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Özet  
 
Temporal Lob Epilepsisi (TLE), tekrarlayan nöbetlerle seyreden ve nöbetler sırasında birden fazla beyin bölgesinin izole 
biçimde değil, geniş ölçekli bir ağ içinde etkileşerek patolojik bir dinamik oluşturduğu kronik bir nörolojik bozukluktur. 
Epileptojenik odağın çoğunlukla hipokampus ve komşu limbik yapılarda yer alması, bilişsel ve duygusal süreçlerde 
bozulmalara yol açan yaygın bağlantısal anomalilerin ortaya çıkmasına neden olur. Bu nedenle TLE’nin daha iyi anlaşılabilmesi 
için beyindeki yapısal bağlantıların (SC) işlevsel bağlantılar (FC) üzerindeki etkisinin araştırılması önem taşır. Son yıllarda 
bütün-beyin hesaplamalı modellerle SC matrisinden yola çıkarak dinlenim hâli FC matrisinin simülasyonu literatürde giderek 
daha fazla benimsenmiştir. Bu modellerde her beyin bölgesi, uyarıcı (E) ve baskılayıcı (I) nöron popülasyonlarını içeren 
dinamik bir birim olarak tanımlanmakta olup, biyolojik yorumlanabilirliği nedeniyle Wilson–Cowan (WC) nöron modeli tercih 
edilmektedir. Bu çalışmada, WC modelini hemisfer-özgül kuplaj parametreleriyle genişleterek TLE hastalarında SC ile FC 
arasındaki dinamik ilişkiyi incelemeyi amaçladık. Zenodo veri setinden elde edilen 83 TLE hastası ve 29 sağlıklı kontrolün 90 
bölgeye dayalı SC matrisleri kullanılarak yapılan simülasyonlarda, modelden elde edilen FC korelasyonlarının grup 
benzerlikleri değerlendirildi. Bulgular, sol TLE ile kontrol grubu arasında orta-yüksek düzeyde bir benzerlik gösterirken, sağ 
TLE ile kontrol grubu arasında bu benzerliğin belirgin biçimde düşük olduğunu göstermiştir. Sol TLE ile kontrol grubu 
arasındaki ve sağ TLE ile kontrol grubu arasındaki korelasyonların anlamlı farkı, TLE’deki lateralizasyonun fonksiyonel ağ 
dinamikleri üzerinde asimetrik ve kritik bir rol oynadığını ortaya koymaktadır. Ayrıca elde edilen sonuçlar, hemisfer-özgül 
kuplaj yaklaşımının Wilson–Cowan modelinin TLE’ye özgü patolojik ağ organizasyonunu daha gerçekçi biçimde temsil 
etmesini sağladığını göstermektedir. 

Anahtar kelimeler: Epilepsi, Yapısal bağlantı, Fonksiyonel bağlantı, Wilson-Cowan nöron modeli 
 
Abstract  
 
Temporal lobe epilepsy (TLE) is a chronic neurological disorder characterized by recurrent seizures, during which multiple 
brain regions interact within a widespread network rather than in isolation, creating a pathological dynamic. The epileptogenic 
focus is mostly located in the hippocampus and neighboring limbic structures, leading to widespread connectivity anomalies 
that cause impairments in cognitive and emotional processes. Therefore, investigating the effect of structural connections (SC) 
on functional connections (FC) in the brain is important for a better understanding of TLE. In recent years, the simulation of 
the resting-state FC matrix based on the SC matrix using whole-brain computational models has become increasingly accepted 
in the literature. In these models, each brain region is defined as a dynamic unit containing excitatory (E) and inhibitory (I) 
neuron populations, and the Wilson–Cowan (WC) neuron model is preferred due to its biological interpretability. In this study, 
we aimed to investigate the dynamic relationship between SC and FC in TLE patients by extending the WC model with 
hemisphere-specific coupling parameters. Using SC matrices based on 90 regions obtained from the Zenodo dataset of 83 TLE 
patients and 29 healthy controls, simulations were performed to evaluate group similarities in FC correlations derived from the 
model. Findings showed a moderate-to-high level of similarity between the left TLE and control group, while this similarity 
was markedly lower between the right TLE and control group. The significant difference in correlations between the left TLE 
and control group and between the right TLE and control group reveals that lateralisation in TLE plays an asymmetric and 
critical role in functional network dynamics. Furthermore, the results obtained demonstrate that the hemisphere-specific 
coupling approach enables the Wilson–Cowan model to represent the pathological network organisation specific to TLE more 
realistically. 
 
