DEU MUHENDISLIK FAKULTESI
MUHENDISLIK BiLIMLERI DERGISI

Cilt: 15 No:2 Sayr: 44 sh.53-76 Mayis 2013

NOKTASAL SURECLERDE EN YUKSEK OLABILIRLIKLI KESTiRiM
ISLEMININ EVRE IZGESI

(PHASE SPECTRUM OF POINT PROCESS MAXIMUM LIKELIHOOD
DECODER)

Murat OKATAN!

OZET/ABSTRACT

Noktasal siirecleri siiren degiskenlerin kestiriminde kullanilan ydntemlerden biri ‘en yiiksek
olabilirlikli kestirim’ islemidir. Bu islemin uygulama alanlarindan biri, sinirsel aksiyon potansiyeli
dizilerinin i¢erdigi bilgilerin kestirimidir. Noktasal siire¢lerin igerdigi bilgilerin en yiiksek olabilirlikle
kestirilmesi igleminin evre izgesi heniiz incelenmemis bir konudur. Simdiki ¢alismada, bu evre izgesi,
sinirbilimsel acgidan gercege uygun kosullar altinda, benzetim yoluyla incelenmistir. Calismanin
baslica bulgusu, en yiiksek olabilirlikli kestirim isleminin evre gecikmesinin incelenen frekans
araliginda istatistiksel olarak anlamli olmadigidir. ikinci bir bulgu ise aym kosullar altinda noktasal
siire¢ 6zyineli siizgecinin evre gecikmesinin sifirdan anlamli derecede biiyiik oldugudur. Bu sonuglar,
sinir sisteminde gerceklesen bilgi islem siireclerinin zamanlamasinin incelendigi ¢alismalar igin 6nem
tasimaktadir.

One of the methods that are used for estimating variables that drive point processes is maximum
likelihood estimation. One application of this method is neural spike train decoding. The phase
spectrum of the point process maximum likelihood decoder has not been examined previously. Here,
this phase spectrum is examined in a simulated experiment under neuroscientifically realistic
conditions. The major finding of the study is that the phase delay of the maximum likelihood decoder is
statistically not significant in the frequency range of interest. A second finding is that, under the same
conditions, the phase delay of the point process recursive filter is significantly greater than zero.
These results are important for studies that examine the timing of information processing within the
nervous system.
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1. GIRIS

Bu boliimde, noktasal siiregler tanitildiktan sonra, sinirsel aksiyon potansiyeli dizilerinin
noktasal siiregler olarak incelenmesi ve bu dizilerde bilginin temsil edilmesi iizerinde
durulmaktadir. Aksiyon potansiyeli dizilerinin kaydedilmesi hakkinda bilgiler verildikten
sonra, lizerinde durulan sinir sistemi bolgesi tanitilmaktadir. Aksiyon potansiyeli dizilerinin
igerdigi bilgilerin kestirimi konusu ele alinmakta ve en yiiksek olabilirlikli kestirim (EYOK)
islemi aciklanmaktadir. Bu islemin evre izgesini kestirmek i¢in kullanilan deney benzetimiyle
ilgili 6n bilgiler verilmektedir. Bu bilgilere dayanilarak ¢alismanin amaci agiklanmaktadir.

1.1. Noktasal Siirecler

Noktasal siirecler, zaman ekseni iizerinde bulunan noktalar olarak diisiiniilebilir. Bir ¢ok
uygulamada, bu noktalar bir olayn gerceklestigi anlar1 temsil eder. Ornegin, ilgilenilen olay
bir telefona gelen aramalar ise, telefonun ¢calmaya basladigi anlar bir noktasal siire¢ olusturur.
Noktasal siiregler rastlantisaldir. Herhangi bir zaman diliminde ger¢eklesen nokta sayisi rassal
bir sayidir. Bu sayt bir olasilik dagilimindan gelmektedir. Her noktasal siirecin olasilik
yapisin1 tam olarak belirleyen, ‘kosullu siddet islevi’ adi verilen bir matematiksel islev
bulunur (Daley ve Vere-Jones, 2003). Noktasal siireglerin incelenmesinde kosullu siddet
islevlerinin belirlenmesi biiyiik 6nem tasir.

Noktasal siiregleri siiren birtakim degiskenler olabilir. Diger bir deyisle, siirecte nokta
olusma olasiliginin bagli oldugu degiskenler bulunabilir. Bir telefonun aranma siireci
ornegine geri doniilecek olursa, zaman, bu siire¢ tizerinde etkili olan bir degisken olabilir.
Ornegin, ¢ogu kullanicinin telefonuna, saat 02:00 ile 04:00 arasinda ¢agr1 gelme olasilig, saat
14:00 ile 16:00 arasindaki olasiliktan daha kiigiiktiir. Dolayisi ile, siiregte nokta goriilme
olasilig1 zamana baghdir. Noktasal siiregler kendi ge¢mislerine de bagl olabilir: ¢alan bir
telefona cevap verildikten sonra konusma bitene kadar telefonun tekrar calamayacagi gibi.
Noktasal siirecleri siiren degiskenler iki veya daha fazla sayida olabilir. Ornegin, zamana ek
olarak, telefonun aranma siireci lizerinde etkili olabilecek bir diger degisken, kullanicinin
niteligidir: bir taksi duragi ile bir vergi dairesinin telefonlarina, saat 02:00 ile 04:00 arasinda
cagr1 gelmesi olasiliklar: ayni degildir.

Bu ornekler, noktasal siireglerde birim zamanda gergeklesen etkinlige (nokta sayisina)
bakilarak, silirecin altinda yatan birtakim ‘hedef degiskenler’ hakkinda ¢ikarimlar
yapilabilecegini gostermektedir. Bu tiir ¢gikarimlar yapilmasina, noktasal siirecin altinda yatan
degiskenlerin ‘kestirimi’ denmektedir. Ornegin, bir telefon hattinin sahibi hedef degisken
olarak ele alimiyorsa ve bu hedef degiskenin bir taksi durag1 veya bir vergi dairesi olabilecegi
olasiliklar1 lizerinde duruluyorsa, bu hattin aranma siirecinde saat 02:00 ile 04:00 arasinda
goriilen etkinlige bakilarak, hattin bir taksi duragina mi yoksa bir vergi dairesine mi ait
oldugunun kestirimi belirli bir gliven aralig1 dahilinde yapilabilir.

Bu tiir kestirimlerin yapilabilmesi i¢in, noktasal siireclerin olasilik yapilarinin modellerine
sahip olunmasi gerekir. Bunun nedeni aciktir: bir taksi duragmin ve bir vergi dairesinin
telefon hatlariin aranma siireglerinde saat 02:00 ile 04:00 arasinda goriilen nokta sayisinin
olasilik dagilimlar1 hakkinda bilgi sahibi olunmadigi durumlarda, bir aranma siirecinde
goriilen nokta sayisina dayali olarak bu siirecin bir taksi duragina mi vergi dairesine mi ait
oldugunu kestirmek miimkiin olmayacaktir. Dolayisiyla, bu tiir ¢ikarimlarin yapilabilmesi
amaciyla, noktasal siireclerin kosullu siddet islevleri igin birtakim katsayili modeller onerilir
ve bu modellerin katsayilar1 verilerden kestirilir. Verileri en iyi aciklayan model istatistiksel
Olciitler kullanilarak belirlenir. Verilerin, bu model tarafindan kabul edilebilir bir diizeyde
aciklandigr dogrulanir. Daha sonra bu model yeni verilerden ¢ikarimlar yapmak amaciyla
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kullanilabilir. Ornegin, taksi duragmin ve vergi dairesinin telefonlarinin Ocak ay1 boyunca
toplanan aranma verileri kullanilarak, bu telefon hatlarinda saat 02:00 ile 04:00 arasinda
goriilen nokta sayilar1 bir olasilik dagilimi ile modellendiyse, Subat ay1 i¢inde bir giin bu
saatlerde goriilen etkinlige dayali olarak, etkinli§in goriildiigii hattin hangi hat oldugunun
kestirimi belirli bir hata pay1 dahilinde yapilabilir.

1.2. Aksiyon Potansiyeli Dizilerinin Noktasal Siirecler Olarak Incelenmesi

Sinir sistemi, néron adi verilen sinir hiicrelerinin ve bu hiicrelere yasamsal ve yapisal
destek saglayan diger hiicre tiirlerinin olusturdugu bir agdir. Bu ag, canlinin i¢ ve dig ortami
ile ilgili bilgileri isler. Bilginin néronlar arasindaki iletiminde rol oynayan baslica elektriksel
olaya ‘aksiyon potansiyeli’ adi verilir. Aksiyon potansiyelleri, noéronlarin hiicre zar1 iizerinde
olusan, siireleri yaklasik 1-2 ms, genlikleri ise yaklasitk 100 mV olan voltaj sapmalaridir
(Keynes ve Aidley, 1991). Bu potansiyellerin siireleri ve genlikleri yaklasik olarak sabit
oldugu icin, aksiyon potansiyeli dizileri sadece bu potansiyellerin bir esik degere ulastiklari
anlardan ibaret olarak disiiniilebilir. Bu sayede, aksiyon potansiyeli dizileri, zaman ekseni
tizerinde bulunan noktalar (noktasal siiregler) olarak ele alinabilmektedir (Perkel vd., 1967).

Bir néronun aksiyon potansiyeli iiretme (atesleme) siireci bazi agilardan bir telefonun
aranma silirecine benzer. Hat mesgulken c¢almayan telefonlar gibi, bir néron da aksiyon
potansiyeli atesleme halindeyken yeni bir aksiyon potansiyeli atesleyemez. Bu nedenledir ki,
aksiyon potansiyellerinin siireleri yaklastk 1-2 ms oldugu icin, ardisik aksiyon
potansiyellerinin arasinda en az 1-2 ms’lik bir siire bulunur. Farkli telefon hatlarinin aranma
stireglerinin altinda yatan olasilik dagilimlarinin (kosullu siddet islevleri) farkli olmasi gibi,
farkli néronlarin aksiyon potansiyeli dizilerinin altinda yatan olasilik dagilimlart da (kosullu
siddet islevleri) farklidir. Bu durum, noronlarin islevsel farkliliklari ile ilgilidir. Telefon
aranma silireci Orneginde oldugu gibi, ndronlarin aksiyon potansiyeli dizilerine olasilik
modelleri uydurularak, bu siireclerin altinda yatan hedef degiskenlerin degeri kestirilebilir.
Bunun i¢in, yine telefon 6rneginde oldugu gibi, noronlarin aksiyon potansiyeli dizilerinin
kaydedilmesi ve modellenmesi gerekmektedir.

