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Canlilar genellikle hem bireylerin kendisinde meydana gelen hem de bireyler arasinda
ortaya cikan dramatik morfolojik ve fizyolojik farkliliklara karsi tutarli davranmiglar
sergilemektedirler. Ancak canlilarin bu giirbiiz ve hassas davranigsal bagarimi elde etmek
icin hangi stratejilerden faydalandigi heniiz tam olarak bilinememektedir. Bu konuda 6nde
gelen hipotezlerden birisi algisal geri bildirimlerin iyi bir sekilde uyumlanmamisg
denetleyiciler varliginda bile hassas davranigsal cevaplara olanak sagladigi yonundedir.
Bununla birlikte davranigsal degiskenligin algisal geri bildirim sinyallerinin belirginligi ve
cesitliligine ne kadar duyarli oldugu halen acik bir sekilde ifade edilememektedir. Bu
caligmada daha oOnce zayif elektrik baliklarmin bir tiirii olan Eigenmannia virescens
baliklarinin  sigmmak takibi davramigi {izerine toplanmis iki gilincel veri kiimesi
incelenmektedir. Bu veri kiimeleri ¢ok ¢esitli algisal geri bildirim kosullarinda
gerceklestirilmis deneyler icermektedir. Calismamiz algisal geri bildirim sinyallerinin
belirginligi ve cesitliliginin artmasinin ¢cok daha giirbiiz ve hassas davranigsal cevaplara yol
actigin1 géstermektedir. Bu ¢aligmada elde edilen bulgularimiz miihendislik tasarimlarinda
odagin algisal geri bildirim sinyallerinin belirginligi ve g¢esitliliginin iyilestirilmesine

yonlendirilmesini tegvik etmektedir.
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ABSTRACT
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Animal behaviors are often robust to dramatic variations in morphophysiology both within
and between individuals. However, what strategies the animals use to achieve these sorts of
robust yet precise behavioral performances is still not known. A prominent hypothesis
suggests that sensory feedback enables precise behavioral responses even in the face of
poorly tuned neural controllers. Nevertheless, it is yet unclear how sensitive the behavioral
variability is to the salience and versatility of the sensory feedback. Here, we examine two
recent datasets on the refuge tracking response of Eigenmannia virescens, a species of
weakly electric fishes. These datasets include experiments conducted in a wide variety of
sensory conditions. We show that increasing the salience and versatility of the sensory
feedback yields more robust and precise behavioral responses. Our findings may inspire the
engineers to shift their focus more on improving the salience and versatility of the available

sensory feedback.
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1. GIRIS
1.1. Hayvanlarda Ritmik Hareketler, Degiskenlik ve Glrbiiz Davramslar

Hayvan davranislarinin en temel ozelliklerinden birisi, genel olarak degisken
cevre kosullarina karsin dayanikli ve istikrarli yani giirbliz davranigsal ¢iktilara sahip
olmalaridir. Ilaveten hayvanlar yapilar1 ve agirliklar gibi fiziksel ézelliklerinin ani
degisimlerine kargin davraniglarinda yine glrbiiz bir performans sergileyebilmektedirler
[1]. Bunun yani sira bireyler arasinda dogal ve kaginilmaz olarak mevcut olan morfolojik
ve fizyolojik farkliliklara karsin da farkli bireylerin davranislari istikrarli olarak benzer
performanslar gostermektedir [2-4].

Bu durum en iyi ritmik davranislar {izerinden incelebilir. Dogadaki canlilar
gunlik hayatlarinda bircok farkli ritmik hareketler sergilerler. Ornegin insanlardaki
yiiriime davranigini ele alirsak boy ve kilo gibi fiziksel 6zellikleri birbirinden ne kadar
farkli olursa olsun tiim insanlarin agirlik merkezi olduk¢a benzer bir periyodik salinim
gerceklestirmektedir. Hatta bu benzerlik ilgili davraniglarin gayet basit matematiksel
modellerle ifade edilmesine olanak saglayan énemli bir fenomendir [5,6]. Ancak burada
asil soru, fiziksel olarak birbirinden ¢ok farkli morfolojik ve fizyolojik 6zelliklere sahip
insanlarin nasil olurda bu kadar benzer davranigsal basarimlar sergileyebildigidir. Bu

durum tabi ki bagska bir¢ok ritmik davranis iizerinden de gozlemlenebilir.

Sekil 1.1.°de top sektiren bir ¢ocugun, topla raketinin her dongiide temas ettigi
noktalar kiimesi, topun hareketinin her bir devri igin vardigi en iist noktalar kiimesi ve
cevrimin periyodik siiresi grafikte incelenebilir. Degiskenlik kavraminin daha iyi
anlatilabilmesi bakimindan topun her seferinde vardigi en {ist noktalarin olusturdugu

kiimedeki noktalar arasindaki farklar dikkate alinarak degiskenlik hesaplanabilir.
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Sekil 1.1. Boylari, cinsiyetleri, kilolar1 birbirinden farkli olan bireylerin benzer ritmik

hareket performanslar sergilemeleri ve degiskenlik kavram

Birbirinden bagimsiz iki farkli birey icin tekrarlanan aymi ritmik hareketin
incelenmesi sonucunda, raket ile topa vurulan noktalar ve topun izledigi yoriingelerin
biiyiik oranda benzerlik gosterdigi belirlenmistir. Sekil 1.1.’de gosterilen kavramsal
yaklagim, 2013 yilinda Ankarali ve arkadaglarinin ¢aligmasindaki sonuglar temel
alinarak, ritmik hareket performansindaki benzerligi gorsellestirmek i¢in sentetik veriler

Uzerinden hazirlanmistir [7].