Keywords: Epilepsy, Structural connectivity, Functional connectivity, Wilson–Cowan neural model 
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1. Giriş  

Beyin, yüksek derecede örgütlenmiş bir kompleks ağ olarak 
işlev görür ve bilişsel süreçler ile davranışların ortaya çıkışı, 
bu ağ içerisindeki çok sayıdaki bölgenin karşılıklı 
etkileşimine dayanır. Önceden birbirinden bağımsız çalışma 
alanları olarak değerlendirilen beyin bölgelerinin, 
günümüzde çeşitli işlevsel alanlar ve bunlar arasındaki çok 
sayıda karmaşık bağlantı aracılığıyla bütünleşik bir şekilde 
çalıştığı görüşü baskınlık kazanmıştır. Bu dinamik 
örgütlenmeyi anlamak için bağlantısallık temelli 
matematiksel modelleme yaklaşımları kullanılmaktadır. 
Bağlantısallık genel olarak “yapısal bağlantısallık (structural 
connectivity, SC)” ve “işlevsel bağlantısallık (functional 
connectivity, FC)” olmak üzere ikiye ayrılır. SC, kortikal ve 
subkortikal bölgeleri birbirine bağlayan beyaz cevher 
liflerinin anatomik düzenini tanımlarken; FC ise, bu 
bölgelerin zaman içindeki eş-aktivasyon örüntülerini ifade 
etmektedir [1]. Dinlenim hâli ve görev temelli işlevsel MRG 
(fMRI) çalışmalarında, anatomik bağlantıların işlevsel 
dinamikler için bir alt yapı sağladığı birçok çalışma 
tarafından gösterilmiştir [2, 3]. Benzer şekilde, difüzyon 
MR’da beyin dokularındaki mikroskobik ayrıntıları ortaya 
çıkarmak için bir araştırma aracı görevi görür ve beyaz 
cevher bozuklukları ve beyin bağlantısının incelenmesinde 
bir standart haline gelmiştir [4]. 
Ayrıca işlevsel bağlantısallık, beynin iki farklı bölgesindeki 
elektro veya nörofizyolojik sinyaller arasında gözlemlenen 
zamansal korelasyon ya da diğer istatistiksel bağımlılıklar 
olarak tanımlanır. Fiziksel yakınlıktan bağımsız olarak, 
çeşitli bilişsel durumlar sırasında beyin bölgelerinin 
birbirleri üzerindeki etkilerini ve bu etkilerin derecesini 
inceleyen bir bağlantısallık analizi yöntemidir [1, 5]. Bu 
nedenle SC matrisi ile FC matrisi arasındaki ilişkinin nicel 
olarak modellenmesi, hem sağlıklı beyin organizasyonunun 
anlaşılması hem de nörolojik hastalıklarda bozulan ağ 
mimarisinin ortaya konması açısından kritik önem 
taşımaktadır. 
Wilson–Cowan (WC) modeli, uyarıcı ve baskılayıcı nöron 
popülasyonlarını basit ancak biyolojik olarak yorumlanabilir 
diferansiyel denklemlerle temsil etmesi nedeniyle öne 
çıkmaktadır. WC tabanlı bütün-beyin modellerinde, 
anatomik bağlantı ağı üzerine yerleştirilen çift-popülasyonlu 
birimler dinlenim hâli aktivitesini simüle etmekte; model 
parametrelerinin (ör. küresel kuplaj gücü, gürültü seviyesi, 
zaman sabitleri) ayarlanmasıyla literatürde sıklıkla deneysel 
FC ile simüle FC arasındaki uyumun artırıldığı gösterilmiştir 
[6]. Yakın tarihli bir çalışmada Plüss ve arkadaşları, klasik 
Wilson–Cowan çerçevesini genişleterek hemisfer-özgül 
kuplaj parametreleri tanımlamış ve intra/inter-hemisferik 
bağlantılar için farklı kuplaj katsayıları kullanıldığında 
deneysel FC ile simüle FC arasındaki korelasyonun anlamlı 
biçimde arttığını göstermiştir [7]. Bu bulgu, hemisferik 
asimetri ve bağlantı paternlerinin modelleme sürecine açıkça 
dâhil edilmesinin önemine işaret etmektedir. 
Beyin ağlarının hemisferik organizasyonu ve asimetrisi, 
özellikle dil, dikkat ve bellek gibi yarı-küresel olarak 
özelleşmiş bilişsel işlevlerle ilişkili olarak yoğun biçimde 
araştırılmıştır. Jajcay ve arkadaşları, dinlenim hâli 

