekil 3.25 : 2.durumda p=0.5 icin elde edilen 6bekleme sonuglari

Sekil 3.25 de p = 0.5 degeri icin belli 6beklerde hastalikli ve saglikli oriintiilerin gorece

yogun bulundugu dbekler goriilmektedir.

Hastalikl1 ve saglikli oriintiilerin rastgele aga sunuldugu 3. durum i¢in p degerine baglh

obekleme basar1 sonuglari Sekil 3.26 goriilmektedir.

Burada diger durumlara benzer nitelikte diisiik p degeri i¢cin Sekil 3.27 goriildiigii gibi
ag tek bir 6bek iizerinde biitiin 6bekleri toplamak yoniinde davranis sergilemektedir.

Sekil 3.28 yiikksek p degeri i¢in agm her Oriintli i¢in bir 6bek olusturdugu
goriilmektedir. p = 0.5 icin agin saglikli Oriintiilerin yogun bulundugu oObekler

olusturdugu goriilmektedir.

41



10 Farkh Uyamklik Katsayisi Degeri icin Modelin Kiimeleme Basgarisi
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Uyaniklhik katsayis:

Sekil 3.26 : 3.durum i¢in farkli p degerine bagh elde edilen 6bekleme basarisi

p=0.1 uyaniklik katsayisi icin agin 6beklemesi

O hastalikl kisi
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Sekil 3.27 : 3.durumda p=0.1 i¢in elde edilen 6bekleme sonuglari

p=0.95 uyaniklhik katsayisi icin agin obeklemesi
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Sekil 3.28 : 3.durumda p=0.95 icin elde edilen 6bekleme sonuclari

Oriintiiler arasindaki iliskiyi koruyarak yapilan obeklemeleri belirlemek igin farkli
uyaniklik katsayilari i¢in agin 6bekleme davranislari gozlemlemek amacli denemeler

yapilmistir. Bu yonde elde edilen sonuglar ekte paylasilmistir.
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p=0.5 uyamiklik katsayisi icin agin 6beklemesi
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Sekil 3.29 : 3.durumda p=0.5 i¢in elde edilen 6bekleme sonuglari

3.4.2 Algoritmik yaklasim ile 6bekleme

Ikili tabana doniistiiriilmiis epilepsi oznitelik verileri Algoritmik ART yapisina da

uygulanmistir. Hastalikli ve saglikli veri setinden olusan bu Oriintiilerden ilk olarak

saglikli veriler aga sunuldugu durumda p degisimine bagli 6bekleme basaris1 Sekil

3.30 goriilmektedir.

10 Farkh Uyanikhik Katsayisi Degeri icin Modelin Ki
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Uyanikhk katsayisi

Sekil 3.30 : 1.durum i¢in farkli p degerine baglh elde edilen obekleme basarisi

L
0.8

L
09 1

p = 0.1 i¢in Oriintiilerin 6beklenmesi Sekil 3.31 goriilmektedir. Burada Oriintiiler igin 4

obek olusturulmustur.2. ve 4. 6bekleri saglikli oriintiilerden olusurken diger iki 6bekte

her iki veri kiimesinden Oriintii icermektedir.
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Sekil 3.31 : 1.durumda p=0.1 icin elde edilen 6bekleme sonuglari

p = 0.95 yiikksek p degeri i¢in Oriintiilerin 0beklenmesi Sekil 3.32 goriilmektedir.
Yiiksek p degeri icin elde edilen sonuclara benzer nitelikte her oriintii icin Obek
olusturuldugu goriilmektedir.

p=0.95 uyaniklik katsayisi icin agin ébeklemesi
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Sekil 3.32 : 1.durumda p=0.95 i¢in elde edilen 6bekleme sonuglari

Dinamik ART yapist i¢in obekleme basaris1 yiiksek olan p = 0.5 icin saglikh
verilerin 6nce uygulandigi durumda elde edilen Algoritmik ART sonucu Sekil 3.33
goriilmektedir. Algoritmik ART yapisinda bu p degeri i¢cin 6bekleme basarisi daha

diisiik oldugu goriilmektedir.