Literatirde bireysel ve c¢evresel degisimlere karsin davranigsal basarimimin
benzerliginin sebebini agiklamaya c¢alisan iki farkli hipotez bulunmaktadir. Bu konuda
geemisten gelen en 6Gnemli hipotezlerden birisi merkezi sinir sisteminin, vicudun kas ve
iskelet sistemine milkemmel bir sekilde uyarlanarak hassas bir kontrol uygulamasidir. Bu
hipotez giiniimiizde her ne kadar popiilerligini yitirmis olsa da sinirsel denetleyicilerin

viicut mekanigine olduk¢a hassas bir sekilde uyum saglamasi kolaylikla goz ardi



edilemeyecek bir algidir. Ancak eger bu yaklasim dogru olsayd: sistemde yasanan anlik
morfolojik ya da fizyolojik degisimler (6rnegin tek bir beslenmede sinekkuglarmin viicut
agirliklarmin %20 artmasi gibi) sinirsel kontrol déngulerinin uyarlanmasi igin ihtiyag
duydugu uzun siire sebebiyle davranigsal cevaplarda da anlik degisimlere neden olurdu
[3]. Zira bu anlik bozucu etkilerde davranigsal basarimm korunmasi i¢in beynin kas ve
iskelet sistemine milkemmel bir sekilde ve c¢ok kisa bir strede uyumlandirilmasi
gerekmektedir. Biyolojik sistemler icin pratikte pek de mimkin olmayan bu durum goz
Oniine alindiginda bu hipotezin canlilardaki giirbliz davranigsal basarim sergileyebilme

fenomenini agiklamak i¢in tek basina yeterli olamayacagi goriisii ortaya ¢ikmustir.

Bu noktada algisal geri bildirimlerin davranigsal degiskenligi diizenledigi
yoniindeki ikinci ve siklikla kabul goren bir diger hipotez 6n plana ¢ikmaktadir. Bu
hipotez ani bozucu etkiler varhiginda davranigsal degiskenligi azaltan temel etkenin
hassas bir sekilde uyumlu olmus bir sinirsel denetleyiciden ziyade siirekli bir sekilde
islenen algisal geri bildirim sinyalleri oldugunu ortaya koymaktadir. Bu baglamda bu tez
caligmasi geri beslemeli duyumotor kontrol davraniglar: sirasinda algisal geri bildirim

sinyallerinin davranissal degiskenlik {izerindeki roliinii aragtirmay1 hedeflemektedir.

Bu ikinci hipotezi destekleyecek en dnemli ¢aligmalardan birisi, algisal geri
beslemenin varliginda, sistem ve denetleyicinin uyumsuzluguna karsm da davranigsal
cevaplarin giirbiiz kaldigmin gosterilmesidir [9]. Bunu kanitlamak i¢in, 2020 yilinda
Uyanik ve arkadaglar1 bir tiir zayif elektrik balig1 olan ii¢ farkli Eigenmannia virescens
baliginin sigmak takip davranislari esnasinda sistem ve denetleyicilerinin veriye dayali
modellerini elde etmislerdir. Bu modellerde, bireyler arasindaki sistem ve denetleyiciler
hesaplamali olarak degis tokus edilmistir, yani baliklardaki denetleyiciler ve lokomotor
sistemler bir baliktan digerine aktarilarak benzetim ¢alismalari gerceklestirilmistir. Sonug
olarak, bu durumda bile Uyanik ve arkadaslari siirekli ve benzer kapali dongii basarimi
elde etmislerdir. Normal sartlarda denetleyicileri degis tokus edilen baliklarin kisa vadede
yeni bir denetleyici sistem uyarlanmasi yapilmadan benzer performanslar sergilemesi
beklenmez iken, baliklar denetleyicileri degis tokus yapilmadan 6nceki performanslarina
yakin performanslar sergilemislerdir. Bu da sinirsel denetleyicilerin glirbiz davranigsal
basarimlar liretmesi igin sisteme hassas sekilde ayarlanmasina ve uyarlanmasia gerek
olmadigini gostermektedir. Buna ek olarak, Uyanik ve arkadaglar1 algisal geri beslemeyi

benzetim ortaminda engelleyerek sinirsel denetleyicinin sisteme mikemmel ve hassas bir



sekilde ayarlanmasi1 durumunda bile algisal geri bildirim yoksa davranigsal degiskenligin

onemli 6l¢iide arttigimi gostermektedir [9].