fonksiyonel bağlantısallık verileri üzerinde 
gerçekleştirdikleri grafik kuramı analizlerinde, sol 
hemisferin sağ hemisfere kıyasla daha modüler bir 
organizasyona sahip olduğunu, yani yerel bağlantıların daha 
güçlü ve küresel düzeyde ağın daha ayrışmış bir yapı 
sergilediğini bildirmiştir [8]. Benzer şekilde, çeşitli klinik 
örneklemlerde hastalık ilerledikçe inter-hemisferik 
bağlantıların zayıfladığı ve hemisferik asimetrinin yeniden 
şekillendiği rapor edilmiştir [9]. Buna karşın, yapısal 
bağlantıdan işlevsel bağlantıya SC matrisinde FC matrisi 
modelleme çalışmalarının büyük bir kısmı, hemisferik 
asimetriyi nicel olarak doğrudan ortaya koyamamakta ya da 
sol/sağ ve çapraz bağlantı ölçütleri gibi hemisfer-özgül 
metriklerle sistematik biçimde ilişkilendirememektedir 
[10,11]. Bu nedenle, ağ düzeyinde bozulmaların belirgin 
olduğu epilepsi gibi hastalıklarda simüle fonksiyonel 
bağlantıların elde edilmesi, altta yatan dinamik sürecin 
gözlemlenebilmesi açısından kritik öneme sahiptir. 
Temporal lob epilepsisi (TLE), yetişkinlerde en sık görülen 
fokal epilepsi türlerinden biridir ve genellikle medial 
temporal yapılarda başlayan nöbetlerle karakterize edilir. 
TLE’de beyaz cevher yollarında ve fonksiyonel ağlarda 
yaygın yapısal ve işlevsel değişiklikler rapor edilmiştir; 
ancak bu değişikliklerin bireye özgü yapısal bağlantı ağına 
dayalı dinamik modellerle nasıl temsil edileceği hâlen aktif 
bir araştırma alanıdır. Hutchings ve arkadaşları, hastaya özgü 
DTI verilerinden elde edilen yapısal ağ üzerinde 
çalıştırdıkları bir epilepsi modelini kullanarak cerrahi 
çıkarım için hedef bölgeleri öngörmeye çalışmış ve yapısal 
bağlantıların cerrahi başarının öngörülmesinde kritik rol 
oynadığını göstermişlerdir [12]. Daha geniş bir çerçevede ise 
literatürde, “sanal beyin” yaklaşımları ile epileptik bireyler 
için kişiselleştirilmiş dinamik ağ modelleri geliştirilerek 
tedavi planlamasına destek olmak amaçlanmaktadır [13, 14]. 
Ancak mevcut çalışmaların önemli bir bölümü, epileptik ağ 
dinamiklerini temsil etmek için nöbet dinamiklerine özgü 
modeller (örneğin Epileptor) kullanmakta; hemisferik 
asimetri, fokal bağlantı değişimleri ve klasik Wilson–Cowan 
dinamiklerinin bir arada ele alındığı kapsamlı modeller ise 
sınırlı kalmaktadır [15]. 
Bu çalışma, temporal lob epilepsisinde hasta 
lateralizasyonuna göre ayrıştırılan yapısal bağlantı 
verilerinin, hemisfer-özgül kuplaj parametreleri içeren 
Wilson–Cowan tabanlı bir bütün-beyin modeline entegre 
edilmesi yoluyla fonksiyonel bağlantı dinamiklerinin 
simülasyonunu ve karşılaştırmalı olarak incelenmesini 
amaçlamaktadır. Bu kapsamda, Zenodo veri setinden elde 
edilen 83 temporal lob epilepsisi hastası sağ ve sol TLE 
gruplarına ayrılmış; ayrıca 29 sağlıklı kontrol grubu ayrı bir 
grup olarak değerlendirilmiştir. Her bir grup için DTI 
verisinden türetilen fraksiyonal anizotropi (FA) ağırlıklı 
yapısal bağlantı matrisleri kullanılarak WC modeline dayalı 
simüle fonksiyonel bağlantı matrisleri oluşturulmuştur. 
Klasik bütün-beyin modellerinde kullanılan tek küresel 
kuplaj parametresi yerine, bu çalışmada sol ve sağ 
hemisferler için ayrı kuplaj katsayıları tanımlanmış ve bu 
parametreler sistematik bir grid-search yaklaşımıyla 
belirlenmiştir. Simülasyonlardan elde edilen fonksiyonel 
bağlantı korelasyonlarının grup düzeyindeki benzerlikleri 
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değerlendirildiğinde, sol TLE ile kontrol grubu arasında 
orta–yüksek düzeyde bir benzerlik gözlenirken, sağ TLE ile 
kontrol grubu arasındaki benzerliğin belirgin biçimde daha 
düşük olduğu görülmüştür. Bu bulgular, TLE’deki 
lateralizasyonun fonksiyonel ağ dinamikleri üzerinde 
asimetrik ve kritik bir rol oynadığını ve hemisfer-özgül 
kuplaj yaklaşımının TLE’ye özgü patolojik ağ 
organizasyonunu daha gerçekçi biçimde temsil etmeyi 
mümkün kıldığını göstermektedir. 