Telefon aranma siireci ve ndronlarin aksiyon potansiyeli dizileri arasinda birtakim
benzerlikler bulunsa da, ¢ok 6nemli farkliliklar da bulunmaktadir. Ornegin, telefonun ¢almasi,
telefonun arandig bilgisini cihazin yakinindaki birkag kisiye duyururken, bir néronun aksiyon
potansiyeli ateslemesi, o ndronun etkin oldugu bilgisini, néronun bagl oldugu yiizlerce, hatta
binlerce ndrona birka¢ milisaniye i¢inde iletebilmektedir. Ayrica, bir telefonun ¢almasina ayn1
anda sadece tek bir telefon sebep olabilirken, bir ndronun aksiyon potansiyeli ateslemesine
ayni anda bir¢ok ndrondan gelen uyarilarin toplam etkisi sebep olabilmektedir. Bir telefonu
caldiran arama, telefona bir merkez tarafindan yonlendirilirken, bir ndrona aksiyon
potansiyeli atesleten uyarilar, o norona baska néronlardan, bir merkez tarafindan
yonlendirilmeden, birebir baglantilar {izerinden ulasabilmektedir. Telefonlar aranmadan
calmazken, bazi ndronlar hi¢bir uyart almadiklar1 halde kendiliklerinden aksiyon potansiyeli
atesleyebilmektedir. Bu farkliliklar, sinir aglarinin telefon aglarindan c¢ok daha karmasik
oldugunu gosteren birkag basit drnektir.

1.3. Aksiyon Potansiyeli Dizilerinin Kaydedilmesi

Aksiyon potansiyelleri her ne kadar néronlarin hiicre zar1 tizerinde olussalar da, etkileri
hiicre disindan da kaydedilebilmektedir. Bu etkilerin genlikleri hiicreden uzaklastikca
azalmaktadir (Drake vd., 1988). Dolayisiyla, beyne yerlestirilen ince iletken teller araciligi ile,
tellerin ucunun yakin komsulugunda bulunan néronlarin atesledikleri aksiyon potansiyelleri
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kaydedilebilmektedir (Buzsaki, 2004). ‘Davranis norofizyolojisi’ adi verilen bilim dalinda,
denek hayvanlarinin beyinlerine kalic1 olarak yerlestirilen teller aracilifiyla bu tiir kayitlar
denek uyanik ve davranis halindeyken yapilabilmektedir. Noronun etkinligi birtakim deneysel
degiskenlerle birlikte eszamanli olarak kaydedildiginde, néronun aksiyon potansiyeli atesleme
olasiligi, deneysel degiskenlere bagli olarak modellenebilmektedir. Dolayisiyla, deneysel
degiskenlerle ilgili bilgilerin sinir sisteminde temsil edilmesi ve islenmesi sirasinda néronun
oynadig1 rol hakkinda fikir edinilebilmektedir. Sican beyninde hipokamp adli bdlgede
bulunan ndronlarin iirettikleri aksiyon potansiyeli dizilerinin incelenmesi, bu tiir ¢aligmalara
bir 6rnek olarak gosterilebilir (Brown vd., 1998).

1.4. Konuma Bagh Etkinlik Gosteren Hipokamp Noronlari

Taksi durag:1 ve vergi dairesine ait telefon hatlarinin aranma siirecleri arasindaki zamana
bagl farkliliklar gibi, beynin hipokamp adli bolgesinde bulunan farkli ndronlarin aksiyon
potansiyeli dizileri arasinda da, denegin i¢inde bulundugu ortamdaki konumuna baglh
farkliliklar bulunmaktadir. Ornegin, dairesel bir ortamda rastgele atilan yiyecek kirmtilarmi
toplayarak gezinen bir sicanin diizlem {iizerindeki konumu ve hipokamp ndronlarinin
atesledikleri aksiyon potansiyelleri eszamanli olarak kaydedildiginde, néronlarin aksiyon
potansiyeli atesleme olasiliklart ile denegin konumu arasinda bir iligki bulundugu
goriilmektedir (Brown vd., 1998). Cogu hipokamp ndronu i¢in aksiyon potansiyeli atesleme
olasiliginin yiiksek oldugu bir bolge bulunmaktadir. Bu bolgeye néronun ‘atesleme bolgesi’
ad1 verilir. Bu bulgulara gore, hipokamptaki néron aginda, denegin i¢inde bulundugu ortam
adeta kiigiik bolgelere ayrilmakta ve her bolgede farkli bir néron toplulugu yiiksek olasilikla
aksiyon potansiyeli ateslemektedir. Hipokamp ndronlarinin konuma bagli etkinlik
gosterdikleri ilk olarak O’Keefe ve Dostrovsky tarafindan bulunmustur (O’Keefe ve
Dostrovsky, 1971). Simdiki ¢alismada kullanilan deney benzetiminde, hipokamp néronlarinin
konuma bagli olarak tirettikleri aksiyon potansiyeli dizileri modellenmektedir (Okatan, 2012).

1.5. Kosullu Siddet Islevinin Modellenmesi

Bolim 1.2°de belirtildigi  gibi, aksiyon potansiyeli dizilerinin istatistiksel olarak
incelenmeleri sirasinda bu diziler noktasal siirecler olarak ele alinmaktadir. Hipokamp
noronlariin atesledikleri aksiyon potansiyeli dizilerinin denegin konumu hakkinda bilgi
iceriyor olmasi, bu dizilerin altinda yatan kosullu siddet islevlerinin kismen de olsa denegin
konumuna bagli oldugu anlamina gelmektedir. Noronlarin kosullu siddet islevlerinin agik
formiili bilinmemekle beraber, bu islevler i¢in birtakim matematiksel modeller
onerilebilmekte ve bu modellerin katsayilarinin verilerden kestirilmesiyle néronlarin aksiyon
potansiyeli iiretme etkinliklerinin olasilik yapis1 kismen de olsa agiklanabilmektedir. Ornegin
Brown vd., hipokamp noronlarinin etkinliklerini ¢ift degiskenli normal dagilima dayali bir
kosullu siddet islevi kullanarak modellemislerdir (Brown vd., 1998). Bir néronun kaydedilen
aksiyon potansiyeli dizisi ve denegin konum kaydi kullanilarak, onerilen kosullu siddet
islevinin konuma bagliligini tanimlayan katsayilar en yiiksek olabilirlikle kestirilebilmektedir.
Daha sonra, herhangi bir konum vektorii i¢cin ndronun aksiyon potansiyeli atesleme olasiligi,
bu model kullanilarak kisa bir zaman aralig1 i¢cinde yaklasik olarak hesaplanabilmektedir
(Brown vd., 1998). Farkli noronlar igin kestirilen katsayilar farkli olabildiginden dolayi,
noronlarin  konuma bagli aksiyon potansiyeli atesleme davramiglart bu sekilde
modellenebilmektedir.
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1.6. Hipokamp Etkinliginden Konum Bilgisinin Kestirimi

Konuma bagl kosullu siddet islevleri, denegin konumu ve néronlarin atesleme olasiliklar
arasindaki bagi kurmaktadir. Dolayisiyla, katsayilar1 kestirildikten sonra, bu islevler,
noronlarin etkinliginden yola ¢ikilarak denegin konumunu hesaplamakta da kullanilabilir.
Ornegin, eger bir ndronun atesleme bdlgesinin ortamin sol yarisinda bulundugu biliniyorsa, o
zaman bu noronun yiiksek diizeyde etkin oldugu durumlarda denegin ortamin sol yarisinda
olma olasiligmin sag yarisinda olma olasiligindan daha yiiksek oldugu biliniyor demektir. Bu
sekilde, birgok ndérondan gelen etkinlik bilgileri birlestirildiginde, denegin konumu artan bir
basariyla kestirilebilmektedir. Bu etkinlik bilgilerinin birlestirilmesinde farkli istatistiksel
yontemler kullanilmistir. Ornegin, Brown vd., bu is i¢in ‘noktasal siire¢ dzyineli siizgeci’ ad1
verilen yontemi Onermislerdir (Brown vd., 1998). Bu siizgecin kullanim amaci, etkinligi
eszamanli olarak kaydedilmis birgok néronun aksiyon potansiyeli dizisini isleyerek, bu
etkinliklerin altinda yatan degiskenlerin degerini birtakim kisitlamalar altinda kestirmektir.

1.7. EYOK

Etkinligi eszamanli olarak kaydedilmis bir¢ok noéronun aksiyon potansiyeli dizisini
isleyerek, bu etkinliklerin altinda yatan degiskenlerin degerini kestirme yontemlerinden bir
digeri EYOK adi verilen yontemdir. Bu yontem olasiik modellerinin kullanildigi her
uygulamada kullanilabilmektedir (Pawitan, 2001).

Yontemin 0zii, verilerin altinda yatan olasilik dagilimmin katsayili bir modelini
olusturmak, verilerin bu modele gore olasiligini hesaplamak, ve modelin katsay1 vektoriiniin
bu olasilig1 enbiiyiiten degerini belirlemektir. Toplanan verilerin olasilig1, olasilik modelinin
katsay1 vektoriiniin bir islevi olarak ele alindiginda, bu isleve katsayr vektoriiniin ‘olabilirlik
islevi’ adi verilmektedir (Pawitan, 2001). Katsayilar en yiiksek olabilirlikle kestirildikten
sonra, kestirilen katsayr vektorii yeni veriler ile birlikte kullanilarak, verileri siiren hedef
degiskenlerin degeri de en yiiksek olabilirlikle kestirilebilmektedir. Bu islem Boliim 2.6’da
agiklanmaktadir.

1.8. Deney Benzetimi ve Calismanin Amaci

Sinir sisteminde islenilen bilgileri aciga ¢ikartmakta ve incelemekte kullanilan istatistiksel
yontemlerin islemsel 6zellikleri, bu yontemler bir takim deney benzetimlerinde kullanilarak
aragtirilabilir. Ornegin, noktasal siireg 6zyineli siizgecinin evre izgesi, bir deney benzetimi
kullanilarak incelenmistir (Okatan, 2012). Sozkonusu c¢alismada, siizgeg, yapay aksiyon
potansiyeli dizileri iizerinde kullanilmistir. Yapay dizilerin altinda yatan degiskenlerin degeri
bilindigi i¢in, silizgecin bu degiskenleri kestirirken sahip oldugu evre gecikmesi
kestirilebilmistir.

Simdiki ¢alismada, bu yontem ayni kosullar altinda EYOK isleminin evre izgesini
kestirmek amaciyla kullanilmaktadir. Bu evre izgesi heniiz arastiritlmamis bir konudur.
Calismanin amaci, EYOK isleminin ve noktasal siire¢ 6zyineli siizgecinin (kisaca, siizgeg)
aynt deneysel kosullar altinda sahip olduklar1 evre izgelerinin belirlenmesi ve
karsilastirilmasidir. Bu tiir bir inceleme, sinirsel etkinligin icerdigi bilgileri dogru kestirebilen
bir istatistiksel yontemin gelistirilebilmesi agisindan 6nemlidir.
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2. YONTEM

Bu boliimde, kosullu siddet islevlerinin matematiksel tanim1 yapilmakta ve bu islevler i¢in
Onerilen katsayili modellerin katsayr vektorlerinin olabilirlik islevi tanimlanmaktadir.
Katsayilarin en yiiksek olabilirlikle kestirimi agiklanmaktadir. Birgok model arasindan en
uygun olaninin se¢ilmesinde kullanilan yontemler anlatilmaktadir. Se¢ilen model kullanilarak,
aksiyon potansiyeli dizilerinin altinda yatan hedef degiskenlerin en yliksek olabilirlikle
kestirimi agiklanmaktadir. Bu islemin evre izgesini kestirmek i¢in kurgulanan deney
benzetimi tanimlanmaktadir. Slizgecin ve EYOK isleminin evre izgelerinin 6zetlenmesi
konusuna deginildikten sonra, bu evre izgeleri Boliim 3’te karsilastirilmaktadir.