Literatiirdeki aragtirmalar, algisal geri beslemenin davranigsal degiskenlik
uzerindeki kritik roltinu destekleyen birgcok deneysel gozlem icermektedir. 2013 yilinda
Ankaral1 ve arkadaglar1 6zel bir deney sistemi tasarlamis ve insanlar iizerinde sanal
arayuzu bulunan bir raket ile top sektirme deneyi yapmigslardir. Ankarali ve arkadagslar1
bu arastirmalarinda sadece gorsel geri besleme ile yapilan deney sonuglarina ek olarak
dokunsal geri beslemenin devreye girmesi ile saglanan c¢iktilarin degiskenliginin
dongiiden dongiiye azaldigimi gostermislerdir [7]. Bu caligmaya benzer olarak, 2008
yilinda Mackenzie ve arkadaslari, Gelisimsel Koordinasyon Bozuklugu (Developmental
Coordinatioon Disorder, DCD) olan ¢ocuklarin basit motor hareketlerini
gerceklestirirken (6rnegin ylirlirken ayak sesleri ile alkiglarini koordine etme gibi
gorevlerde) saglikli bireylere kiyasla algisal eksikliklerden kaynakli olarak davranigsal
degiskenligin arttigin1 gézlemlemislerdir [10]. Buna ek olarak ise 2004 yilinda Pearson
ve arkadaslari, kedilerin yiirlime davranislarinin istikrarh ve giirbliz sekilde
surdirulmesinde kas proprioseptorlerinden gelen geri beslemeler sayesinde elde edilen
major faz gecis zamanlamasmin biiyiik katki sagladigini gostermislerdir. Hayvanlarin
biyomekanik durumuna uygun motor sinyallerinin iiretilmesini saglayan algisal geri
beslemelerin hayvanlardaki davranigsal degiskenligi azalttigi belirtilmistir [11]. Daha
giincel bir ¢calisma olarak, 2015 yilinda Cullins ve arkadaslar1 bir tiir deniz yumusakgasi
olan Aplysia’larin geri beslemenin miimkiin oldugu durumlarda goéreve dayali motor
ordntilerinin bireyler arasinda ¢cok daha az degiskenlige sahip oldugunu gostermislerdir.
Algisal geri besleme varliginda, bireylerin daha genis bir ortak ¢oziim alanmna sahip
oldugu ve bireyden bireye davranigsal degiskenligin azaldigi sonucuna varilmistir [12].
Bu aragtirmalarda eksik kalan temel parcga ise kontrollii olarak ayarlanmig bir ¢ercevede
algisal geri beslemenin modiile edilerek algisal geri bildirim sinyallerinin belirginligi ve

cesitliliginin davranigsal degiskenlik {izerindeki etkisinin arastirilmasidir.

Burada 6nemli bir nokta hassas denetleyici uyumu ve algisal geri bildirim
mekanizmalari i¢in One siiriilen bu hipotezlerin birbirinden bagimsiz ya da karsit olarak
incelenmesinden ziyade bu iki yapmin biyolojik sistemler i¢in kisa ve uzun vadeli zaman
donemlerinde birbirini tamamlayic1 sekilde calistigmin her zaman goéz Oniinde
bulundurulmasidir. Zira sinirsel denetleyiciler uzun vadede 6zellikle algisal geri bildirim

sinyallerinden gelen bilgiye gére viicuda daha iyi uyum saglamaktadirlar. Ornegin, ritmik



hareket performansmin ayni bireyde zamanla olusan morfolojik ya da c¢evresel
degisimlere ragmen benzer kalmasi bu iki hipotezin farkli zaman siire¢lerinde birbiriyle
etkilesim gosterdigini ortaya koymaktadir. Kisacas1 6zellikle ani etkiler varhiginda
sinirsel denetleyiciler hassas bir kontrol sergileyemese de algisal geri bildirimlerin
davranigsal basarim iizerinde dnemli bir rolii oldugu, uzun vadede bu etkinin sinirsel

denetleyicilerin vicuda daha iyi uyum saglamasina da destek oldugu temel alinmalidir.

Arastirmamizda temel olarak geri beslemeye odaklanilmis ve algisal geri bildirim
sinyallerinin kalitesi ve g¢esitliligi lizerinde etkili c¢evresel faktorlerin davranigsal
degiskenlik {tizerindeki etkileri incelenmistir. Bu baglamda algisal geri bildirim
sinyallerinin kalitesi ve ¢esitliligini etkileyen morfolojik ve c¢evresel kaynakli
parametreler kontrollii olarak kayba ugratilmis ya da gii¢lendirilmistir. Boylece algisal

geri beslemenin davranigsal degiskenlik lizerindeki rolii incelenebilmistir.

Bu c¢alismada denetim kurami yOntemlerinden faydalanarak bu girbiiz
davranigsal bagarimin altinda yatan mekanizmalar1 incelemeyi amagliyoruz. Bu baglamda
biyolojik sistemleri denetim kurami dizleminde analiz edebilmek amaciyla bu
mekanizmalarin gevre ile fiziksel etkilesim kuran kismina “sistem”, sinirsel denetleyici
kismina “denetleyici” ve geri beslemenin islendigi kismina ise “algisal geri besleme”

denmektedir [9,13,14].