2. Yöntem  

Bu çalışmada, temporal lob epilepsisi (TLE) hastaları ve 
sağlıklı kontrol grubuna ait açık erişimli difüzyon manyetik 
rezonans (dMR) verileri kullanılmıştır. Zenodo’da 
yayımlanan Sinha ve arkadaşlarının veri seti [16], 83 TLE 
hastası ve 29 sağlıklı kontrolden oluşmakta olup, her birey 
için DTI tabanlı yapısal bağlantı (SC) matrisleri 
içermektedir. Çalışmada, SC matrisleri AAL atlasına göre 90 
beyin bölgesine indirgenmiştir. TLE hastaları, klinik 
lateralizasyona göre sol TLE ve sağ TLE gruplarına ayrılmış; 
kişiye özgü varyansı azaltmak amacıyla her grup için SC 
matrisleri normalize edilerek grup-ortalama yapısal bağlantı 
matrisleri elde edilmiştir. Bu yapısal ağlar üzerine 
yerleştirilen Wilson–Cowan tabanlı bütün-beyin modeli 
kullanılarak her grup için simüle fonksiyonel bağlantı (FC) 
matrisleri üretilmiştir. Bulguların anatomik olarak doğru 
yorumlanabilmesi amacıyla kullanılan 90 AAL bölgesinin 
temsili ROI listesi Tablo 1’de  sunulmuştur [17]. 
 