Hastalikl1 verilerin 6ncelikli olarak aga uygulandigi 2.durum i¢in farkli p degerlerinde
elde edilen obekleme basarist Sekil 3.34 goriilmektedir. Bu sonuglarin saglikli

oOriintiilerinin aga ilk verdigi durum ile benzerlik gostermektedir.Bu durum ve asagida
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i p=0.5 uyaniklik katsayisi icin agin ébeklemesi

2 hastalikh kigi
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Sekil 3.33 : 1.durumda p=0.5 i¢in elde edilen 6bekleme sonuglari
verilen 3. durum i¢in Algoritmik ART yapisina iligkin sonuglar farkli p degerleri icin

Ekte verilmistir.
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Uyanikhk katsayisi

Sekil 3.34 : 2.durum i¢in farkli p degerine baglh elde edilen obekleme basarisi

Saglikli ve hastalikli Oriintiilerin aga rastgele bir sekilde verildigi 3.durumda elde
edilen obekleme basar1 sonuglar1 Sekil3.35 goriilmektedir. Bu sonuglar oriintiilerin
oncelik sirasi ile aga sunulmasi durumlarina gore gorece daha basarisiz 6bekleme

sonuglar verdigi goriilmektedir.

Epilepsi verilerini Obeklemek i¢in iki farkli ART yapisi kullamlmistir CKA ile
elde edilen siniflandirma bagarilarina yakin obekleme basarisi elde edilmistir. Bu
obeklemeler ART yapisinin p uyaniklik parametresine bagli olarak sekillenmektedir.
Yiiksek p degerleri agin ¢ok sayida Obek a¢masi ile oOriintiiler arasinda iligkiyi
kaybetmesine neden oldugundan yiiksek obekleme basarisinin bir anlami bulunma-

maktadir.Diisiik p degeri, agin 6bek sayisim1 azaltmakta ve obeklerin icinde farkl
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10 Farkh Uyanmklik Katsayisi Degeri icin Modelin Kiimeleme Basgarisi
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Uyaniklhik katsayis:

Sekil 3.35 : 3. durum i¢in farkl p degerine bagh elde edilen 6bekleme basarisi

ozellikteki verilerin alinmasina neden olmaktadir. Burada esas amag veriler arasindaki
iliskiyi koruyarak obekleme imkan1 tantyacak p degerinin belirlenmesidir. Bu amag
icin farkli p degerleri ile ART yapilarinin 6bekleme davranisi gézlemlenmigtir. Bu

yonde elde edilen sonuclar Ekte paylagilmistir.
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4. JANSEN KORTIKAL KOLONLAR MODELI iLE EPILEPSI MODELI

Bolim 3’de EEG verilerinin yapay sinir ag yapilart ile smiflandirilmast ve
obeklenmesine dayanarak epilepsi tanis1 konulmasina iligkin tez kapsaminda yapilan
calismalara iligkin sonuclar verilmistir. Bu boliimde ise, hesaplamali sinir bilim
bakis acis1 ile EEG kayitlarina yansiyan epilepsi isaretlerine odaklanilacaktir. Bu
isaretlerin nasil olustuguna iligkin yapilan ¢alismalar ve bu yonde elde edilen sonuclar
verilecektir. Burada, EEG kayitlarina yansiyan epilepsi isaretlerinin olusumunda yer
alan noral yapilarin bir modeli Jansen’in Kortikal Kolonlar Modeli ile ele alinacaktir.
Jansen’in modeli hesaplamali sinirbilim alaninda ele alinan degisik seviyelerdeki
modellerden, bir noral popiilasyonun davranisini modellemeye yonelik Noral Kiitle
Modelidir [24]. Tez kapsaminda Jansen modeline dayanarak 6nerilen, model, epilepsi
sirasinda izlenen davranislart ve beyinde olusan alfa dalgalar1 boyundaki isaretlerin

olusmasina iliskin sonuglar sunmaktadir.

Sekil4.1°de blok diyagrami olarak goriilecegi iizere, ndron gruplari seviyesinde [24]
calismasindan esinlenen bir modelleme yapilmaktadir. Bu ¢alismanin [24]’de verilen
caligsmadan farki olarak modelin liretmis oldugu isaretlerin durum uzayinda sergilemis
oldugu davraniglara bakilmistir. Ayrica isaretin frekans bilesenlerine bakilmis beyinde

gerceklesen siireclerdeki frekans araliklariyla uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Model;atesleyen, soniimleyen ve piramidal néron gruplarindan olugmaktadir. Bu
yapilardan, atesleyen ve soniimleyen noron gruplari piramidal néron grubu {izerine
sirastyla ategleyici ve soniimleyici yonde giris uygulamaktadir. Bu giris, piramidal
noron grubu tarafindan ategleyici yonde, ayn1 noéron gruplarina geri beslenmektedir.
Ayrica bu grup iizerine diger kolonlar1 ve talamus gibi korteks alti yapilar1 temsil

edecek sekilde atesleyici yonde harici bir P giirtiltiisii uygulanmaktadir.