2.1. Kosullu Siddet Islevi

Bolim 1.1°de agiklandigi tizere, her noktasal siirecin olasilik yapisini tam olarak
belirleyen ve kosullu siddet islevi adi verilen bir islev bulunur. Cok kisa zaman dilimleri
icinde en ¢ok bir nokta goriilebilecegi varsayimi altinda, noktasal siirecin kosullu siddet islevi
Esitlik 1°deki gibi tanimlanir (Brown vd., 2002).

i(t|Ht)=At"T)oPr(N(t+At)A—tN(t):1‘Ht)' O

Burada, Pr(+), olasilik islevini, Hy, siirecin gegmisini, N(t) ise ‘sayma siireci’ ad1 verilen
stireci temsil etmektedir. Sayma siireci, N(t), noktasal siirecin t = 0 aninda basladigi
varsayildiginda, (0,t], t>0, araliginda gozlenen nokta sayisini verir (Daley ve Vere-Jones,

2003). Tiim zaman degerleri i¢in kosullu siddet islevinin sifirdan biiyiik oldugu varsayilir.
Kosullu siddet islevi siirecin geg¢misine bagli degilse, bu islev kisaca /l(t) olarak

gosterilir. Bu ¢alismada ele alinan siireglerde ge¢gmise baglilik bulunmadigr igin, Hy ifadesi
asagidaki esitliklerde yer almamaktadir. Kosullu siddet islevi, bir x(t) degiskeni aracilig: ile

zamana dolayli olarak bagl ise, i(t‘x(t)) olarak gosterilir (Brown vd., 1998). Burada, X(t)

skaler veya vektdr olabilir. Ornegin, hipokamp noronlarinin denegin konumuna bagl olarak
aksiyon potansiyeli atesleme etkinliklerini modellemek igin x(t):[)<1(t),x2 (t)] vektori,

denegin diizlemdeki konumunun X;(t) ve Xo(t) konaglarindan olusturulmus bir vektor olarak
secilebilir (Brown vd., 1998). Burada, ‘"’ isareti, devrik olusturma islemini géstermektedir.

2.2. Onerilen Kosullu Siddet Islevi

Bir néronun aksiyon potansiyeli atesleme olasiliginin, o néronun kendi i¢inde devam
etmekte olan elektrokimyasal siireglere ve diger ndronlardan aldig: elektrokimyasal etkilere
bagli oldugu diisiiniilmektedir. Dolayisiyla, bir néronun atesledigi aksiyon potansiyeli
dizisinin altinda yatan kosullu siddet islevinin, birbirine dogrusal olmayan sekilde baglilik
gosteren ¢ok sayida rastlantisal elektrokimyasal silirece bagli oldugu diisiiniilebilir. Bu
siirecleri tlimiiyle ve dogru olarak tanimlayan bilgilere sahip olunmadigr durumlarda, bu
kosullu siddet islevinin matematiksel ifadesi tam olarak olusturulamaz. Ote yandan, bu
karmagik altyapinin gergeklestirdigi islem, canlinin i¢ ve dis ortamlarindaki birka¢ hedef
degisken hakkinda bilgi temsil etmek ise, noronun etkinligini agiklamak i¢in, bu hedef
degiskenlere bagli olan katsayili bir model 6nerilebilir. Bu modeli ger¢cek kosullu siddet
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islevinden ayirdedebilmek i¢in bu islev burada ‘Gnerilen kosullu siddet islevi’, A° (t| x(t) : q) ,

adiyla anilmaktadir. Burada, , Onerilen modelin katsayr vektoriidir, x(t) ise hedef
degiskenleri temsil eden vektordiir.

2.3. Olabilirlik islevi

Zaman ekseni, her biri A uzunlugunda olan ve en ¢ok bir nokta igeren kisa dilimlere

boliindiigiinde, tx = KA aninda baslayan zaman dilimi iginde bir tane nokta goriilme olasiligi
Esitlik 1 kullanilarak Esitlik 2°deki gibi elde edilir (Daley ve Vere-Jones, 2003).

Pr(dN (tk)zj.‘x(tk),q)z/l‘j (t]x(t).q)A. )

Burada, dN(t,)=N(t,)—N(t), bir Bernoulli rastlantisal degiskenidir. Diger bir
deyisle, dN (tk) nin degeri 0 veya 1 olabilir ve hangi degere sahip olacagi belirli bir olasiliga
bagh olmak kaydiyla rastlantisaldir. Esitligin sag tarafindaki A° (tk|x(tk),q)A ifadesi bu
olasilik i¢in onerilen degeri vermektedir. Buna gore, dN (tk) ‘nin olasiligl, dnerilen kosullu
siddet islevine bagl olarak, Esitlik 3’te gosterilen sekilde ifade edilir.

1-dN(t,)

o) dN(tk) o

Pr(dN(tk)|x(tk),q):()L (tk|x(tk),q)A) (1—/1 (tk|x(tk),q)A) (3)

Bu ifadeden, dN (tk ) =1 i¢in Esitlik 2’nin elde edildigi, dN ('[k ) =0 i¢in ise Esitlik 2’deki
olasiligin Esitlik 1°den ¢ikartilmasi ile elde edilen olasiligin bulundugu goriilmektedir. Esitlik
3 kullanilarak, uzunlugu T olan bir aksiyon potansiyeli dizisinin olasilik iglevi Esitlik 4’te
gosterilen sekilde ifade edilir. Burada, K=T/A, toplam zaman dilimi sayisini, N, ,, (0,T]
araliginda kaydedilen aksiyon potansiyeli dizisinin tiimiinii, X(fo.x-1) ise ayni1 zaman araliginda
eszamanli olarak kaydedilen konum siirecini gdstermektedir.

Pr(Noy | X(tox ). a) = (ﬂf’ (tk|x(tk),q)A)dN(tk) (1—)5j (tk|x(tk),q)A)

~
LN

1-dN(t )

(4)

=
Il
o

Esitlik 4°teki ifade, X(t) ‘nin veya Q’niin bir islevi olarak goriildiigiinde ‘olabilirlik islevi’
adin1 alir (Truccolo vd., 2005).

2.4. Katsayllarin EYOK’u

Onerilen kosullu siddet islevinin katsayr vektdriiniin olabilirlik islevi Esitlik 5’te
goriilmektedir.

K-1

L (0 Noye X (o)) = TT(2° (% (8 ) @) A) ™™ (2=2° (1, |x(t, ), ) A)

k=0

1-dN(t )

(®)
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Noronun aksiyon potansiyeli dizisi, N ve incelenen hedef degisken, X(ty.),

0:K-1?
eszamanli olarak kaydedildikten sonra, Onerilen modelin katsay1 vektoriiniin en yiiksek
olabilirlikli degeri, §, Esitlik 6’nin ¢oztilmesi ile elde edilir.

q=arg :nax{L(q| NO:K—l'X(tO:K—l))}' (6)

Katsayilarin kestirilen degerlerinin standart hatalari, olabilirlik islevinin logaritmasinin
tiirevleri kullanilarak hesaplanmaktadir (Pawitan, 2001). Olabilirlik islevinin logaritmasina
‘log-olabilirlik islevi’ adi verilir. Bu islev Esitlik 7°de goriilmektedir.

I (Q| Nox 1 X(tO:K—l)) =log { L(q| Nox-1- X(tO:Kfl))} : (7)

A°(t]x(t,),q)A <<1 igin, Esitlik 5’in logaritmas: yaklagik olarak Esitlik 8’de gosterilen
sekilde elde edilir (Truccolo vd., 2005).

K=

(g NO:K_l,x(tO:K_l))zkz_;log(lé (tIX(t,),0)A)dN ()~ 2° (tx(t, ), 0)A. ®)

Noktasal siire¢ olabilirlik islevi hi¢bir zaman sifir veya sifirdan kiiclik olmadigi i¢in, log-
olabilirlik islevi sonlu ger¢ek sayilarla ifade edilir. Logaritma islevi siirekli artan bir islev
oldugu igin, olabilirlik islevini enbiiyiiten deger, log-olabilirlik islevini de enbiiyiitiir.
Dolayisiyla, §, Esitlik 9°da goriildiigi gibi de ifade edilir.

q =arg :nax{l (q| NO:K—l’X(tO:K—l))} : (9)

2.5. Model secimi: Bagil ve Mutlak Uygunluk

Onerilen modelin bazi katsayilar1 veriler tarafindan desteklenmiyor olabilir. Boyle
durumlarda bu tiir katsayilarin gereksiz oldugu ¢ikarimi yapilir ve bunlar modelden atilabilir.
Geriye kalan katsayr vektorii ilk vektoriin tanimli oldugu uzaym bir alt uzayinda
bulunmaktadir. En uygun alt uzayr bulmak ic¢in tiim alt uzaylardaki katsay1 vektorlerinin
Akaike Bilgi Olgiitii (AIC;) hesaplanir ve en kiigiik AIC;’ye sahip olan vektdr en uygun
model olarak belirlenir. Bu model se¢imine ‘bagil uygunluk’ adi verilir (Burnham ve
Anderson, 2002; Maydeu-Olivares ve Garcia-Forero, 2010). Bagil uygunluk 6lgiitii AIC, biri
digerinin alt uzayinda olmayan farkli modeller arasinda se¢im yapmak i¢in de kullanilabilir
(Burnham ve Anderson, 2002).

Bagil olarak en uygun oldugu bulunan modelin, verileri kabul edilebilir bir diizeyde
acikladig1 ayrica ispat edilmelidir. Bu uygunluk durumuna ‘mutlak uygunluk’ adi verilir
(Maydeu-Olivares ve Garcia-Forero, 2010). Bir kosullu siddet islevinin mutlak uygunlugu,
modelledigi noktasal siireci birim Poisson siirecine doniistiirebilmesiyle ol¢iiliir (Brown vd.,
2002; Czanner vd., 2008). Bagil ve mutlak uygunlugu belirlendikten sonra, dnerilen model,
verilerin incelenmesinde kullanilmaya hazirdir.
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2.6. Hedef Degiskenlerin EYOK’u

Katsayilar1 kestirilen modeller kullanilarak, yeni aksiyon potansiyeli dizilerinin altinda
yatan hedef degiskenler her zaman diliminde en yiiksek olabilirlikle kestirilebilir. Bunun igin
once hedef degiskenin herhangi bir zaman dilimindeki log-olabilirlik islevinin elde edilmesi
gerekir. Bu islevin toplam C tane ndéronun etkinligi kullanilarak olusturulan sekli Esitlik 10°da
goriilmektedir.