Tablo 1. Kullanılan 90 AAL bölgesinin ROI listesi 
İndeks  

(Sol-Sağ) 
Bölge İsmi  

(ROI) 
İndeks 

 (Sol-Sağ) 
Bölge İsmi 

(ROI) 

1, 2 
Precentral Gyrus 45, 46 Cuneus 

3, 4 Superior Frontal 
Gyrus (Dorsolateral) 

47, 48 Lingual Gyrus 

11, 12 Inferior Frontal 
Gyrus (Opercular) 

51, 52 
Superior 
Occipital Gyrus 

29, 30 
Insula 71, 72 Caudate Nucleus 

31, 32 Anterior Cingulate 
Gyrus 

77, 78 Thalamus 

37, 38 
Hippocampus 81, 82 

Superior 
Temporal Gyrus 

39, 40 Parahippocampal 
Gyrus 

85, 86 
Middle Temporal 
Gyrus 

41, 42 
Amygdala 89, 90 

Inferior 
Temporal Gyrus 

 
WC modelinde her beyin bölgesi için eksitatör ve inhibitör 
popülasyon dinamikleri simüle edilmiştir. Sol hemisfer içi 
𝑔௅, sağ hemisfer içi 𝑔ோ ve hemisferler arası 𝑔௜௡௧௘௥ kuplaj 
katsayılarının belirlenmesi amacıyla, parametre taramasında 
grid-search yöntemi kullanılmıştır. Amaç, her grup için SC 
ile kısıtlı bütün‑beyin dinamiğinden elde edilen zaman 
serilerinden hesaplanan 𝐹𝐶௦௜௠ matrisi örüntülerini en iyi 
şekilde oluşturacak 𝑔௅ ve 𝑔ோ çiftini seçmektir. Bu nedenle (i) 

𝑔௅ ve 𝑔ோ grid-search yöntemi ile taranmış; (ii) her parametre 
adayında simülasyon yürütülerek 𝐹𝐶௦௜௠ hesaplanmış; (iii) 
üst üçgen maskesi üzerinden Pearson korelasyonu (r) 
kullanılarak uyum ölçülmüştür. En iyi parametre, r değerini 
maksimize eden aday olarak seçilmiştir. WC modeline ait 
diğer parametreler literatürde yaygın kullanılan değer 
aralıklarında sabitlenmiştir [18, 19]. Bu tasarım, grup 
farklarının kuplaj ve SC bağlantı mimarisi kaynaklı olup 
olmadığını daha açık biçimde test etmeyi amaçlamaktadır. 
Bu işlem sırasında 𝑔௜௡௧௘௥ kuplaj katsayısı sabit tutulmuştur. 
g_inter sabit tutularak lateralize intra-hemisferik kuplajın 
(𝑔௅-𝑔ோ) etkisi izole edilmiştir. Sonuçlar, sol TLE için en iyi 
kuplaj parametrelerinin 𝑔௅ ൌ 1.0, 𝑔ோ ൌ 1.0; sağ TLE için 
𝑔௅ ൌ 0.6, 𝑔ோ ൌ 0.8; ve kontrol grubu için 𝑔௅ ൌ 1.2, 𝑔ோ ൌ
1.0 olduğunu göstermiştir. Simülasyon sonrası elde edilen 
FC korelasyonları sonucunda korelasyon değeri, sol TLE ve 
kontrol grupları için r=0.521, sağ TLE ve kontrol grupları 
için r=0.117 ve sol TLE ve sağ TLE grupları için r=0.142 
elde edilmiştir; sonrasında SC ve FC fark matrisleri 
tartışılmıştır. Bulgular, TLE’de hemisferler arası 
asimetrilerin fonksiyonel ağ dinamiklerini etkilediğini ve 
WC modelinin hemisfer‑özgül kuplajla güçlendirildiğinde 
simüle FC örüntülerini daha iyi temsil ettiğini 
göstermektedir. 
Çalışmada kullanılan WC modeline ait denklemler aşağıda 
verilmektedir [18]. 
 