Bu arastrmadan elde edilen sonuclarin miihendisligin 6nemli alanlarmnda ve
tasarimsal yaklasimlarda yenilikler saglamasi 0n gortlmektedir. Bazi engelli insanlar igin
tasarlanan Beyin Bilgisayar Arayuzlu (Brain-Computer Interface, BCI) sistemlerde, yeni
lokomotor rehabilitasyon sistemlerinde, sinirsel protez arayiizlerinde oldugu gibi birgok
spesifik alanda bu arastirmamizdan elde ettigimiz bulgularin literatiire katki saglamasi

beklenmektedir.

1.2. Geri Besleme Teorisi ve Degiskenlik Uzerindeki Etkisi

Canlilardaki glrbuz davranigsal basarim kabiliyetinin  anlagilmast igin
hayvanlardaki ritmik hareketler uzun yillardir miithendislikte kullanilan temel denetim
kurammin smirlart kapsaminda modellenmistir [15,16]. Bu modellemeler genellikle
karmasik olmayan dogrusal ve zamandan bagimsiz yapilar halinde sunulmustur. Bu
durum denetim kuraminda yer alan frekans cevabi, kararlilik analizleri, gézlenebilirlik

analizleri gibi bir¢ok teknigin biyolojik kontrol sistemlerinde uygulanabilmesine olanak



saglamistir [17]. Benzer bir sekilde denetim kurami teknikleri sinirbilim alaninda hticre

diizeyinde sinirsel aktivitelerin yorumlanmasi amaciyla da kullanilmaktadir [18].

Bu ¢alismamizda zayif elektrik baliklarmm bir tirt olan Eigenmannia virescens
baliklar1 tizerinde daha 6nceden yapilan deneysel caligmalar temel alinarak, toplanan veri
kiimelerindeki davranigsal degiskenlik tekrar yorumlanacak ve son bolimde benzetim
ortaminda yapilan bu c¢aligmalarin dogrulamasi sunulacaktir. Elde edilen deney
gruplarinda baliklarin en temel i¢gidulerinden biri olan “siginak takibi” hareketi temel
alinacaktir. Bu iggudl sayesinde balik, siginagm hareket ettirilmesiyle sigmagi takip

ederek giivenli alanda kalip hayatta kalmaya ¢aligacaktir.

Eigenmannia virescens baliginin sigmak takibi davranisgi i¢in onceki yillarda
toplanan iki deney kiimesinin verisi kullanilarak davranigsal degiskenlik {izerinde algisal
belirginligin ve gesitliligin etkisini arastirmak amaciyla ¢aligmalar yapilmistir [19,20].
Baliklar ileri ve geri yonde hareket ederek dogal siginak takibi davranisi sergilerler, bu
sayede tek boyutta hareket eden siginak igerisinde sakli kalabilmektedirler (Bkz. Sekil
1.2 A) [21]. Daha once de belirtildigi tizere sigmak takibi olarak adlandirilan bu essiz
davranis 6zellikle veri gudimli sistem tantyimina oldukga elveriglidir. Burada baliklarin
serbest ve smirlandirilmamig hareketleri esnasinda denetim kurami yaklagiminin tercih
edilmesi gayet kullanmighidir [22,23]. (Bkz. “kapali dongii model” i¢in Sekil 1.2. B). Bu

davranig, miithendislik alaninda bir¢ok ¢alismanin da ilham kaynagi olmustur [24,25].
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Sekil 1.2 Degisen algisal belirginlik kosullar1 altinda sigmak takip davranisi. (A)

denetleyici dinamikleri

geri besleme

Eigenmannia virescens sigmak yani r(t) hareket ettikge bulundugu pozisyonu yani y(t)’yi
korumak icin ileri ve geri yonde ylzmektedir. (B) Baligin siginak takip davranigmin
kapali1 dongu geri beslemeli kontrol modeli. (C) Deneyde aydinlik ve pencere kosullariin

degisimine gore balikta degisen algisal geri bildirimin gosterimi.

Bu ¢aligmada kullanacagimiz ilk veri kiimesi algisal uyaranlarin aktif algilama
hareketlerinin Uretilmesi tzerindeki etkisinin incelenmesi i¢in daha 6nce 2019 yilinda
Uyanik ve arkadaslari tarafindan toplanmistir [27]. Bu calismada ise, biz ortamdaki
algisal belirginligin baligin davranigsal degiskenligi nasil etkiledigini arastirmak i¢in bu
veri kiimesini farkli bir agidan yeniden analiz edecegiz. Eigenmannia virescens, olagan
dis1 elektro-algilama sistemi sayesinde gok genis ve farkli Olgiide algisal belirginlik
kosullarinin degismesi durumunun hayvan davranisi lizerindeki etkilerinin incelenmesi
icin milkkemmel bir model olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu baliklar tamamen karanlik
ortamda olsalar bile elektrik organlar1 sayesinde suda iirettikleri elektromanyetik alani
module ederek inanilmaz bir sekilde ¢evrelerini algilayabilmektedirler [28]. Boyle bir
yetenegi olan balik, 15181n var oldugu ortamda hareketlerini kontrol etmek i¢in hem gorsel
hem de elektromanyetik geri beslemeyi birlikte kullanabilmektedir. Fakat tamamen
karanlik ortamda, bu baliklar gorsel bilgiden mahrum kaldiklar1 i¢in temel olarak elektro-
algilama sisteminden gelen geri bildirimlerle hareket ederler. Baligin gorsel ve elektro-