I(x(tk)|dNtc(tk),qtc)z2log(ﬂf(tk|x(tk),QC)A)dNC(tk)—if(tk|x(tk),qc)A. (10)

Burada, dN,.(t,), C tane néronun t; aninda baslayan zaman dilimi i¢indeki aksiyon
potansiyeli atesleme durumunu gosteren vektor, (., bu noronlar igin dnerilen kosullu siddet
islevlerinin daha dnceden kestirilmis olan katsayr vektdrlerinin tiimii, A7 (t |x(t,).q,). ¢

sayil1 noron i¢in Onerilen kosullu siddet islevinin tx anindaki degeri, §_, C sayili ndron i¢in
Onerilen islevin katsayr vektoriiniin daha onceden kestirilmis olan en yiiksek olabilirlikli
degeri, dN,(t,) ise aym ndronun tc aninda baslayan zaman dilimi igindeki aksiyon

potansiyeli atesleme durumunu gosteren ve degeri O ya da 1 olan sayidir. Buna gore, hedef
degiskenin tx aninda baglayan zaman dilimi ic¢indeki en yiiksek olabilirlikli degeri Esitlik
11°deki gibidir.

x(t )= arg(m)ax{l (x(tk )| AN (8, ), 8yc )} (11)

2.7. Hedef Degiskenlerin Noktasal Siirec Ozyineli Siizgeci Ile Kestirimi

Bolim 1.6’da aciklandig: iizere, sinirsel aksiyon potansiyeli dizilerinin altinda yatan
degiskenlerin kestiriminde farkli istatistiksel yontemler kullanilmistir. Bu yontemlerden biri
noktasal siire¢ 6zyineli siizgecidir (Brown vd., 1998). Bu siizgecin tanim1 Brown vd., Barbieri
vd. ve Truccolo vd. gibi ¢aligmalarda ayrintili olarak verilmistir (Brown vd., 1998; Barbieri
vd., 2004; Truccolo vd., 2005).

Simdiki ¢alisgmanin amaci, Esitlik 11°de tanimlanan EYOK isleminin evre izgesi ile
slizgecin evre izgesini ayni kosullar altinda belirlemek ve karsilagtirmaktir. Bu amagcla
kullanilan deney benzetimi Boliim 2.8’de agiklanmaktadir.

2.8. Deney Benzetimi

Bu béliimde, bu calismada kullanilan deney benzetiminin ayrintilar1 agiklanmaktadir. i1k
olarak deney diizenegi acgiklanmaktadir, ardindan hipokamp ndronlarimin benzetiminde
kullanilan kosullu siddet islevleri tanimlanmaktadir. Bu noronlarin etkinligi i¢in Onerilen
kosullu siddet islevleri olusturulduktan sonra, kestirilen modellerin uygunlugunu belirlemekte
kullanilan yOntemin ayrintilar1  verilmektedir. Son olarak konumun EYOK islemi
aciklanmakta ve bu islemin evre izgesinin belirlenmesine iligkin bilgiler verilmektedir.
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2.8.1. Deney Diizenegi

Kullanilan deney benzetiminde, bir siganin, ¢ap1 70 cm olan bir ¢ember iizerinde sabit
acisal hizlarla hareket ettigi varsayilmistir (Okatan, 2012). Cemberin c¢ap1, Onceki
caligmalarda kullanilan diizenekler 6rnek alinarak belirlenmistir (Muller vd., 1987; Muller ve
Kubie, 1989; Brown vd., 1998; Calton vd., 2003; Barbieri vd., 2004). Denegin ¢izgisel hizlari
10 cm/s araliklarla, 10-130 cm/s araligindan se¢ilmistir (Schmidt vd., 2009). Bu hizlar,
¢emberin yarigapt olan 35 cm’ye bdliinerek denegin agisal hizlari belirlenmistir. Tim
uzunluklar bu yarigapa béliinerek incelemeler birim ¢ember {izerinde yapilmistir.

2.8.2. Hipokamp Néronlarinin Benzetiminde Kullanilan Kosullu Siddet Islevleri

Denegin ¢ember iizerindeki hareketi sirasinda C tane hipokamp néronunun atesledigi
aksiyon potansiyeli dizilerinin kaydedildigi varsayilmistir. Bu dizilerin altinda yatan kosullu
siddet islevleri olarak, Brown vd.’nin calismasinda oldugu gibi, ¢ift degiskenli normal
dagilima dayali islevler kullanilmistir (Brown vd., 1998). Kullanilan islevler Esitlik 12’de
goriilmektedir.

(4 () -sme) + (% (0)-r.) | (12)

2 (tx(t)) =exp| a— =

Bu islevlerde, p, =[ILLLC,,u2’C]', ¢ sayili noronun atesleme bolgesinin merkezi, o, bu

bolgenin biiylikligiinii belirleyen katsayi, o ise bu néronun konumdan bagimsiz olarak
aksiyon potansiyeli atesleme olasiligini belirleyen katsayidir.

Modelin katsayilarindan « ve o ’nin degerleri, Calton vd.’nin sonuglarina dayanilarak
belirlenmistir (Calton vd., 2003). Calton vd.’nin bulgularina goére, si¢anlarda hipokamp
noronlarinin en yiiksek atesleme hizlar1 28,78 + 2,79 Hz, atesleme bolgelerinin biiytikliigii de
denegin gezindigi alanin %16,6 + 1,8’1 kadardir (ortalama # ortalamanin standart hatasi;
n=45) (Cizelge 2) (Calton vd., 2003). Calton vd.’nin deneyinde, denegin gezindigi alan
cogunlukla dairesel alanin tiimiinii kaplamaktadir (Sekil 3) (Calton vd., 2003). Dolayisiyla
s6zkonusu deney kosullar1 altinda ndronlarin atesleme bolgeleri denegin iginde gezindigi
dairesel alanin yaklasik %16,6 + 1,8’1 kadardir.

Calton vd.’nin ¢alismasinda, bir ndronun atesleme bolgesi, o ndronun atesleme hizinin en
yiiksek degerine baglh olarak belirlenmistir (Calton vd., 2003). Buna gore, atesleme bolgesi,
atesleme hizinin, en yiliksek degerinin en az %10’u kadar oldugu en biiylik alandir. Bu tanima
gore, Esitlik 12°deki ndron modelinde, € sayili néronun atesleme bdlgesi

(% (V)= 0) +(% () =t )

20°

A (t[x(t)) =exp| - >0,1xexp(a), (13)

esitsizliginin saglandigi bolgedir. Bu da, merkezi p_ ve yarigapt o4/log100 olan dairedir.
Calton vd.’nin caligmasinda, atesleme bolgesinin biiyiikliigii, denegin icinde gezindigi
dairesel alanin yaklasik %16,6 + 1,8’i kadar oldugundan dolay1 (Calton vd., 2003), birim
daire i¢in o’nin yaklasik degeri zo?logl00 = 7#1°0,166 esitliginden o = 0,19 olarak
bulunmustur. Modelde en yiiksek atesleme hizi exp(«) oldugu i¢in, & 'nin yaklasik degeri de
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Calton vd.’nin verileri kullanilarak 28,78 = exp(«) esitliginden « = 3,36 log (Hz) olarak
hesaplanmustir (Calton vd., 2003).

Bu katsayilar kullanilarak, calismada kullanilacak en az néron sayisi, atesleme
bolgelerinin orta derecede Ortliserek birim ¢emberi kaplamalarini saglayacak sekilde elde

-1
edilen Zﬁ(a«/logloo) ~15,4 sayisinin 360 dereceyi tam olarak bolmesi amaciyla 18’e

tamamlanmasi ile C = 18 olarak belirlenmistir. Buna gore, ¢ sayili noéronun merkezi
I, :[cos(27zcl C),Sin(Zﬂ'C/C):I' olarak elde edilmistir. Bu sekilde elde edilen atesleme

bolgeleri Sekil 3A’da gosterilmektedir.

EYOK isleminin evre izgesinin kullanilan ndron sayisina olan baghiligini incelemek i¢in
ayni kosullu siddet islevine sahip M tane néronun kullanildig1 incelemeler yapilmistir. Buna
gore, ¢alismada kullanilan tiim néronlarin kosullu siddet islevleri, 1 <c<Cvel <m<M
olmak iizere, Esitlik 14°te gosterilen sekildedir.

(X1(t)_:u1,c)2 +(X2 (t)_ll'lz,c )2

20° (14)

Ao (t[X(1)) =exp| -

2.8.3. Onerilen Kosullu Siddet islevleri

Gergek noronlarin etkinliginin altinda yatan kosullu siddet islevlerinin bilinmedigi gibi,
deney benzetiminde kullanilan noronlarin etkinliklerinin altinda yatan ve Esitlik 14’te
gosterilen kosullu siddet islevlerinin de bilinmedigi varsayilmistir. Bu iglevlerin yerine,
Esitlik 15°te gosterilen, katsayilar1 bilinmeyen, ¢ift degiskenli modeller Onerilmistir. Bu
modeller Esitlik 14’te gosterilen kosullu siddet islevlerini kapsamaktadir.

ﬂ’cb,m (t ‘X(t) ! qc,m ) = eXp (qc,m,O + qc,m,lxl (t) + qc,m,le2 (t) +qc,m,3X2 (t) + c]c,m,4x22 (t)) (15)

Modelin katsay1 vektoriiniin log-olabilirlik islevi Esitlik 16’da goriilmektedir.

I (qc,m Nc,m,O:K—l’ X(tO:K—l)) =
K1 “ A, (16)
> log (ﬂgm (tk|x(tk),qcym)A)chym (t) = A0m (8] X (8 )0 ) A.
k=
Katsay1 vektoriiniin EYOKu Esitlik 17°de goriilmektedir.
QC,m = arg maX{I (qc,m Nc,m,O:K—l’ X(tO:K—l))} . (17)

Ye,m

Bu kestirimi yapabilmek i¢in konuma bagli aksiyon potansiyeli dizilerine (1 < ¢ <C, 1 <
m < M olmak iizere N, ,.,) ve bu dizileri siiren konum degerlerine (X(ty_,)) ihtiyag

vardir. Gergek verilerin incelendigi ¢alismalarda, bu tiir veriler, denek ortamda rastgele
dolasirken kaydedilmektedir (Muller vd., 1987; Muller ve Kubie, 1989; Brown vd., 1998).
Burada da bu kayitlar benzer bir sekilde benzetim yoluyla iiretilmistir. Bunun igin tx = kA ve
A =10 ps igin, Xi(ty) ve Xo(ty) konaglari [-2,2] araligindan birbigimli dagilima sahip olacak
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sekilde rastgele se¢ilmistir. Her zaman diliminde néronlarin atesleme olasiliklar1 Esitlik 14
kullanilarak hesaplanmistir. Noronlarin aksiyon potansiyelleri, bu olasiliklar kullanilarak
Bernoulli rastlantisal degiskenleri olarak iiretilmistir. Diger bir deyisle, k sayili zaman dilimi

i¢in hesaplanan atesleme olasihigi A (tk ‘X(tk))A oldugundan dolay1, [0,1] araligindan esit

olasilikla rastgele bir say1 segilmis ve bu say1 4, (tk ‘X(tk ))A degerinden biiylik degilse bu

zaman dilimine dN_ (t,)=1 degeri yerlestirilmistir, aksi taktirde dN_, (t,)=0 degeri

yerlestirilmistir. Zaman dilimi sayis1 K, her ndron en az 5000 aksiyon potansiyeli atesleyene
kadar artirtlmistir. Elde edilen bu aksiyon potansiyeli dizilerinin altinda yatan kosullu siddet
islevinin Esitlik 15°teki model oldugu onerisi altinda, Esitlik 15’in katsayilar1 en yiiksek
olabilirlikle kestirilmistir.