𝑑𝐸௜

𝑑𝑡
ൌ െ

𝐸௜

𝜏ா
൅ 𝛷ሺ𝑤ாா𝐸௜ െ 𝑤ாூ𝐼௜ ൅ 𝐶௜ሻ ൅ 𝜎𝜉𝑖

𝐸ሺ𝑡ሻ 

𝑑𝐼௜

𝑑𝑡
ൌ െ

𝐼௜

𝜏ூ
൅ 𝛷ሺ𝑤ூா𝐸௜ െ 𝑤ூூ𝐼௜ሻ ൅ 𝜎𝜉௜

ூሺ𝑡ሻ 

(1) 

 
Burada 𝐶௜ uzun menzilli girişleri ifade eder. Uzun menzilli 
girişler 𝐶௜ ൌ ∑ 𝐺௜௝௝  𝑆𝐶௜௝ 𝐸௝ሺ𝑡 െ 𝑑ሻ olarak tanımlanmıştır; 
burada 𝐺௜௝ kuplaj matrisi, 𝑆𝐶௜௝ yapısal bağlantı ve 𝑑 gecikme 
süresidir. Hemişfer‑özgül kuplaj yaklaşımı kapsamında 𝐺௜௝, 
sol hemisferdeki bölgeler arası kuplaj için 𝑔୐, sağ hemisfer 
içi kuplaj için 𝑔ୖ, hemisferler arası kuplaj için 𝑔୧୬୲ୣ୰’dir. 
Denklem (1)’de τ zaman sabiti, 𝑤ாா, 𝑤ூூ popülasyon içi geri 
besleme katsayıları; 𝑤ாூ, 𝑤ூா çapraz popülasyon bağlantı 
katsayılarıdır. 𝜎 gürültü parametresini ifade ederken, 𝜉௜

ாሺ𝑡ሻ 
ve 𝜉௜

ூሺ𝑡ሻsıfır ortalamalı, birim varyanslı Gauss beyaz 
gürültüsüdür. Bu çalışma boyunca 𝑔୧୬୲ୣ୰ sabit tutularak 𝑔௅ 
ve 𝑔ோ parametreleri 0.5 ile 1.2 aralığında taranmıştır [7]. Her 
parametre çifti için simülasyonlar 10 süreç birikim süresi 
(𝑇௦ü௥௘ ൌ 10𝑠) ve 2 saniye geçici atım ile Euler yöntemine 
göre gerçekleştirilmiştir. Eksitatör popülasyon aktivitesine 
ait zaman serileri arasındaki Pearson korelasyonu 
kullanılarak simüle fonksiyonel bağlantı (FC) matrisleri elde 
edilmiştir. 
 

𝛷ሺ𝑥ሻ ൌ
1

1 ൅ 𝑒ିఈሺ௫ିఏሻ (2) 

 
Denklem (1)’de yer alan 𝜙 parametresi sigmoidal aktivasyon 
fonksiyonudur ve Denklem (2)’de verilmektedir [18]. 
Burada α kazanç parametresi ve θ eşik değerini ifade 
etmektedir. 𝛼 ൌ 1.5 ve 𝜃 ൌ 2.5 olarak alınmıştır. Bu 



 
 
 

 KAYÜ Müh. ve Fen Bilim. Derg./ KAYU J. Eng. and Sci., 1(2), 2025: 032-037 

F. Tosunoğlu, Z. Karaca 

 

35 

değerler, Wilson–Cowan tipi modellerde popülasyon 
aktivitesinin doygunluk ve eşik davranışını gerçekçi biçimde 
temsil eden ve literatürde yaygın olarak kullanılan tipik 
sigmoid parametre aralıklarıyla uyumludur [6,18]. Çalışma 
boyunca 𝜏ா ൌ 10𝑚𝑠, 𝜏ூ ൌ 20𝑚𝑠, 𝑤ாா ൌ 10, 𝑤ாூ ൌ 12, 
𝑤ூா ൌ 10, 𝑤ூூ ൌ 0, 𝑑𝑡 ൌ 1𝑚𝑠, ve 𝜉௜

ாሺ𝑡ሻ, 𝜉௜
ூሺ𝑡ሻ ∼ 𝒩ሺ0,1ሻ 

beyaz gürültü olup σ ile ölçeklenmiştir; bu çalışmada 𝜎 ൌ
0.005 kullanılmıştır. [6,13,18]. 
Her grup için elde edilen 𝐹𝐶௦௜௠ matrisleri arasındaki ikili 
uyum, üst üçgen elemanlarının Pearson korelasyonu ile 
ölçülmüştür. Parametre taramasında en yüksek korelasyon 
değeri üreten 𝑔୐ ve 𝑔ோ parametre değerleri belirlenmiştir. 
Ayrıca farklı grupların simüle FC matrisleri arasındaki ikili 
korelasyonlar (sol TLE ‑ kontrol grubu, sağ TLE ‑ kontrol 
grubu, sol TLE ‑ sağ TLE) hesaplanmıştır.  