Bu modeldeki piramidal hiicre grubuna iligkin isaret, EEG isaretlerine karsi
diismektedir.  Bu isaret Sekil 4.1’de y degiskeni ile ifade edilmistir. y, y;
atesleyen davranig sergileyen hiicre govdesinin sinaptik bosluga biraktig isaret ile y,

soniimleyen davranig sergileyen hiicre gévdesinden sinaptik bogluga birakilan isaretin
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Jansen kortikal kolonlar modeli blok diyagrans

l{/..-—---g---_l fi i
F(t) = Aax(t) — 2a¥(t) — a® yu(t)

(1) = Bbx(t) — 2by () — b% wy () |

o=C
C, = 0.8C

0y = 0250
Cy = 0250

/ ] e Hiaric giriiii
S1:atesleyen niron grubu givdesi
s2-Piramidal ndron grubu givdesi
53:5dnimleyen ndron grubu gdvdesi

Dzenlenmis sinaps denkdemleri
@0 y(1) ==(r)
@ :(0) = Aax(t) — 2ay(z) — a® yylt) —
@ :(t) = Bhx(t) — 2by(t) — b2y, (1) 4

_'{ ¥o(£) = ¥4(1) el inbmorel ceneldentiany
¥3(t) = AaSigm[y: (£) — v2(2)] — 2avs(z) — a® yult)
F1(t) =y (2)
{ ¥,(t) = Adafp(t) + C,Figm[C ¥, ()]} — 2ay,(2) — a* ¥, (1)
_..{y'z(t] = ¥5(t)

¥e(t) = BbCySigm[Cayy(e)] — 2bys(t) — b* ya(r)

@ sonimleyen davranis
@ ategleyen davramiy
Sekil 4.1 : Jansen kortikal kolonlar modeli blok diyagrama.

farkina karsilik gelmektedir. Sekil 4.1 de bu hiicre gruplarinin birbirleri ile etkilesimli
olduklar1 goriilmektedir. Zamana baglh olarak ortaya c¢ikan bu etkilesimi saglamak

adina her bir noron grubu i¢in diferansiyel denklem takimlar1 kullanilarak davranislar

modellenmisgtir.

Yo (1) = y3(t)

Y3 (t) = AaSigm[y1(t) — y2(t)] — azyo(t)

2. mertebeden bir diferansiyel denklem takimi olan Denklem 4.1 ile piramidal hiicre
grubunun davranigi lineer olmayan bir dinamik sistem ile ifade edilmistir. Burada
piramidal hiicre grubunun sinaptik bogsluga biraktig1 isaret yg ile belirtilmistir. Bu

isaret atesleyen ve sOniimleyen noron gruplarinin sinaptik bosluga birakmis oldugu
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isaretlerden etkilendigi goriilmektedir. Bu etki hiicre gbvdesini temsil eden sigmoid
bir fonksiyon {iizerinden sinaptik bosluga aktarilmaktadir. Burada sinaptik bosluga
birakilan yy isareti atesleyen ve sOniimleyen davranis sergileyen hiicre grublarina

Denklem 4.4 ile taniml1 agirliklar oraninda etki etmektedir.

Y1 (t) = ya(t)

| 4.2)
Y4 (t) = Aa[p(t) + CoSigm[Cryo ()] — 2aya(t) — a*yi (t)

Atesleyen davranis sergileyen hiicre grubunu taklit etmek icin Denklem 4.2
kullanilmaktadir. Burada korteks alti yapilarin davranislarini ifade eden tek diize
stokastik bir dagilima iligkin P(t) isareti ve piramidal hiicre grubunun sinaptik bogluga
biraktig1 isaret olan yg’in etkili oldugu goriilmektedir. Bu denklem de atesleyici hiicre

godvdesinin sinaptik bosluga birakti81 isaret y; ile ifade edilmektedir.

Y2 (1) = ys(t)

. 4.3)
Vs (t) = BbCysSigm|Csyo(t)] — 2bys(t) — b*ya(t)

Noral yapilarin davranigini temsil eden bir diger popiilasyon soniimleyici davranis
sergileyen hiicre grubudur ve bu hiicre grubunun davramigt Denklem 4.3 ile
modellenmistir. Temel olarak piramidal hiicre grubunun sinaptik bosluga biraktigi
isaret olan yg’in etkili oldugu goriilmektedir. Bu noral yapilarin etkilesimi sonucunda
elde edilen isaret y, ile ifade edilmektedir. Farkli popiilasyonlarin birbirine etkilerine
iligkin katsayilar Denklem 4.4 ile denklemler icerisinde kullanilan diger sabitler i¢in

belirtilen degerler Cizelge 4.1 ile verilmistir.