algilama geri bildirimlerinden gelen bilgiler sayesinde, siginak takip davraniginda glrbiiz
ve hassas hareketler Gretilebilmesi icin geri besleme kullanim oranlar1 degismektedir.
Degisen bu kullanim oranlar1 geri beslemelerin icerdigi bilgilerin Kkalitesi ve diger
cevresel faktorlere baghdir. Bu calismada bunlardan bazilarinin degisimini inceliyor
olsak da genel olarak deneyin yapildig1 suyun basinci, deneyin yapildigir bolgedeki
atmosfer basinci, suyun sicakligi, suyun safli§i, suyun akintis1 ve baliklarin teste
hazirlanmasi gibi parametreler sabit tutulmustur. Deneyin yapildig: sistemdeki referans
noktanin lazer ile gosterimi ve koku gibi geri beslemeyi etkileyebilecek olasi bazi
parametrelere ise bu veri kiimesinde yer verilmemistir. Bununla birlikte sigiak uzunlugu,
pencerenin varligi veya yoklugu, 1518 varligi veya yoklugu ve son olarak da siginak
hareketinin frekanst kontrollii bir sekilde degistirilmistir. Temelde baligin goérsel ve
elektro-algilama geri bildirimlerindeki degisimleri gozlemlemis olsak da ilerleyen
caligmalarda ““yanal sistem” (lateral system) yani baligin su hareketini ve akigini
algilayarak davranigini ona gore bigimlendirmesini saglayan geri besleme yapisinin da
incelenmesi miimkiindiir. Ayn1 sekilde bu veri kiimesinde sabit tutulan ya da hic yer
verilmemis diger parametreler bir sonraki ¢alismalarda kontrollii olarak degistirilerek

sonuca olan etkisi incelenebilecektir.

Bu arastirmada kullanilacak ilgili geri beslemelerin ¢esitliliginin ve miktarmin
degisimi, davranigsal bagarim i¢in ihtiya¢ duyulan bilginin kullaniminda da degisime
neden olur. Bdylece 15181n kapatilip agilmasi algisal bilginin gesitliliginin kategorisel
degisimini tetiklemektedir. Bunun da 6tesinde 151k parametresinin degisiminin yant sira
deneyler, duvarlarinda kii¢iik pencerelerin oldugu ve olmadig1 kosullarin saglandigi PVC
tiplerle yapilmistir. Pencerenin olmasi durumunda hem gorsel hem de elektro-algilama
acisindan algisal belirginligin artmasi beklenmektedir (Bkz. Sekil 1.1. C, aydinhign
saglandig1 kosullarda algisal durum). Burada 1s181in olmamas1 durumunda pencerenin var
olmasi, yok olmasi kosuluna gore elektro-algilama agisindan baligin elektromanyetik
modiilasyonuna katki saglamaktadir. Gorsel algi belirginligi (yani bulundugu konumu
algilama farkindalig1 ve siginak hareketini takip yetenegi) pencerenin var olmasi sabit
kosulunun yaninda 1sikli durumda 151ksiz duruma gorece oldukca fazla bilgi saglar.
Bununla birlikte 1s1ks1z durumda pencerenin varligi ise elektro-algilama geri bildirimleri

bilgisinin artmasini sagladigi bu ¢alismamizda arastirilmis ve sunulmustur.

Sonug olarak yukarida bahsedilen her kosulda dort farkli sigimak boyu i¢in tek tek

ti¢ ila bes tekrarli deneyler yapilmstir. Isigin varligi veya yoklugu, pencerenin varligi



veya yoklugu ve dort farkl siginak boyunun kombinasyonunda 16 farkli kosul elde
edilmektedir ki bu kosullar ¢evredeki algisal belirginlik ve c¢esitliligi genis bir sekilde
kategorize etmektedirler. Aslinda bu veri kiimesi, her deney durumu i¢in ii¢ farkl siginak
hareket frekansi da igermektedir. Ancak yapilan literatiir arastirmalari, toplanan bilgiler
ve bu hareket frekansmin degisim miktar1 (1.55 Hz’e kadar) g6z oniine alindiginda,
siginak hareket frekansinin algisal belirginlikte 6nemli bir degisiklik olusturmasi
beklenmemektedir. Toplanan bilgilerin ve sezgisel beklentinin deneysel olarak
dogrulugunu gérmek igin siginak hareket frekansinin da davranis degiskenligi izerindeki
etkisi ayrica incelenmistir. Neticede Eigenmannia virescens icin ¢evredeki algisal
belirginlik ve ¢esitliligin artmasmin davranigsal degiskenligi azalttig1 kesfedilmistir. Bu
calismada, cevresel kosullarda geri beslemeyi giiclendirecek bilgilerin artmasi ve buna
baglt olarak baligin deneydeki takip hareket performansini iyilestirmesiyle beraber

hareketin degiskenliginin azaldig1 gozlemlenmistir.