 

 
(a)                                       (b) 

  
 (c) 

Şekil 1. Sol TLE, sağ TLE ve kontrol gruplarının normalize 
edilen grup‑ortalama yapısal bağlantı (SC) matrisleri 

 
Şekil 1’de her grubun normalleştirilmiş ortalama SC 
haritaları verilmiştir. Kontrol grubunda genel bağlantı 
gücünün yüksek olduğu, sol TLE ve sağ TLE gruplarında 
bazı bölgelerde zayıflama görüldüğü dikkat çekmektedir. 
Şekil 2’de grup ortalaması SC fark matrisleri gösterilmiştir. 
Sol TLE ile kontrol grubu arasındaki farklar genellikle hafif 
düzeyde olup belirli limbik bölgelerde artan SC 
gözlenmiştir. Sağ TLE ile kontrol grubu arasındaki farklar 
ise sağ temporal ve frontal alanlarda belirgin yükselişler 
göstermektedir. Sol TLE ile sağ TLE arasındaki fark matrisi 
hemisferler arası küçük ölçekli asimetrileri ortaya 
koymaktadır. 
Şekil 3’te ise en iyi kuplaj parametreleri ile simüle edilen FC 
matrisleri verilmiştir. Verilen grafiklere göre Sol TLE ve 
kontrol grubu FC’si arasındaki benzerlik sağ TLE’ye göre 
daha yüksektir fakat sağ TLE’de fonksiyonel bağlantı 
dağınıklığı belirginleşmiştir. 
 

                        (a)                                                  (b) 

  
 (c) 

Şekil 2. Gruplar arasındaki SC fark matrisleri 
karşılaştırılması. a) Sol TLE grubu ve Kontrol grubu, b) 

Sağ TLE grubu ve Kontrol grubu ve c) Sol TLE grubu ve 
Sağ TLE grubu 

 
 

 

           (a)                           (b)                         (c) 

Şekil 3. En iyi kuplaj parametreleri ile Wilson–Cowan 
modelinden elde edilen simüle fonksiyonel bağlantı (FC) 

matrisleri 
 
 

Üç grup arasındaki FC uyumlarını karşılaştırmak amacıyla 
FC fark matrisleri Şekil 4’te verilmiştir.  
 

 

            (a)                         (b)                          (c) 

Şekil 4. Gruplar arasındaki FC fark matrisleri 
karşılaştırılması. a) sağ TLE grubu ve kontrol grubu, b) sol 

TLE grubu ve kontrol grubu ve c) sol TLE grubu ve sağ 
TLE grubu 

 
Yine üç grup arasındaki FC uyumlarını karşılaştırmak 
amacıyla simüle FC matrislerinin üst üçgen elemanları 
üzerinden Pearson korelasyonları hesaplanmıştır. Sonuçlar 
Şekil 5’te bar grafiği olarak verilmiştir. Sol TLE ile kontrol 
grubu arasında yüksek bir korelasyon r=0.521 bulunurken, 
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sağ TLE ile kontrol grubu arasındaki korelasyon daha düşük 
r=0.117 çıkmıştır. Sol TLE ile sağ TLE arasındaki 
korelasyon ise r=0.142 değerinde orta düzeyde elde 
edilmiştir. Bu çalışmada Pearson korelasyon katsayısı, 
deneysel FC’ye uyum ölçütü olarak değil, simüle edilen 
fonksiyonel ağ örüntülerinin gruplar arası benzerlik ve 
ayrışmasını nicel olarak değerlendirmek amacıyla 
kullanılmıştır. 
 