C,=C
G, =0.8C
4.4)
C;=0.25C
C4=0.25C

Bu degerlere baghh olarak model {iizerinden c¢ikis, piramidal néron grubunun
govdesindeki girig igareti tizerinden gozlemlenmistir. Bu isarete iligkin zaman serisi

Sekil 4.2 ile verilmistir.  Ayrica, isaretin frekans analiz yapildiginda Sekil 4.3
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Cizelge 4.1 : Jansen Model Genel Parametreler Cizelge.

Parametre Tanimlar Tipik Degerler
C Popiilasyonlar arasindaki ortalama sinaps sayisi 135
A Ortalama ategleyici sanaptik kazang 325mV
B Ortalama soniimleyici sinaptik kazang 22 mV
a~ 1  Atesleyici noron popiilasyonlari icin sinaptik iletimdeki gecikme sabiti 10 ms
b~ 1 Soniimleyici néron popiilasyonlart i¢in sinaptik iletimdeki gecikme sabiti 20 ms
Vo maksimum atesleme oraninin yarisina ulagma degeri 6 mV
Vomax Noron popiilasyonlarinin maksimum ategleme orani 5s71
r Vodasigmoid f onksiyonunegimi 0.56 mV
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Sekil 4.2 : Farkli A parametre degerine bagl olarak modelin iirettigi dort farkli
zaman serisi isareti

Isaretin Genlik Spektrumu

12

10 1

[P1(fI

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
f (H2)
Sekil 4.3 : Jansen Modeli ¢ikisinda elde edilen isaretin frekans analizi sonuglari

sonuclar elde edilmistir. Burada isaretin frekans bilesenlerinin beyinden kaydedilen
EEG kayitlarina yansiyan isaretlerin sahip oldugu aralikta bulundugu goriilmektedir.

Epilepsi icin yapilan ¢alismalarda elde edilen sonuglarla uyumlu sekilde baskin olarak
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alfa bandinda frekans bileseni goriilmektedir [10]. Buna ilaveten belirgin sekilde
teta ve beta dalga boylarinin varlig1 da gii¢c spektrumunda goziikmektedir. Ancak,
epilepsi nobet an1 verisini temsil eden isaretin model i¢in secilen parametre degerleri

ile dogrudan gozlemlenemedigi ortaya konmustur.

p biitiin anlarda sabit bir deger, C=135 igin faz portresi

p biitiin anlarda sabit bir deger, C=270 igin faz portresi
p ‘-\
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p tekdiize bir dagilim fonksiyonu ile deger aliyor, C=270 igin faz portresi
1500 T T T T T T

1000

-1500 |

-2000

-2500

(d)
Sekil 4.4 : Jansen Modeli i¢in 4 farkli durum portresi sonucu: (a) Deterministik
sistemde C=135 degeri i¢in modelin durum portresi; (b) Deterministik
sistemde C=270 degeri icin modelin durum portresi; (c) Stokastik
sistemde C=135 degeri icin degeri modelin durum portresi ; ve, (d)
Stokastik sistemde C=270 degeri i¢in modelin durum portresi.

Zaman serisi ve frekans analiz ile modele iligkin elde edilen sonuglar yapilan
calismalar [25] ile uyumlu olarak elde edildikten sonra, bu sonuclara iliskin durum
porteleri de elde edilmistir. Burada, Jansen Modeline iligkin P degerinin stokastik
ve deterministik secilmesine bagli olarak durum portrelerinin incelendigi calisma
tizerinde durulmustur [25]. Modelin cikisinda bu baglamda elde edilen sonuclar
Sekil 4.4 goriilmektedir. Burada, deterministik degerler ile elde edilen sistem
davraniginda daha belirgin olan tuhaf c¢ekiciler, stokastik degerler icin elde edilen

sistem davranisinda benzer bir ¢ekicinin perturbasyonu olarak elde edilmistir.
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5. SONUC

Bu tez calismasinda temel olarak iki konu ele alinmistir. Ilk olarak ART yapisinin
farkli sekillerde gerceklenmesi iizerine odaklanmistir. ART aslinda diferansiyel
denklem takimlar1 ile Onerilmis, dogrusal olmayan dinamik bir sistemdir. Yapi
onerilirken biligsel siireglerdeki esneklik ve kararlilik 6zelliklerinin gerceklestirilmesi
hedeflenmistir ve belli bir giris i¢in bir denge noktasina oturan sistemin ancak fakl bir
giris i¢in bir bagka kararli denge noktasi olusturup o denge noktasinda sonlanmasinin
saglanmasi ile bu hedef gerceklestirilmistir. Bu tez calismasinda da ilk olarak ART
yapisini tanimlayan diferensiyel denklemler tek tek ele alinarak, obeklemenin nasil
gerceklendigi durum portreleride incelenerek aciklanmistir. ART yapisinin 6zellikle
miihendislik uygulamalarinda ve makine 6grenmesinde kullanilan algoritmasi da ele
alinmis ve agiklanmistir. BOylece tez ¢alismasinda ilk olarak ele alinan ART yapisi

cok kullanilmayan bir acis1 ile incelenmistir.