Kestirim islemi, MATLAB (sirim 7.8.0.347 (R2009a) 32-bit (win32), Natick,
Massachusetts, ABD; The MathWorks Inc.) yazilimi altinda, Genel Dogrusal Modeller
kullanilarak yapilmistir (McCullagh ve Nelder, 1989; Truccolo vd., 2005). MATLAB
yaziliminin, Genel Dogrusal Modellerin katsayilarinin kestirimi sirasinda ongordigii dongi
sayisinin tavan degeri olan 100 dongiiden sonra bile katsay1 vektoriiniin en yiiksek olabilirlikli
degerine tam olarak ulagamadigi gozlenmistir. Bunun, noéronlarin etkin olduklar1 bolgelerin,

[-2,2]x[-2,2] bolgesinden ¢ok daha kiigik olmasindan ileri geldigi anlagilmistur.

Yakinsamayi hizlandirmak i¢in Esitlik 17, asagidaki esitsizligi saglayan konum degerlerinde
¢Ozilmiistiir.

\/(Xl (tk ) “Viem )2 + (X2 (tk ) “Vaem )2 <11x Fem: (18)

Burada vicm Ve vocm, C Ve m gostergeleriyle tanimlanan ndronun atesledigi aksiyon
potansiyellerinin ateslendikleri noktalarin X; Ve X, konaglarmin ortalama degerleridir, r,  ise
bu noktalarin tiimiinii kapsayan ve v . :[Vl,c,m'vz,c,m:|l merkezli en kiigik dairenin

yaricapidir. Bu kisit altinda katsayr vektoriiniin yeterli hizda yakinsadigi ve en yiiksek
olabilirlikli degerine 100 dongiiden 6nce ulagtigr gézlenmistir.

2.8.4. Bagl ve Mutlak Model Uygunlugu

Onerilen modelin katsay1 vektorii bes boyutlu bir uzayda bulunmaktadir. Bu vektdriin
bilesenlerinden bazilar1 verileri agiklamak igin gerekli olmayabilir. Ornegin, vektdriin Oe.ma

bileseninin gereksiz oldugu bulunabilir. Boyle bir durumda verileri agiklamak i¢in Esitlik
19’daki model daha uygun olacaktir.

/ch,m (t ‘X(t) 1 qc,m ) = exp(qc,m,o + qc,m,lxl (t) + QC,m,le2 (t) +qc,m,3X2 (t)) (19)

[k katsay1 vektdriiniin birinci, ikinci ve iiglincii bilesenlerini degisken tutan ve dérdiincii
bilesenini sifira sabitleyen bu model, ikilik diizende 1110 sayisi ile gosterilecek olursa, bu
sayinin onluk diizendeki degeri olan 14 sayis1 elde edilen modeli belirtmek i¢in kullanilabilir.
Modelin katsay1 vektorii de qg.,(14) = [qemo0r emi1r Gemar dem,3, 0] olarak tanimlanabilir. Bu
sekilde, q_,, harig, farkli bilesenlerin sifirlandig1 toplam 2* = 16 tane alt model

olusturulabilecegi goriilmektedir. Verileri agiklayan en uygun modeli bulmak i¢in, elde edilen
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bu modeller verilere en yiiksek olabilirlikle uydurulur. Her alt modelin, verileri ne kadar iyi
acikladigi AIC. olgiitii kullanilarak hesaplanir (Burnham ve Anderson, 2002). Bu 6lgiitiin
ifadesi i sayili alt model i¢in, 0 <i <15, Esitlik 20’de verilmektedir.

2Q(i)(Q(i)+1)

N, (KA)-Q(i)-1 (20)

AIC, (i) = =21 (G (1) Nemox 1 X (fox 1)) +2Q (i) +

Burada §, (i), ., (i) nin en yiiksek olabilirlikle kestirilen degerini, Q(i), @, (i) nin

sifira sabitlenmemis olan bilesen sayisi, N, (KA) ise modellenen aksiyon potansiyeli

dizisinde bulunan toplam aksiyon potansiyeli sayisin1 vermektedir. Tiim alt modeller arasinda
en kiiciik AIC:’ye sahip olan model, verileri agiklama agisindan bagil uygunlugu en yiiksek
olan modeldir (Burnham ve Anderson, 2002).

Bagil uygunlugu en yiiksek olan model belirlendikten sonra, bu modelin, verileri kabul
edilebilir bir diizeyde agikladigi, diger bir deyisle mutlak uygunlugu gosterilmelidir. Bir
kosullu siddet islevinin mutlak uygunlugu, modelledigi noktasal siireci birim Poisson siirecine
doniistiirebilmesiyle Olgiilir. Bu doniisiimiin ne derecede gerceklestigi ise modellenen
siiregteki zaman araliklarinin birtakim islemler sonucunda o6zilintisiz ve tistel dagilimlh
rastlantisal sayilara doniistiirebilmesiyle ol¢iiliir (Brown vd., 2002; Czanner vd., 2008).
Doniistliriilen zaman araliklarinin dagiliminin tstel dagilimdan farki Kolmogorov-Smirnov
olgiitii ile belirlenir (Brown vd., 2002). Ayrica zaman araliklariin 6zilintisinin istatistiksel
anlamlilig1 hesaplanir (Czanner vd., 2008). Bu calismada, 6nerilen modellerin bagil ve mutlak
uygunluklar1 yukarida agiklanan yontemler kullanilarak Boliim 3.1°de gosterilmistir.

2.8.5. Dairesel Hareket Sirasinda Konum isaretinin Kestirimi

Onerilen kosullu siddet islevlerinin katsayr vektorleri kestirildikten sonra, bu modeller
yeni aksiyon potansiyeli dizilerinin altinda yatan konum isaretini kestirmekte kullanilmistir.
Bu konum isareti Esitlik 21°de tanimlanmaktadir.

x (t)=cos(at), x,(t)=sin(amt). (21)

Bolim 2.8.1’de agiklandig1 tizere, @ agisal hizlari, sicanlarin benzer deneylerde
sergiledikleri hareket hizlar1 kullanilarak belirlenmistir.

Aksiyon potansiyeli dizilerini tiretmek igin, tx = KA ve A = 10 us se¢ilmistir. Her zaman
diliminde noronlarin atesleme olasiliklar1 Esitlik 14 kullanilarak hesaplanmigtir. Noronlarin
aksiyon potansiyelleri bu olasiliklar kullanilarak Bernoulli rastlantisal degiskenleri olarak
tretilmistir. Diger bir deyisle, k sayili zaman dilimi i¢in hesaplanan atesleme olasiligi

Aem (tk ‘X(tk ))A oldugundan dolayi, [0,1] aralifindan esit olasilikla rastgele bir say1 se¢ilmis
ve bu say1 A, (tk Ix(t, ))A degerinden biiyiik degilse bu zaman dilimine dN_, (t,)=1 degeri

yerlestirilmistir, aksi taktirde dN_ (tk):O degeri yerlestirilmistir. Zaman dilimi sayist Kk,

cember etrafinda 20 kere doniilene kadar artirilmistir.

Konum ve aksiyon potansiyeli kayitlar1 bu sekilde iiretildikten sonra, elde edilen aksiyon
potansiyeli dizilerinin altinda yatan kosullu siddet islevinin Esitlik 15’teki model oldugu
Onerisi altinda, daha onceden kestirilen katsayr vektorleri kullanilarak, konum isareti en
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yiiksek olabilirlikle kestirilmistir. Konum vektoriiniin K sayili zaman dilimi igindeki degerinin
log-olabilirlik islevi Esitlik 22°de goriilmektedir.

(X (t)|dNyg e () Grcan ) =
M (22)

i2|og (;ij (tk|x(tk),qc‘m)A)ch'm ()= A0m (L] X (t).0c.0 ) A.

c=1 m=1

Buna gore, konum vektoriiniin ty aninda baslayan zaman dilimi igindeki en yiiksek
olabilirlikli degeri Esitlik 23 teki gibidir.

)A((tk ) - arg(m)ax{l (X(tk )|dN1L‘C,iL‘M (tk ) O pm )} : (23)

Bu islem log-olabilirlik islevinin konuma gore tiirevinin sifirlanmast ve elde edilen
esitlikte X(t,) ’nin Newton-Raphson ydntemi ile sayisal olarak ¢oziilmesi yoluyla yapilmustir.

Buna gore, log-olabilirlik islevinin X (tk ) ‘ya gore tiirevi
f (X('[k )) = Vx(tk)l (X(tk )‘le_C’l_M (te)+Oic 1 ) olarak tanmimlandiginda, n>1 sayili Newton-

Raphson dongiisiinde elde edilen kestirim Esitlik 24 kullanilarak elde edilmistir (Press vd.,
1992).

[%(8)], =[%(1)],, =73 ([%(t)], ) (24)

Bu esitlikte J, f’nin Jakobi dizeyidir, 77 =0,9 ’dur ve y >0, ¢6ziimiin kag kez raksadigini
saymaktadir. Herhangi bir zaman diliminde, konumun kestirimine baslandiginda y =0 ’dir ve
Newton-Raphson yonteminin ¢6ziime yakinsama hiz1 7" =1’dir. Eger ¢6ziim yakinsamazsa,
y’nin degeri 1 artirilir ve ayni ilk kosullardan baslanarak Newton-Raphson dongiisii yeniden
baglatilir. Bu sekilde uygun yakinsama hizi bulunarak ¢6ziimiin yakinsamasi saglanmustir.

Coziimlerde [ (t, )]O =X(t,,) kullamlmstir. X(t,) i ilk degeri i¢in ise hareketin

baslatildig1 ger¢ek konum olan [1, 0]' noktas1 kullanilmustr. Esitlik 22°de A = 3,3 ms alinmistir
(Barbieri vd., 2004; Okatan, 2012).