Ikinci veri kiimesi sanal gergeklik donanimlartyla hazirlanan bir deney
sisteminden alinan ve direkt olarak algisal geri beslemenin giiclendirilip/zayiflatilmasi
tizerinde yogunlasan bir yapidir. Buradaki sigmak takip davraniginda, baligin hareketi
anlik olarak takip edilir ve yapay bir geri besleme ile sigmak hareketine ger¢ek zamanl
olarak belirli bir kazang katsayisi ile carpilarak eklenir (Bkz. Sekil 1.4.). Bu eklenilmig
geri besleme dongiisii, baligin kendi hareketlerinin hizlandirilmis ya da yavaslatilmig
halini sigmak hareketine ekleyerek baligin kendi hareketlerinin algisal sonug¢larinin
manipiile edilmesini saglar. Bdylelikle cevredeki algisal belirginlik kosullarindan
bagimsiz olarak giiglendirilmis ya da zayiflatilmis geri besleme sinyalleri elde
edilebilmektedir. Bu sistemde baligin hareketi ¢evrim i¢i ve ger¢ek zamanl olarak tespit
edilerek kontrollii bir sekilde sigmak hareketine eklenir. Sigmak hareketini saglayan
motorun baligin hareketine gore kontrollii sekilde siiriilmesi ile sanal olarak baligin geri
bildirimleri manipiile edilmis olur. Siginaktan baska bir algisal referansi olmayan balik
icin, kendi gozlinden baktiginda verdigi tepkiler digardan bakan birine gore daha giiclii
ya da daha zayif sekilde gorunmektedir (Bkz. Sekil 1.3.). Balik sigmak hareketini dis
diinya referans1 olmadan takip ettigi i¢in kendi hareketine gorece siginagin ne kadar tepki
verdigini bilememektedir ve bu sayede gorsel olarak manipiile edilmis olur. Bu tezde,
algisal geri besleme sinyallerinin giliglendirilmesi ya da zayiflatilmasmin hayvanlarda
davranissal degiskenligi nasil degistirdigini gézlemek igin ilgili veri kiimesi yeniden

incelenmistir.
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Sekil 1.3. Kapali dongii sistemde algisal geri besleme manipiilasyonu sonucunda algisal
bilginin giiclendirilmesi ile baligmm gordigii ve gozlemcinin gordiiklerinin temsili

gosterimi.

Olusturulan deney diizeneginde, geri beslemenin giiglendirilmesi kosulunda,
uistteki baligin orijin noktasindan, yani baligin iizerinde belirtilen yesil noktadan itibaren,
balik yoniine gore 1 cm 6ne dogru gitmesiyle, siginak 1 cm geriye dogru hareket ettirilir.
Sigmaklarin kiyaslama noktalar1 alt ve st resimlerde ayni noktadadir ve sigmaklarin
baglangicina olan mesafeleri sabittir. Birinci durumda orijinde yani referans noktasinda
duran balik ikinci durumda 1 cm ileri gider. Kurulan deney diizenegi baligin 1 cm 6ne
gittigini algilar ve motora buna uygun olarak ilgili degerin daha &nceden belirlenen
carpan ile ¢arpilarak sigmagin ters yonde hareket etmesi igin gerekli emri verir, bu ¢arpan
Sekil 1.3 i¢in -1 olup balik hareketi kadarinin tersini siginak hareketine ekler, yani ikinci
durumda balikk 1 cm 6ne gidince sigmak tersi yonde 1 cm hareket eder. Gozlemci
disaridan baktiginda baligm yere gore 1 cm ileri gittigini gorur ancak kapali bir sigmak
icerisinde bulunan balik, sigmagin yere gore geri hareketini algilayamayacak, bu sebeple
kendisinin ilk konumuna gére 2 cm ileriye gittigini zannedecektir (Bkz. Sekil 1.3.).

Sekilden de goriilecegi lizere sigmmak kiyaslamasinda kullanilan referans noktasi ile

10



baligin konumu, balik géziinden bakilan ¢izimde ayn1 noktadadir. Digaridan bakildiginda
ise baligin yere gore konumu ile siginak noktasi arasinda fark artmistir ve hata sinyali
gliclendirilmistir. Baligin, yaptig1 hareketten daha fazla hareket ettigini gosterdigimiz
sisteme giiclendirilmis geri beslemeli sistem, kendi hareketinden daha yavas hareket
ettigini  gdsterdigimiz sisteme ise zayiflatilmis geri beslemeli sistem olarak

adlandirilmaktadir. Yukarida anlatilan kurgu gii¢lendirilmis geri beslemeye bir drnektir.