Tez ¢alismasinin ikinci konusu epilepsi ile ilgili sonuglar elde etmektir. Bunun i¢in
de farkli iki yol tutulmustur. Ik olarak EEG 6lciimii ile epilepsi tanisinin konulmasi
icin makine 6grenmesinde yer alan cok katmanli algilayic1 yapist gerceklestirilmistir.
Ancak bunun i¢in EEG verilerinden 6znitelikler cikarilmistir. Sonra bu 6znitelikler
kullanilarak veri seti tezin ilk kisminda ele alinan ART yapilan ile 6beklenmistir.
Epilepsi ile ilgili olarak ikinci olarak korteks i¢in bir model ele alinarak bu model

ile epilepsinin modellenmesi i¢in ¢alisilmistir.

Yapilan calismalara biraz daha detayli olarak bakarsak, dinamik ART yapisinin
kiiciik boyutlu oriintii kiimesi iizerinde 6bekleme siireci durum portreleri ile ortaya

konmustur.

Dinamik ART yapist i¢cin olusturulan kodun etkinliginin test edilmesi i¢in, ikili
tabanda olusturulan harf Oriintiileri ile harf obekleme siireci ele alinmis ve basaril
bir sekilde gerceklestirilmigtir. Ayrica kargilastirmak amagli Algoritmik ART modeli
de kullanilmistir. Dinamik ART yapisinin Algoritmik ART yapisina kiyasla, bozuk

harfleri 6beklemede cok daha basarili sonuglar verdigi ortaya konulmustur.
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Epilepsi veri seti lizerinde ayrik dalgacik doniisiimii, enerji, entropi, standart sapma
gibi 12 farkli oznitelik ¢ikarilmistir. Cikan bu 6znitelikler CKA ile simiflandirma
islemine tabi tutulmus hastalikli ve saglikli veri setlerinin ayistirilmasi noktasinda

basarili sonuglar elde edilmistir.

12 boyutlu 0znitelik uzaymnda farkli Oznitelik kombinasyonlar1 ile CKA’da
siniflandirma islemine yapilmistir. 12 boyutlu Oznitelik uzay:1 ile elde edilen

siniflandirma basarisinin 4 boyutlu 6znitelik ile saglanabilecegi ortaya konmustur.

Epilepsi veri setindeden elde edilen 6znitelikler ikili tabanda doniisiim yapilarak her
iki ART yapis1 icin dbekleme problemi olarak ele almmustir. Obekleme basarisim
gozeterek en etkili uyaniklik katsayin1 aramak amagh farkli p degerleri i¢in 6bekleme
sonuglar1 elde edilmistir. Burada anlaml bilgi tasiyan alt 6beklerin gézlemlenmesine

olanak taniyan uyaniklik katsay1 degerleri arastirilmigtir.

Epilepsi isaretini olusturan bir model iiretmek amaciyla Jansen’in dnermis oldugu bir
noral kiitle modeli olan Kortikal Kolonlar Modeli gerceklenmistir. EEG isaretlerine

benzer nitelikte sonuglar gozlemlenmistir.

Ileriye yonetik olarak, bu calismadan yola cikilarak epilepsi gibi kompleks bir siirecin
daha iyi anlasilmasi adina, ART gibi Obekleyici sistemler ile analiz yapilip alt

obeklerden anlamli bilgi kesfedip var olan modeller iyilestirilebilir.
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EKLER

EK A.1 : Uyaniklik Katsayisinin Etkisi
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EKA.1:

1.1 Temel ART Yapisi icin Uyamikhik Katsayisimin Etkisi: Kiiciik boyutlu 6rnek

p=0.1 uyamkhk katsayisi igin agin 6beklemesi
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Sekil A.1 : Uyaniklik katsayis1 p=0.1 i¢in 6bekleme basarisi

p=0.3 uyamklik katsayisi igin agin 6beklemesi
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Sekil A.2 : Uyaniklik katsayis1 p=0.3 i¢cin obekleme basarisi
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p=0.5 uyanikhik katsayisi igin agin 6beklemesi
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Sekil A.3 : Uyaniklik katsayis1 p=0.5 icin 6bekleme basarisi

p=0.6 uyamklik katsayisi i¢in agin dbeklemesi
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Sekil A.4 : Uyaniklik katsayis1 p=0.6 i¢in 6bekleme basarisi
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p=0.8 uyanmkhk katiaym igin agin dheklemesi
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Sekil A.S : Uyaniklik katsayis1 p=0.8 icin 6bekleme basarisi

p=0.9 uyaniklik katsayisi icin agin Sbeklemesi
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Sekil A.6 : Uyaniklik katsayis1 p=0.9 i¢in 6bekleme basarisi
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p=0.95 uyanikhk kat*?aylm igin agin obeklemesi .
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Sekil A.7 : Uyaniklik katsayis1 p=0.95 i¢in 6bekleme basarisi
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EKA.1:

2.1 Temel ART Yapisi icin Uyanikhik Katsayisinin Etkisi: Harfler

Sekil B.1 : Uyaniklik katsayisina p=0.2 degerine bagli harf 6beklemesi

=l BN BN B BN .
N NN N
I B B B N .
I B B B N .
I I BN .

Sekil B.2 : Uyaniklik katsayisina p=0.3 degerine bagli harf 6beklemesi
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Sekil B.3 : Uyaniklik katsayisina p=0.4 degerine bagl harf 6beklemesi

Sekil B.4 : Uyaniklik katsayisina p=0.5 degerine bagli harf 6beklemesi
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Sekil B.5 : p=0.6 degerine bagh harf 6beklemesi

Sekil B.6 : Uyaniklik katsayisina p=0.7 degerine bagli harf 6beklemesi
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Sekil B.7 : Uyaniklik katsayisina p=0.95 degerine bagl harf 6beklemesi
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EKA.1:

3.1 Algoritmik ART Yapisi icin Uyamkhk Katsayisimin Etkisi: Harfler

Sekil C.1 : Uyaniklik katsayisina p=0.2 degerine bagh harf 6beklemesi

Pl

11111k354E
sEESREE

Sekil C.2 : Uyaniklik katsayisina p=0.3 degerine bagh harf 6beklemesi
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Sekil C.3 : Uyaniklik katsayisina p=0.4 degerine baglh harf 6beklemesi
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Sekil C.4 : Uyaniklik katsayisina p=0.6 degerine baglh harf 6beklemesi
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Sekil C.5 : Uyaniklik katsayisina p=0.8 degerine bagh harf 6beklemesi
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Sekil C.6 : Uyaniklik katsayisina p=0.9 degerine bagh harf 6beklemesi
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Sekil C.7 : Uyaniklik katsayisina p=0.95 degerine bagli harf 6beklemesi
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EKA.1:

4.1 Epilepsi veri seti Temel ART yapisi ilk durum icin farkh p degerlerine iliskin
sonuclar

p=0.2 uyaniklik katsayisi icin agin 6beklemesi
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Sekil D.1 : ilk durumda p=0.2 i¢in elde edilen 6bekleme sonuglari

p=0.3 uyaniklik katsayisi icin agin 6beklemesi
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Sekil D.2 : ilk durumda p=0.3 i¢in elde edilen 6bekleme sonuclari
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p=0.4 uyanikhik katsayisi icin agin ébeklemesi
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Sekil D.3 : ilk durumda p=0.4 i¢in elde edilen 6bekleme sonuglari
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Sekil D.4 : ilk durumda p=0.6 i¢in elde edilen 6bekleme sonuglari
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p=0.7 uyaniklik katsayisi igin agin 6beklemesi
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Sekil D.5 : ilk durumda p=0.7 i¢in elde edilen 6bekleme sonuclari

p=0.8 uyaniklik katsayisi icin agin 6beklemesi
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Sekil D.6 : Ik durumda p=0.8 igin elde edilen 5bekleme sonuglari
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p=0.9 uyaniklik katsayisi icin agin ébeklemesi
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Sekil D.7 : Tk durumda p=0.9 i¢in elde edilen 5bekleme sonuglari
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EKA.1:

5.1 Epilepsi veri seti Temel ART yapis1 durum 2 icin farkh p degerlerine iliskin
sonuclar

p=0.2 uyaniklik katsayisi igin agin ébeklemesi
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Sekil E.1 : 2.durumda p=0.2 icin elde edilen 6bekleme sonuclari
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Sekil E.2 : 2.durumda p=0.3 icin elde edilen 6bekleme sonuclari
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p=0.4 uyaniklik katsayisi iin agin 6beklemesi
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Sekil E.3 : 2.durumda p=0.4 i¢in elde edilen 6bekleme sonuglari

p=0.6 uyaniklik katsayisi igin agin 6beklemesi
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Sekil E.4 : 2.durumda p=0.6 icin elde edilen 6bekleme sonuclari
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p=0.7 uyaniklik katsayisi igin agin ébeklemesi
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: 2.durumda p=0.7 i¢in elde edilen 6bekleme sonuclari
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Sekil E.6 : 2.durumda p=0.8 icin elde edilen 6bekleme sonuclari
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p=0.9 uyaniklik katsayisi i¢in agin ébeklemesi
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Sekil E.7 : 2.durumda p=0.9 i¢in elde edilen 6bekleme sonuglari
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EKA.1:

6.1 Epilepsi veri seti Temel ART yapisi durum 3 icin farkh p degerlerine iliskin
sonuclar

p=0.2 uyamkhk katsayisi icin agin ébeklemesi
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Sekil F.1 : 3.durumda p=0.2 icin elde edilen 6bekleme sonuclari

p=0.3 uyaniklik katsayisi igin agin 6beklemesi
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Sekil F.2 : 3.durumda p=0.3 i¢in elde edilen 6bekleme sonuclar1
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p=0.4 uyaniklik katsayisi igin agin dbeklemesi
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Sekil F.3 : 3.durumda p=0.4 i¢in elde edilen 6bekleme sonuclari

p=0.6 uyaniklik katsayisi icin agin dbeklemesi
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Sekil F.4 : 3.durumda p=0.6 i¢in elde edilen 6bekleme sonuclari
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p=0.7 uyamklik katsayisi icin agin 6beklemesi
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Sekil F.5 : 3.durumda p=0.7 i¢in elde edilen 6bekleme sonuglari

p=0.8 uyaniklik katsayisi icin agin 6beklemesi
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Sekil F.6 : 3.durumda p=0.8 i¢in elde edilen 6bekleme sonuglari
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- p=0.9 uyanmklik katsayisi igin agin 6beklemesi
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Sekil F.7 : 3.durumda p=0.9 icin elde edilen 6bekleme sonuclari

82



EKA.1:
7.1 Epilepsi veri seti Algoritmik ART yapisi ilk durum ic¢in farkh p degerlerine
iliskin sonuclar

p=0.2 uyaniklik ka;saylal igin agin 8beklemesi
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Sekil G.1 : 1.durumda p=0.2 icin elde edilen 6bekleme sonuclari

p=0.3 uyaniklik katsayisi icin agin ébeklemesi
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Sekil G.2 : 1.durumda p=0.3 icin elde edilen 6bekleme sonuclari
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p=0.4 uyaniklik katsayisi igin agin &beklemesi
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EKA.1:

8.1 Epilepsi veri seti Algoritmik ART yapis1 durum 2 icin farkh p degerlerine
iliskin sonuclar

p=0.1 _uyamkl ik katsayisi igin agin 6beklemesi
O hastalikh kigi
#  saghkh kisi

35

3F0 O O 00000 CO0OOOCOOODNEEE 1

dbek numarasi

sloooo E

151 T

0O 10 20 30 4 S0 60 70 80 90 100

Sekil H.1 : 2.durumda p=0.1 icin elde edilen 6bekleme sonuclari

p=0.2 uyaniklik katsayisi !Plﬂ a9| n 6beklemesi

14 T
©  hastalikh kisi (o] *
* gk kisi
- _ sagli |k|?| a * |
(=) O o *
1wk (e (o] o] * * * 7
® o o (e} O ¥ ¥ ¥¥
[11]
E BF o Q 1
£ E
2 Q =] O o] *
=
'5 6F ©O o o L& T
:'3 O (& O o
4F O o o O * ¥ hi
O O o] o * ¥ ¥ ¥ EEE
2o o] (o] o] * ¥ F kA
. O o] (o] * * ¥
ﬂ 1 L | L ' L 1l L |

0 10 20 30 40 50 60 70 BO 80 100

Sekil H.2 : 2.durumda p=0.2 i¢in elde edilen 6bekleme sonuglari

87



p=0.3 uyaniklik katsayisi i¢in agin 6beklemesi

25 T T
O hastalikh kisi
#*  saghkh kisi
[ O *
20 o 0 % #* * 4
o] o *
o (8] * *
[&] L) * *
= ) o - #* *
®15F o o -
® o e} ¥
E o] o] +
= Q o #*
-5 o [#] * * *
gwf © 0 * * g
- o] o * *
L& o Qo ¥* * *
o] o o] *
[0} O s} * * * e
5F © = o] ¥ ¥ % £
O o O * *
Q Q Qo ¥ # # * ¥
o (o] Q * ¥ ¥ ¥
o o Q * *
u A 't A L ' L A 'l 1
0 10 20 30 40 50 60 70 BO a0 100