2.8.6. Benzetimde Kullamilan Zaman Dilimi Uzunlugunun Belirlenmesi

Aksiyon potansiyeli dizilerinin noktasal siirecler olarak {iretilmelerinin birka¢ yolu
bulunmaktadir. Baz1 yontemler aksiyon potansiyellerinin olustuklari zamanlarin sinirsiz bir
¢oziinlirliikle hesaplanmasini saglar (Ogata, 1981). Oysa norofizyolojik veri toplama
diizenekleri ndronlarin etkinligini sinirli zamansal ¢oziintirliikle kaydedebildigi igin, aksiyon
potansiyeli dizilerinin, 6rnekleme hizinin belirledigi zamansal ¢oziiniirliikten daha yiiksek bir
¢Oziiniirliikle incelenmeleri gerekmez. Bu tiir verilerin incelenmesinde ve agiklanmasinda,
zaman ekseni kisa ve esit araliklara boliiniir, ve aksiyon potansiyellerinin bu araliklar i¢inde
ateslenme olasiliklar1 incelenir (Brown vd., 1998; Barbieri vd., 2004; Truccolo vd., 2005). Bu
calismada da ayn1 yontem kullanilmistir.

Yukarida agiklanan yapay aksiyon potansiyeli dizileri, Esitlik 14’teki kosullu siddet islevi
kullanilarak aksiyon potansiyellerinin ardisik ve kisa zaman araliklarinda rastlantisal olarak



Miihendislik Bilimleri Dergisi Cilt : 15 No:2 Say1 : 44 Sayfa No: 67

iretilmesi yoluyla olusturulmustur. Bu ydntemde zaman araliklarinin uzunlugunun ne
olacagmin bir takim 6lgiitlere gore belirlenmesi gerekmektedir. Ornegin, zaman dilimi gok
uzun segilirse, néronun etkinliginde gergeklesen hizli degisimler, zaman araliklar1 iginde
kaybolur ve yapilan inceleme bu degisiklikleri belirleyemez. Bu, temelde, aksiyon potansiyeli
dizisini iireten kosullu siddet islevinin, kisa araliklar i¢cinde sabit kabul edilip edilemeyecegi
sorusu ile ilgilidir. Bu sorunun yanitin1 rakamlarla dlgiilebilen bir sekilde verebilmek igin,
gercek kosullu siddet islevi ve o islev yerine kullanilan yaklagik islev arasindaki hatay1 6l¢cen
bir 6l¢iit kullanilabilir. Burada bu amagla kullanilan 6lgiit iki iglev arasindaki hatanin 2-norm
veya L2-norm adi verilen biiytkligiidiir (Golub ve Van Loan, 1996). Kullanilan zaman
diliminin uzunlugu A ile ifade edilirse, hatanin birim zamandaki biiyiikligii Esitlik 25°teki
gibi elde edilir.

]CZ[ t—kA)- (t—[k+1]A)]ﬂc’m(kA|x(kA))—/1C’m(t|x(t)))2dt. (25)

—||H

Burada T, aksiyon potansiyeli dizisinin siiresini, K = TA™ ise bu siire i¢inde bulunan
zaman dilimi sayisin1 gostermektedir. Birim adim islevi ad1 verilen u(7) islevinin degeri, 7< 0
iken 0, 7> 0 iken ise 1’dir (Oppenheim vd., 1983). Esitlik 25°te goriilen kosullu siddet islevi
Esitlik 14°teki islevdir ve bu islevdeki x(t) Esitlik 21°de verilmistir. Hata, en hizli hareket
kosullarinda hesaplanmustir (o = 130/35 radyan/s; T = 2o ™).

Esitlik 25°teki tiimlevi sayisal olarak hesaplamak i¢in dt = 0,1 us olarak alinmistir ve h?,
A =1ms, 0,1 ms ve 10 ps i¢in hesaplanmistir. Cizelge 1, elde edilen hatalar1 farkli acilardan
yorumlamaktadir. En sagdaki iki siitun, zaman dilimi olarak A kullanilmasi sonucunda
yapilan hatanin ne kadar siire i¢inde ortalama +1 aksiyon potansiyeli diizeyine eristigini
gostermektedir. Bu ¢izelgeye gore, zaman dilimi A = 1 ms olarak secildiginde, kosullu siddet
islevinin hesaplanmasinda yapilan hata yaklasik 19 s’de 1 aksiyon potansiyelinin, eksik veya
fazla tretilmesine yol agmaktadir. Bu siirenin bu ¢alismada dikkate alinan en yavas hareket
hiz1 olan 10 cm/s’lik hizla ¢ember etrafinda 20 kez doniilmesi icin gereken siireden uzun
olmasi istenirse, gereken silire 440 s oldugundan dolayi, uygun zaman dilimi uzunlugunun
Cizelge 1’de A = 10 ps oldugu bulunumaktadir. Bu nedenle aksiyon potansiyeli dizileri bu
zaman dilimi kullanilarak tiretilmistir.

Cizelge 1. Farkli A siireleri i¢in h’nin biiytkligi

Ortalama olarak 1 aksiyon potansiyellik hata olusma siiresi: h™
A(s) h Saniye Dakika
10° | 5,304 102 18,85 0,31
10* | 5,299 10°® 188,7 3,14
10° | 5,263 10™ 1900 32

2.9. Kestirim isleminin Evre Izgesi

Esitlik 23’te tanimlanan EYOK isleminin evre izgesini kestirmek icin, X( ) ile Esitlik
21’de tanimlanan gergek konum arasindaki evre gecikmesi farkli hareket hizlarinda ve
yatiskin durumda kestirilmistir. Yatiskin durumu tanimlayan zaman araligi Y = {t‘t > 47[60_1}

olarak belirlenmigtir ve kestirilen konumun yatiskin durumda Esitlik 26’ya uydugu
varsayilmistir (Okatan, 2012).
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%, (t,)=Bcos(Qt, —D)+¢,(t,),

(26)

%, (t,)=Bsin(Qt, — D)+, (t,).

Burada B, kestirilen konumun yatiskin durumda ¢emberin merkezine olan ortalama
uzakligini, QQ, bu konumdaki degisimin ortalama agisal hizini, ®@, bu konumla ger¢ek konum
arasindaki evre gecikmesini, ¢islevleri ise ortalamalar1 sifir ve degisintileri zaman iginde sabit
ve esit olan Gauss siireglerini temsil etmektedir. Esitlik 26’daki islevlerin katsayilar1 en
yiiksek olabilirlikle kestirilmistir. Konumun gercek ve kestirilmis degerleri arasindaki evre
farki, @ katsayisinin kestirilen degeri @ olarak hesaplanmistir. @ *nin % 95°lik giiven aralig1
Fisher bilgisi kullanilarak belirlenmistir (Pawitan, 2001). Evre gecikmesi & 'nin birimi
radyandir. Zaman birimli evre gecikmesi, & 'nin agisal hiz @ ’ya boéliinmesi sonucunda elde
edilmistir.

Siizgecin evre izgesini kestirmek igin, )?(tk) , Esitlik 23 yerine, Okatan’da Esitlik 5-9’da
tanimlanan noktasal silire¢ Ozyineli siizgeci kullanilarak kestirilmistir (Okatan, 2012).
Siizgegleme ve EYOK isleminde aym néron modelleri (A, (t|X(t).G,)) kullanilmustir.

Stizgecin kestirdigi k(tk) elde edildikten sonra, slizgecin evre izgesi yukarida ve Okatan’da

aciklanan sekilde Esitlik 26 kullanilarak kestirilmistir (Okatan, 2012).
Bolim 2.8.5°te, ¢ ve m gostergeleriyle belirlenen néronun, k sayili zaman dilimi iginde

aksiyon potansiyeli atesleme olasihigmin, Esitlik 14 kullanilarak A (tk‘x(tk))A olarak

hesaplandig1 belirtilmisti. Dolayisiyla, bu olasilik, denegin ayni zaman dilimindeki konum
vektorii olan X(tk) “ya baglidir. Diger bir deyisle, buradaki benzetim ¢alismasinda, néronlarin

etkinliginde temsil edilen konum, denegin gercek konumu ile eszamanlidir. Bunun bir sonucu
olarak, noronlarin etkinliginde temsil edilen konum, siizgecleme veya EYOK islemi
tarafindan dogru kestirilirse, kestirilen konum ve gercek konum arasindaki evre gecikmesinin
sifir oldugu bulunacaktir. Dolayisiyla, buradaki benzetim ¢alismasinda, kestirim isleminin
basarisi, evre izgesinin sifira yakinligi ile 6lgiilmektedir.

2.10. Evre Izgelerinin Ozetlenmesi

Sekil 4A, EYOK isleminin ve silizgecin zaman birimli evre izgelerini farkli M degerleri
icin gostermektedir. M’nin degerinin artmasiyla evre izgeleri list {iste binmekte ve
birbirlerinden ayirt edilmeleri giliglesmektedir. Bununla beraber, evre izgelerinin, 6zellikle
yiiksek M degerlerinde, hareket hizi ile dogrusal bir sekilde degistikleri goriilmektedir.
Dolayisiyla, evre izgelerine bir dogru esitligi uydurularak, izgeler bu esitligin katsayilar
aracilig1 ile 6zetlenebilir. Boyle bir dogru esitliginin evre izgesine uydurulusu Sekil 4A’da
kesikli kirmizi renkli dogrular ile gosterilmistir. Bu dogrular, Esitlik 27°deki modelin, evre
izgesine en yliksek olabilirlikle uydurulmasi sonucu elde edilmistir.

%UM =d"v+ad" + SUM. (27)
Bu esitlikte, 7', )?(tk) ‘nin belirli bir M degeri i¢in v hizinda kestirilen zaman birimli

evre gecikmesini gostermektedir. ¢!, ortalamasi sifir ve standart sapmasi &' olan normal

dagilimli hata terimidir. o', 7. nin standart hatasidir. Evre izgelerini 6zetlemek i¢in Esitlik
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27°deki a ve b katsayilarinim en yiiksek olabilirlikli degerleri, 8" ve b", M’nin bir islevi
olarak c¢izdirilmistir (Sekil 4B-4C).

2.11. Hesapsal Karmasikhgn incelenmesi

Stizgecin ve EYOK isleminin hesapsal karmasikligini islem siireleri cinsinden incelemek
amactyla bu islemlerin aldiklar siireler dl¢iilmiistiir. Islemler, 64 bit Windows 7 Home
Premium isletim sistemi ¢alistiran, dort Intel (R) Core (TM) i5 CPU 2,80 GHz cekirdekli ve 4
GB RAM’e sahip bir bilgisayar ile, MATLAB yazilimi kullanilarak yapilmistir.

3. BULGULAR

Bu boélimde, kestirilen modellerin uygunlugunu gosteren sonuglar agiklandiktan sonra
konum bilgisinin kestirimi ile ilgili sonuglar verilmektedir. EYOK isleminin ve siizgecin evre
izgeleri karsilastirilmaktadir. Bu islemlerin hesapsal karmasikligi incelenmektedir.

3.1. Model Uygunlugu

Noronlarin gergek ve onerilen kosullu siddet islevleri, sirasiyla Esitlik 14 ve Esitlik 15°te
gosterilmektedir. Gergek kosullu siddet islevleri, dnerilen kosullu siddet islevleri tarafindan
kapsandiklarindan dolayi, eger Onerilen islevlerin katsayilar1 basarili bir sekilde kestirilirse,
gercek islevlerin Esitlik 28°de gosterilen katsay1 degerlerine yakinsamalar1 beklenir.