Bu deney grubundan elde ettigimiz sonuglar algisal geri besleme sinyallerinin
gliclendirilmesinin davranigsal degiskenligi azalttigini, tersine algisal geri besleme
sinyallerinin zayiflatilmasimnin ise geri besleme modiilasyonunun yetenegini azaltarak
degiskenligi dramatik bir sekilde arttirdigin1 gostermektedir. Bu analizi tamamlamak i¢in
Uyanik ve arkadaslarinin ger¢ek balik hareketlerinden faydalanarak olusturdugu sanal
balik modellemeleri yapist kullanilmistir [8]. Bu matematiksel modeller kullanilarak
benzetim caligmalar1 gergeklestirilip yukarida bahsedilen ikinci deney grubundaki

bulgular benzetim ortaminda da analiz edilerek dogrulama yapilmustir.

A e(t) u(t) yt) B e(t) u(t)
— () )— C(s) P(s) » —( ) C(s) | P(s) >
r(t)= 0% r(t) y(t)

davranmigsal lokomotor davranigsal lokomotor

denetleyici dinamikleri denetleyici dinamikleri

geri besleme v — 1}
kazang
modiile edilmis geri besleme

v

Sekil 1.4. Balik hareketinin, siginak hareketine eklenmesiyle algisal geri beslemenin
modulasyonunun gii¢lendirilmesi ya da zayiflatilmasinin kapali dongii gosterimi. (A)
Balik hareketi geri beslenir ve siginagmn agik dongii yoriingesine ger¢ek zamanli ve
cevrim ici olarak eklenir. (B) Buradaki modulasyon, ¢evreden algilanan algisal geri
beslemenin giiclendirilerek ya da zayiflatilarak baligin kendi hareketinin algisal

sonucunun degistirilmesi olarak ortaya ¢ikar.

Algisal geri beslemenin gii¢clendirilip zayiflatilmasi esnasinda davranigsal
degiskenligi nasil degistirdigini arastirmak igin benzetim ¢aligmalarimizda kontrol sinyali
olan u(t)’ye bant-limitli beyaz gurulti bozucusu eklenmistir. Bu gurilt sistemlerin dogal
ortamda bireysel olarak sahip olduklari degiskenligi temsil etmektedir. Her baligim dogas1

geregi bireyden bireye degisen bir i¢ degiskenligi vardir ve bu bozucu etmen bunu ifade
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etmeye caligir. Benzetim calismasi sonuglari, deneysel sonuclarla uyum gostererek

davranigsal degiskenlik iizerinde algisal geri beslemenin 6nemli etkisini gostermistir.

Bu tezde ydiritulen galismalarin sonuglar1 gostermistir ki, biyolojik sistemler
kapali dongii davraniglar sergilerken benzer ve tutarl sekilde gorevler gerceklestirmek
icin sinirsel denetleyici ve bireye ait lokomotor sistemi arasinda hassas bir sekilde
uyumlandirma yapilmasina gerek duymamaktadir. Yeteri kadar algisal geri besleme
mevcut oldugunda, davranigsin kapali dongii kontrolii istikrarli ve uyumlu cevaplar
vermektedir. Arastirmamizdan elde ettigimiz bulgularin mihendislere tasarladiklari
sistemlerde denetleyicinin sisteme hassas sekilde ayarlanmasi ve uyumlandirilmasina
harcanan eforun yerine algisal geri beslemenin belirginligi, kalitesi ve gesitliliginin
gelistirilmesine harcanan efora daha fazla doniistiiriilmesi konusunda ilham verici olacagi

diisiiniilmektedir.
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2. MATERYALLER VE METOTLAR

Bu tezde, zayif elektrikli cam balig1 olarak da bilinen Eigenmannia virescens
baliklarmm sigmak takibi davraniglar1 sirasinda elde edilen iki farkli veri kiimesi
kullanilmistir [19,20]. Bu veri kiimelerine olanak saglayan deneysel galigmalar, Johns
Hopkins Universitesi Hayvan Bakimi ve Kullanimi Komitesi tarafindan incelenerek
kabul gormiistiir. Ayrica bu veri toplama ¢alismalar1 Amerika Birlesik Devletleri (ABD)
Ulusal Arastirma Konseyi ve Sinirbilim Dernegi tarafindan verilen yonergelere uygun
olarak siirdiiriilmiistiir. Bu kisimda, elde edilen sonuglar sergilenmeden once kullanmig
oldugumuz veri kiimelerinin i¢ yapilar1 incelenecektir. Davranigsal degiskenlik i¢in direkt
olarak kullanilacak ham verilerde baligin boylamsal hareketi, zaman bilgisi, ¢evresel
faktorler gibi bilesenler detayli anlatilacak, dolayli yoldan kullanilacak ya da hig¢
kullanilmayacak olan suyun iletkenligi gibi parametreler gérece daha az detaya inilerek
anlatilacaktir. Cok daha detayli bilgiler ise 2019 yilinda Uyanik ve arkadaslarmin ve de

2018 yilinda Biswas ve arkadaslarinin orijinal ¢alismalarindan almabilir.