Sekil H.3 : 2.durumda p=0.3 i¢in elde edilen 6bekleme sonuglari

25

B

tbek numaras
o

s

Sekil H.4 : 2.durumda p=0.4 icin elde edilen 6bekleme sonuclari

p=0.4 uyaniklik katsayisi igin agin &beklemesi

O hastahkh kigi * #*

#*  saghkh kisi _J'k_* *?
- 5] * ¥ 1

Q ¥
o *
o Q *
o] 5] * #*
B o o] * 1
Qo o] * *
o O
Q o * *
o] O *
- o} o] * e
o o ¥ *
o [s] #*
o o *
o] o] # #* *

- o] o] * * E

] o * *

o] o *

o] O #* # *
o Q * *
- O =] * 1
O O * * #
o) Q ¥ ¥* *

o O * #*
.:} A L OI. L A * L L I* A
1] 10 20 30 40 50 6O 70 BO 2] 100

88



40

obek numarasi
= o B & =] a

5]

0

p=0.5 uyaniklik katsayisi i¢in agin Gbeklemesi

Q' hastalikl kigi

'

*  saghkh kisi j

§
g

g

f #*
4 -4
f #* Hi_
£ i
Ei g =
¥
s F
E #* ¥
E
'

0

10 20 30

40

50 60 70 80 90 100

Sekil H.5 : 2.durumda p=0.5 icin elde edilen 6bekleme sonuclari

M
en

tbek numarasi
(%)
(=]

—
5]
T

10

2 &

p=0.6 uyamkhk katsayisi icin agin Gbeklemesi

O haslalikh kisi
#*  saghkh kigi

%

* .
i L L 1 T
80 90 100

50 &0 70

Sekil H.6 : 2.durumda p=0.6 icin elde edilen 6bekleme sonuclari

89



p=0.7 uyaniklik katsayisi igin agin 6beklemesi
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EKA.1:

9.1 Epilepsi veri seti Algoritmik ART yapis1 durum 3 icin farkh p degerlerine
iliskin sonuclar
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p=0.3 uyamklik katsayisi igin agin ébeklemesi

25 T
O hastalikl kisi
#*  sagkl kisi
*® (o]
20+ # o o g
#* [a] (8] #*
* #* *
o o o o [sJE"Te 3
& o ¥ * * *
@ 15 # [s) £ o] -
] * o] O (=] *
E o 0 o] o
E #* #* #* Q O #*
£ # # #* o ¥ O
2 10 o * - E
: % ¥ o ¥ o
(=] o o}
o 8] * o]
o #* [s] - + o #®
5 o o * + o o oA
B ] # #
# o + [s] # o
- # s} *
s * # * - o
D A A A 'l 'l A 'l A
0 10 20 30 40 50 GO 70 BO a0 100

Sekil 1.3 : 3.durumda p=0.3 icin elde edilen 6bekleme sonuclari

p=0.4 uyamkhk katsayisi icin agin Gbeklemesi

30 T T »
O hastalikl kigi [;ﬁ *;* &
#*#  saghkh kisi # o #*
25 * o] 4
o o &)
o [} #
#* o # *
#* #* (=]
20 e o ¥ *
b (o] #* (9] *
@ o] o
] * Q *
g 15 (SE l%* é’j
= o ¥ * Q
5 * &) #* #*
o] 2]
3 - o] O
10 * =] o o] o
o #* * #*
o] * 0 O
o] # #* O
o o o * #*
5 * Q o] Q -
* o *
#* +* o]
] o =]
o] (s] *
u i L A1 'l A L I i L
0 10 20 30 40 50 [51] 70 BO 1] 100

Sekil 1.4 : 3.durumda p=0.4 i¢in elde edilen 6bekleme sonuclari

94



40

&

8

gbek numarasi

=k
=]
T

o

0

(4]
&
T

8

Py
3]
T

p=0.5 uyaniklik katsayisi icin agin Sbeklemesi

« M ;f gf |
& ¥ >
égT 55? o
J F ¥
{ $ °
E 5} (o] E
F .
#* Cf o
F £ 2
f o]
f d? 5?
0 10 20 30 40 50 B0 70 BO 80 100

Sekil L5 : 3.durumda p=0.5 i¢in elde edilen 6bekleme sonuglari

dbek numarasi

ha
tn
T

p=0.6 uyanikhik katsayisi igin agin beklemesi

O hastalikl kigi -
#*  sagikh kisi ﬁ
&

§

Lo

0 10 20 30 40 50 &0 70 80 90

100

Sekil 1.6 : 3.durumda p=0.6 i¢in elde edilen 6bekleme sonuclari

95



p=0.7 uyanikhk katsayisi igin agin beklemesi
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