A 1 . 1 C) . R 1 . 1 . c
G mo — a_?.-z’qc’m’l ﬁ?COS(Z”Ej’qc,m,z,qc,mA - —r‘z,qcymys - ?sm(%aj (28)

Esitlik 17 ve Esitlik 20°de agiklanan kestirim ve model se¢imi islemleri yapildiktan sonra
elde edilen modellerin katsayr vektorleri m = 9 i¢in Sekil 1’de goriilmektedir. Sekil 1’de,
dokuzuncu néron (C = 9) hari¢, biitlin ndronlar i¢in AIC:nin en diisiik degeri katsayi
vektoriiniin hicbir bileseni 0’a sabitlenmeden elde edilmistir. Dokuzuncu néronda, Qgg3
katsayis1 gereksiz bulunmus ve sifira sabitlenmistir. Bu durum m = 6, 10 ve 15 i¢in de
goriilmiistiir. Diger m degerlerinde, Qo m3’lin sifira sabitlenmesi gerektigi ¢ikarimlanamamaissa
da, kestirilen degeri 0’a yakin bulunmustur. Dikkat edilirse, qgms katsayisinin kuramsal
degeri, Esitlik 28’den de goriilecegi gibi 0°dir. Sekil 1’deki sonuglar, katsayilarin kestirilen
degerlerinin kuramsal degerlere yakin olduklarimi gostermektedir. m gostergesinin tim
degerleri i¢in ayn1 kestirim ve model se¢imi islemleri her néron i¢in ayr1 ayr1 yapilmistir.

Kestirilen modellerin mutlak uygunlugunu belirlemek i¢in, Bolim 2.8.4°te agiklandigi
gibi, her ndronun kestirilen kosullu siddet islevi kullanilarak, o néronun, ger¢ek kosullu siddet
islevi ile tretilen aksiyon potansiyeli dizisindeki zaman araliklari, Brown vd.’nin
caligmasinda agiklanan yontemle yeni bir zaman araligi dizisine doniistiiriilmiistiir (Brown
vd., 2002). Elde edilen zaman araliklarinin dogru dagilima sahip olduklari ve zaman araligi
dizisinin Ozilintisinin sifir oldugu, ilgili yontemler kullanilarak belirlenmistir (Brown vd.,
2002; Czanner vd., 2008). Tiim m ve c degerleri i¢in etkinligi en iyi ve en kotii agiklanan
ndronlarin 6nerilen modellerinin mutlak uygunluk 6lgiitleri Sekil 2°de goriilmektedir.
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Sekil 1. Onerilen modellerin kestirilen katsayilar1 (m = 9). (A) Kestirilen kosullu siddet islevlerinin
gember tizerindeki gortiniimleri. (B) (g0 Katsayisinin kestirilen degerleri, (Yatay ¢izgi bu katsayimnin
kuramsal degerini gostermektedir.) (C, D) Qco1 V€ Qco3 katsayilarinin kestirilen degerleri, (Sints
bi¢imli egriler bu katsayilarin kuramsal degerlerini gostermektedir.) (E, F) Qco.2 V€ 0c o4 katsayilarinin
kestirilen degerleri, (Yatay c¢izgiler bu katsayilarin kuramsal degerlerini gostermektedir. Hata
cubuklar, kestirilen katsay1 degerlerinin standart hatalarim gostermektedir. Dikey eksendeki dlgegin
—40’tan 40’a kadar uzanmasi nedeniyle bu ¢ubuklar (C) ve (D)’de segilememektedir.)
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A 1
Czs D
§v g%
o =
= E 05 = 0
£ES L]
E o 0.1
=]
m
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Sekil 2. Mutlak uygunluk olgiitleri. Kolmogorov-Smirnov grafikleri (A, C) ve 6zilinti grafikleri (B,
D), en basarili kestirim (A, B) ve en basarisiz kestirim (C, D) i¢in gosterilmektedir. (C) En basarisiz
kestirimde Kolmogorov-Smirnov grafigi % 95’lik giiven araliginin disina tasmissa da, metin i¢inde
aciklandigi tizere, kullanilan 270 modelin hepsinin mutlak agidan uygun olmast durumunda bile bu
modellerin en az 17’sinde bu tiir bir duruma rastlanmasi olagandir (P = 0,2). (B, D) Kesikli yatay
cizgiler % 95’lik giiven araligini gostermektedir.
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Kolmogorov-Smirnov 6l¢iitiiniin en yiiksek degeri P = 0,998 olarak m = 2 ve ¢ =4 igin (en
basarili kestirim), en diisiik degeri ise P = 0,002 olarak m = 3 ve ¢ = 11 igin (en basarisiz
kestirim) elde edilmistir. Bu incelemede, modellerin mutlak agidan uygun olduklari P-
degerinin 0,05’ten biiylik olmasi ile gosterilmektedir. P < 0,05 durumu, incelenen toplam
1518 = 270 noronun sadece 17’si i¢in bulunmustur. Bu sayi, s6zkonusu 270 modelin
hepsinin de mutlak olarak uygun olmasi durumunda rastlantisal olarak goriilebilecek bir
sayidir (P = 0,2, ikiterimli dagilima gore). Dolayisiyla, bu 17 durumda, P’nin 0,05’ten kiigiik
olmasi, ilgili ndron modellerinin mutlak agidan uygun olmadiklar1 anlamina gelmemektedir.
Ayrica, ozilinti grafikleri de % 95°lik giiven araligmin icinde seyretmektedir. Ozilinti
grafiklerinde yaklasik 100 noktada bes noktanin giiven araliginin disinda olmasi, % 95°lik
gliven aralig1 taniminin beraberinde getirdigi bir durumdur. Bu sonuglar, kestirilen modellerin
buradaki inceleme i¢in uygun oldugu gorisiiyle tutarlidir.

3.2. Evre Izgesi

Esitlik 23 kullanilarak en yiiksek olabilirlikle kestirilen konum degerleri Sekil 3’te M = 1
ve o =2 rad/s (70 cm/s) i¢in gosterilmistir.

A 15
il
0.5
S0 10
0.5
_1.
o c 2 4 & & 10
Zaman (s)

Sekil 3. Kestirilen konum. (A) Noronlarin atesleme bolgeleri kiigiik ¢emberler ile, hareketin gergek
yoriingesi ise bilyiik ¢gemberle gosterilmistir. Kestirilen konum kirmizi egri ile gosterilmistir. (B)
Kirmizi egriler kestirilen konumun X; ve X, konaglarini zamana gore gostermektedir. Siyah egri ise
gercek konum isaretini gostermektedir. Bu sonuglar 70 cm/s’lik (2 rad/s) bir hareket hizi igin elde
edilmistir. Tiim ¢izimler gember etrafinda {i¢ kez doniildiigiinde elde edilen sonuglari gostermektedir.

Sekil 3’te, kestirilen konumun, gercek hareket yoriingesi lizerinde seyrettigi
goriilmektedir. Kestirilen konumun konaglari zamana gore ¢izdirildiginde ger¢ek konumun
konaglari ile aralarinda evre gecikmesi bulunmadigi goriilmektedir (Sekil 3B). Kestirilen ve
gercek konum arasindaki evre gecikmesi Esitlik 26 kullanilarak kestirilmistir. Bu kestirim
tim agisal hizlarda ve tiim M degerleri i¢in tamamlandiginda, Esitlik 23’lin zaman birimli
evre izgesi Sekil 4A’daki mavi egriler olarak elde edilmistir.

Sekil 4A’°da farkli M degerleri i¢in elde edilmis olan evre izgeleri artan M degerleri icin
iist iiste bindiginden dolay1, izgelerin karsilastirilmas: giiglesmektedir. izgelerin hareket
hiziyla dogrusala yakin bir sekilde degisiyor olmalarindan yola ¢ikilarak, her M degeri igin
izgeyi Ozetleyen dogrunun katsayilari elde edilmistir ve izgeler arasi karsilastirma bu
katsayilar aracih@i ile yapilmustir. Izgeyi ozetleyen dogrunun esitligi, Esitlik 27°de
tanimlanmaistir.
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Sekil 4. Siizgecin ve EYOK isleminin evre izgeleri ve 6zeti. (A) Siyah egriler Boliim 2.7 ve 2.9’da
aciklanan silizgecin evre izgelerini gostermektedir. Kesikli kirmizi dogrular evre izgelerine Esitlik
27°deki modelin uydurulmasi ile elde edilmistir. Benzer dogrular mavi egrilere de uydurulmustur
ancak o dogrular burada gosterilmemistir. Mavi egriler Esitlik 23°te tanimlanan EYOK isleminin evre
izgelerini gostermektedir. Gri ve mavi alanlar evre izgelerinin % 95’lik giiven araliklarini
gostermektedir. (B-C) Evre izgelerinin 6zetlenmesi. (A)’da kirmizi kesikli ¢izgilerle gdsterilen ve evre
izgelerine uydurulan dogrularin Esitlik 27°de tamimlanan a“ ve b“ katsayilarmin en yiiksek
olabilirlikle kestirilen degerleri, kullanilan toplam ndron sayisinin bir iglevi olarak c¢izdirilmistir.
Noron sayist Mx18 olarak hesaplanmistir. Dolayisiyla egriler M = 1,2,...,15 degerleri i¢in de ¢izilmis
durumdadir. Mavi egriler EYOK isleminin (A)’da mavi renkle gosterilen evre izgelerinden, kirmizi
egriler ise slizgecin (A)’da siyah renkle gosterilen evre izgelerinden elde edilmistir. Hata ¢ubuklart %
95°lik giiven araligin1 gostermektedir.

Esitlik 27 hem siizgecin evre izgelerine hem de EYOK isleminin (Esitlik 23’teki islemin)
evre izgelerine en yiiksek olabilirlikle uydurulmustur. Bu uydurmanin sonuglari, siizgecin
evre izgeleri arasindan M =1 ve M = 15 durumlar1 i¢in Sekil 4A’°da kirmiz1 kesikli ¢izgiler ile
gosterilmistir. Ayni tiirden dogrular EYOK isleminin Sekil 4A’da mavi renkle gosterilen evre
izgelerine de en yiiksek olabilirlikle uydurulmustur. Ancak elde edilen dogrular Sekil 4A’°da
gosterilmemistir. Elde edilen tiim dogrular igin a“ katsayismin kestirilen degeri Sekil 4B’de
gosterilmistir. Sozkonusu sekilde, a¥ katsayismin kestirilen degeri, siizgecin evre izgelerine
uydurulan dogrular i¢in kirmizi ile, EYOK isleminin (Esitlik 23’teki islemin) evre izgelerine
(Sekil 4A’°daki mavi egrilere) uydurulan dogrular i¢in ise mavi ile gosterilmistir. Dogrularin
b" katsayisinin kestirilen degeri de Sekil 4C’de gosterilmistir. Bu egrilere gore, EYOK
isleminin evre izgesi tiim noron sayilarinda sifir degerinin etrafinda seyretmektedir. Buna
karsilik, siizgecin evre izgesi sifirdan ¢cok uzaktadir.