 

Şekil 5. Simüle FC’ler arasındaki Pearson korelasyon 
değerleri. Sol TLE–Kontrol, Sağ TLE–Kontrol ve Sol 

TLE–Sağ TLE grup karşılaştırmaları verilmiştir 

 

3. Sonuçlar  

Bu çalışma, yapısal bağlantıdan (SC) türetilen Wilson–
Cowan tabanlı bütün-beyin modellerinin, hemisferik 
organizasyon ve epilepsiye özgü ağ bozulmalarını temsil 
etme kapasitesini nicel olarak değerlendirmiştir. Model 
parametrelerinin, küresel kuplaj gücü ve parametrelerin 
uygun biçimde ayarlanmasıyla simüle fonksiyonel 
bağlantının anlamlı düzeyde yeniden üretilebildiği 
görülmüştür. Bu bağlamda sunulan sonuçlar, deneysel FC’ye 
doğrudan uyumdan ziyade, yapısal bağlantıdan türetilen 
dinamiklerin grup-özgül fonksiyonel örüntüler oluşturma 
kapasitesini değerlendirmeyi amaçlamaktadır. 
Temporal lob epilepsisi (TLE), yapısal bağlantının (SC) 
fonksiyonel bağlantı (FC) üzerindeki kısıtlayıcı etkisini 
incelemek için doğal bir çerçeve sunmaktadır. Bu çalışmada, 
grup-ortalama SC matrisleri, hemisfer-özgül kuplaj içeren 
Wilson–Cowan modeliyle dinamik olarak işlenmiş ve elde 
edilen simüle FC örüntüleri sol TLE, sağ TLE ve kontrol 
grupları arasında karşılaştırılmıştır. SC fark analizleri, sol 
TLE grubunda limbik beyaz madde yollarında görece hafif 
artışlar, sağ TLE grubunda ise temporal ve frontal beyaz 
madde yollarında daha belirgin değişiklikler olduğunu 
göstermiştir. Bu sonuçlar, epilepsinin beyaz cevher 
organizasyonunu bozduğu ve bu bozulmaların hastalığın 
lateralizasyonuna bağlı olarak farklılaştığını bildiren önceki 
çalışmalarla uyumludur [9]. 
Simülasyon sonuçları, TLE alt tiplerinde fonksiyonel 
bağlantı örüntülerinin SC tarafından farklı biçimlerde 
kısıtlandığını ortaya koymuştur. Sol TLE grubunda simüle 
FC’nin kontrol grubuna orta düzeyde benzerlik gösterdiği (r 
≈ 0.52), sağ TLE grubunda ise bu benzerliğin belirgin 
biçimde azaldığı (r ≈ 0.12) gözlenmiştir. Sol TLE–Kontrol 
grubu ve Sağ TLE–Kontrol grupları arasındaki korelasyon 
farkı, tarafa özgü yapısal bozulmaların fonksiyonel ağ 

dinamikleri üzerinde asimetrik etkiler yarattığını 
göstermektedir. Özellikle sağ hemisferdeki bağlantısal 
bozulmaların FC bütünlüğünü daha güçlü biçimde 
zayıflattığı yönündeki bu bulgular, epilepside 
lateralizasyona bağlı fonksiyonel ağ asimetrilerini ve sağ 
TLE’de daha belirgin ağ bozulmalarını rapor eden önceki 
çalışmalarla tutarlıdır [9,20]. 
Genel olarak, sonuçlar hemisferik asimetri ve hastalıkla 
ilişkili yapısal değişikliklerin SC’den FC modelleme 
sürecine entegre edilmesinin önemine işaret etmektedir. 
Yalnızca SC’ye dayalı modellerin TLE’de tarafa bağlı 
işlevsel farklılıkları yakalayabilmesi, bu yaklaşımın hem 
sağlıklı beyin yapısının modellenmesine hem de epilepsi gibi 
hastalıklarda kişiye göre ağ temelli değerlendirmelerin 
geliştirilmesine katkı sağlayabileceğini göstermektedir. 
Ayrıca bulgular, hesaplamalı modellerin epilepsi cerrahisi 
gibi klinik karar süreçlerinde bir biyobelirteç olarak 
kullanılma potansiyeline işaret etmektedir. 
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