3.3. EYOK Isleminin Evre Gecikmesinin Ortalama Degeri

Sekil 4’te EYOK isleminin evre gecikmesinin sifirdan en uzaktaki degerinin M = 1 igin
(18 noron) elde edildigi goze carpmaktadir (Sekil 4A, 4C). Bu kosullar altinda EYOK
isleminin evre gecikmesinin ortalama degerinin anlamliligin1 belirlemek amaciyla, kestirim
islemi, M = 1 kosulu altinda ve 10 cm/s hiz1 i¢in birbirinden bagimsiz 14 farkli benzetimde
daha gerceklestirilmistir. Bu sekilde elde edilen toplam 15 kestirim sonucu Sekil 5’te
goriilmektedir. Goriildigi tizere, EYOK isleminin kestirilen evre gecikmeleri, kuramsal deger
olan 0 s’nin altinda ve iistiinde yaklasik olarak ayni olasilikla dagilmis durumdadir (P = 0,5;
ikiterimli dagilima gore). Bu degerlere gore, EYOK islemi i¢in evre gecikmesinin ortalamasi
istatistiksel olarak anlamli bulunmamistir (27 ms, [-18 ms, 72 ms]; ortalama ve % 95’lik
Student t giiven aralig1) (Efron ve Tibshirani, 1993). Buna karsilik, ayn1 kosullar altinda
stizgecin evre gecikmesi kararlilikla 355 ms dolaylarinda bulunmustur (355 ms, [349 ms, 361
ms]; ortalama ve % 95°1lik Student t giiven aralig1).
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Sekil 5. Ortalama evre gecikmesi. EYOK isleminin ve slizgecin M = 1 ve 10 cm/s kosullar altinda
birbirinden bagimsiz 15 farkli benzetimde kestirilen evre gecikmeleri mavi (EYOK) ve kirmizi
(Siizgeg) renkle gosterilmistir. Ik benzetimde elde edilen degerler, Sekil 4A’da M = 1 kosulu i¢in elde
edilen mavi ve siyah egrilerin soldan ilk noktalarina denk gelmektedir. Diger degerler ayni1 kosullar
altinda 14 farkli benzetimde elde edilen degerlerdir. Yatay kesikli ¢izgi, evre gecikmesinin kuramsal
olarak gergek degerini gostermektedir. Hata gubuklar1 % 95°lik giiven araligimi gostermektedir.

3.4. Hesapsal Karmasikhik

Hesapsal olarak, siizge¢ dort esitlik igerirken (Esitlik 5-8) (Okatan, 2012), EYOK islemi
tek bir esitlik igermektedir (Esitlik 23). Esitlik 23’{in ¢6ziimii, siizgegteki esdeger esitligin
¢ozliimiinden daha az islem gerektirmektedir (Esitlik 7) (Okatan, 2012). Her iki esitlik de
Newton-Raphson yontemi ile ¢oziilmiistiir. Dolayisiyla, EYOK islemi, siizgecleme
isleminden daha karmasik degildir. Esitliklerden ¢ikarimlandig1 kadariyla islem siiresi her iki
yontem i¢in de noron sayistyla dogru orantili olmalidir. Bunun, siizge¢ icin yaklasik olarak
dogru oldugu bulunmustur (Sekil 6A). EYOK isleminin aldig1 siire ise karasiz bir seyir
gostermistir (Sekil 6A). Iki yontem arasindaki bu farkliliklarin, Newton-Raphson ydnteminin
zaman dilimi basma diisen dongili sayist ve iraksama sayist ile ilgili oldugu bulunmustur
(Sekil 6B, 6C). Iraksama durumlari, Bolim 2.8.5’te agiklanan yontem kullanilarak
yakinsamaya ¢evrildiginden dolayi, bu durumlarda iglem siiresi uzamistir.

A 25 B 30 C - 3
—a—EYOK 7 —8—EYOK g —a—EYCK
= —4+—Siizgec & | =¥ Siizgeg &2 —+—Siizgec
ﬁ w 20 i
o 15 = E
= g g 1
g 2 10 g
G 05 s o0
O
0 -1
00 54 108 162 216 270 0 54 108 162 216 270 0 54 108162216 270
Ndron sayisi Né&ron sayis N&ron sayis

Sekil 6. Hesapsal karmasiklik. (A) Siizgecin ve EYOK isleminin (Esitlik 23), 70 cm/s’lik hizla gember
etrafinda bir kere doniildigiinde ortaya c¢ikan aksiyon potansiyeli dizilerinden konum bilgisini
kestirirken aldiklan siireler. (B) (A)’daki islem sirasinda, Newton-Raphson yonteminin her zaman
diliminde ¢6ziime ulagmadan 6nce ortalama olarak yaptigi dongii sayisi (Esitlik 24’te n ile gosterilen
say1). (C) (A)’daki islem sirasinda, Newton-Raphson yonteminin her zaman diliminde ortalama
raksama sayisi (Esitlik 24°te yile gosterilen say1)
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4. SONUC

Bu calismanin amaci, EYOK isleminin ve noktasal slire¢ Ozyineli siizgecinin ayni
deneysel kosullar altinda sahip olduklar1 evre izgelerinin belirlenmesi ve karsilastiriimasidir.
Calismanin baslica katkis1 sudur: incelenen tiim kosullarda, EYOK isleminin evre
gecikmesinin istatistiksel olarak sifirdan farksiz oldugu bulunmustur (Sekil 4, 5). Buna
karsilik, siizgecin evre gecikmesinin tiim kosullarda sifirdan anlamli derecede farkli oldugu ve
90 ms ile 380 ms arasinda degistigi goriilmistiir (Sekil 4, 5). Bolim 2.9°da agiklandigi {izere,
bu caligmada kullanilan benzetimde, noéronlarin etkinliginde temsil edilen konum dogru
kestirilirse, kestirilen konum ve ger¢ek konum arasindaki evre gecikmesinin sifir oldugu
goriilmelidir. EYOK isleminin evre gecikmesinin istatistiksel olarak sifira denk bulunmasi,
aksiyon potansiyeli dizilerinin altinda yatan hedef degiskenlerin evre gecikmesinden
etkilenmeden kestirilebilmesinin gerektigi durumlarda EYOK isleminin slizgece gore daha iyi
sonug verecegini gostermektedir.

Esitlik ve islem sayis1 agisindan EYOK islemi, siizgegten daha karmasik degildir. Bununla
beraber, EYOK isleminin yiliksek noron sayilarinda slizgegten daha fazla zaman aldigi
bulunmustur (Sekil 6). Bunun nedeninin, Esitlik 23’iin ¢oziimii sirasinda Newton-Raphson
yonteminin gerektirdigi dongii sayisinin yiiksek olmasi ve bazi zaman dilimlerinde ¢6ziimiin
iraksamasi oldugu bulunmustur (Sekil 6). Kisa zaman dilimleri i¢inde yapilan EYOK
isleminin kararsiz oldugu 6nceki ¢aligmalarda da gozlenmistir (Brown vd., 1998). Brown vd.,
EYOK islemini A=1 s uzunlugunda bir zaman dilimi kullanarak ger¢eklestirmislerdir ve daha
kisa zaman dilimlerinde islemin kararsiz oldugunu belirtmislerdir (Brown vd., 1998). Burada
ise, siizge¢leme islemi ile ayn1 zaman dilimi uzunlugunun kullanilmas1 amaciyla A = 3,3 ms
olarak se¢ilmistir (Barbieri vd., 2004; Okatan, 2012). EYOK isleminin aldig: siireyi azaltmak
icin, kullanilan zaman dilimi A’nin uzunlugu Brown vd.’nin ¢alismasinda oldugu gibi uzun
tutulabilir (Brown vd., 1998). Bu konu gelecek ¢alismalarda ele alinabilir.

Buradaki incelemede gergek noron verileri degil, benzetim verileri kullanilmistir.
Benzetim, gercek noronlarin etkinlik istatistiklerinden yola ¢ikilarak yapildigindan dolayi,
benzetim verileri gercek verilerle uyumlu bir istatistiksel yapiya sahiptir (Boliim 2.8.2). Bu
uyumlulugun elverdigi 6lcilide, elde edilen sonuglarin gercek veri inceleme ¢alismalari igin de
gecerli oldugu kabul edilebilir.

Bu ¢aligmada ele alinan evre gecikmesi, kullanilan kestirim isleminin yanliligidir. EYOK,
sonusurda yanli olmayan bir kestirim islemidir (Pawitan, 2001). Diger bir deyisle, verilerin
olasilik dagilimi i¢in Onerilen model, gergek dagilimi kapsiyor ise, kullanilan veri miktar
arttikca, EYOK sonucu, gercek degere sifir yanlilik ile yakinsar. Sekil 4 ve 5’te EYOK
isleminin evre gecikmesinin sifirla tutarli oldugunun bulunmasi bu kuramsal nedendendir.
Fiziksel olarak, bu sonug, kullanilan néron sayisinin artmasiyla, ndronlarm etkinliginin
altinda yatan siirecin ger¢ek degerinin EYOK islemi tarafindan sonusurda sifir yanhlik ile
kestirilebilecegi anlamina gelmektedir.

Bu ¢alismada noronlarin konuma bagli atesleme modeli olarak kullanilan normal dagilima
dayali kosullu siddet islevleri (Esitlik 14) onceki caligmalarda kullanilan siizgeglerin
ozelliklerini inceleyebilmek amaciyla secilmistir (Brown vd., 1998; Barbieri vd., 2004).
Model uygunlugu incelemeleri baz1 durumlarda baska modellerin verilere daha iyi uydugunu
gostermistir (Barbieri vd., 2004). Yukarida belirtildigi lizere, verilerin olasilik dagilimi i¢in
onerilen model gercek dagilimi kapsiyor ise, kullanilan veri miktar arttikca EYOK sonucu
gercek degere sifir yanlilik ile yakinsar. Dolayisi ile EYOK isleminin evre izgesi ile ilgili
olarak burada elde edilen bulgular baska kosullu siddet islevlerinin kullanildig1 uygulamalar
icin de gecerlidir.
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Sonu¢ olarak, bu c¢alismada ele alinan deney benzetiminde EYOK isleminin evre
gecikmesinin istatistiksel olarak anlamli olmadig1 bulunurken, ayn1 kosullar altinda siizgecin
evre gecikmesinin anlamli oldugu bulunmustur (Sekil 4, 5). Sinir sisteminde ger¢eklesen bilgi
islem siireclerinin zamansal ozellikleri sinir sisteminin isleyisinin anlasilmasi agisindan
onemlidir (Nijhawan ve Khurana, 2010). Buradaki bulgular, aksiyon potansiyeli dizilerinin
icerdigi bilgilerin evre gecikmesinden etkilenmeden kestirilmesinin 6nem tasidigi durumlarda,
kestirimin en yiiksek olabilirlikle yapilmasinin daha uygun olacagini diisiindiirmektedir.
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