Kullanilan bu iki veri kiimesi, daha dnce yapilan ¢aligmalarda belirli bir siraya
uygun olarak toplanmustir. Her bir veri pargasinin igerigi ayni bilgi yogunluguna sahiptir.
Bu ham veriler havuzu yapilan ¢aligmaya gore yeniden siraya dizilmis, kiimelenmis ve

belirlenen sartlar altinda tekrar analiz edilmistir.

Veri kiimesine ek olarak bu kisimda aragtirmamizda yaptigimiz veri analizinin
detaylar1 da verilmistir. Degisen algisal kosullar altinda davranigsal degiskenligi 6lgmek
icin tiim veri kiimeleri yeniden analiz edilmistir. Bununla birlikte, tiim bu deneysel
calismalart dogrulamak ve teorik altyapisini daha iyi aragtirmak i¢in benzetime dayali

hesaplamali analizler de yapilmistur.

Ozetlemek gerekirse, birinci veri kiimesi ile degisen cevresel faktdrlerin
davramgsal degiskenlik iizerindeki etkisinin analizi yapilmustir. ikinci veri kimesinde
direkt olarak algisal geri beslemenin iki farkli kosul altinda gii¢lendirilip zayiflatilmasi
ile davranmigsal degiskenlik ¢iktisinin analizi yapilmistir. Son kisimda ise ikinci veri
kiimesinin dogrulamasi i¢in gergcek diinyadan alinan bilgilere dayanilarak olusturulan
sanal balik modelleri ile ayn1 deneyin MATLAB Simulink ortaminda tekrar edilmesi

incelenmektedir.
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2.1. Cevredeki Algisal Kosullarin Degistirilmesi ile Algisal Belirginligin

Modulasyonu

Ik veri kiimesi sigmak takibi deneyinde, cevredeki algisal belirginligin
modulasyonu igin algisal kosullarin kontrollii olarak degistirildigi verileri igermektedir.
Baska bir deyisle, birinci veri kiimesi ¢evresel faktorlere bagl olarak ortamdaki algisal
belirginligin modiile edildigi deneyleri i¢cermektedir [19]. Biz bu caligmada algisal
belirginligin, dolayisiyla algisal geri beslemenin degisimiyle baliklarin davranigsal

degiskenliginde meydana gelebilecek degisimi inceleyecegiz.

Deney diizenegi, dogrusal sekilde siginak hareketini saglayan bir motor ve balik
hareketlerini anlik olarak kaydedebilen bir kameranin bulundugu, siginak ve balik
hareketinden anlik olarak veri toplayabilen bir test sistemidir. Dogrusal eyleyici, baligin
tek boyutta ileri ve geri yilizdiigii siginagm hareketini kontrol etmektedir. Burada baligin
yanal ve dikey hareketleri dikkate alinmaz. PVC’den yapilan bu siginak, daha 6nceden
bilgisayar ortaminda belirlenen sabit bir frekansta sinuzoidal dalga formunda hareket
ettirilir. Kamera ise 30 Hz’de sigmagin hareketini gercek zamanli olarak kaydeder ve bu
verileri toplayarak ana bilgisayara génderir. Kamera gorintilerinin her karesi 6zel olarak
hazirlanmis bir takip yazilimindan gecirilerek balikk ve sigmagm konumu

dijitallestirilmistir [29].

Dogrusal motor
Veri Toplama

Sistemi J
A

1
Kamera

Sekil 2.1. Sigmak Takip Hareketinin Deney Diizeneginin Gdsterimi
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Sigmak daha 6nceden programlanan frekansta hareket ettirildikce, balik siginakta
givende kalma amaciyla sigmak takibi davranisini gergeklestirmektedir. BOylelikle,
balik sigmagimn hareketini tek eksende takip eder ve bu esnada kamera ise bu hareketin
ham verilerini bilgisayara aktarir. Sekil 2.1.’de gosterildigi tizere baliklar sirasiyla bu

diizenekte siginak takibi deneyine tabii olurlar.

Her deney toplamda 60 saniye surmektedir. Deneylerin ilk ve son 10 saniyesinde
beklenmeyen tepkileri azaltilmaya ¢aligilmistir. Her deneyin sigmak hizi 1.2 cm/s olup,
bu deneyler 40 saniyelik bir zaman dilimi igin kullanilabilir veriler igermektedir.
Deneyler arasinda, baliklarin dinlenmesi i¢in en az 2 dakikalik dinlenme siireleri
verilmistir. Toplamda, gozle goriilebilir fiziksel farkliliklar1 olmayan 4 adet balik i¢in,
ayni kosullar altinda birden ¢ok kez toplanan ham veriler g6z 6niinde bulundurularak 710

deney verisi elde edilmistir.

Bu veri kiimelerinin énemli bir detayi, baligm 710 deneysel deneme esnasinda
degisen algisal belirginlik kosullaridir. Degisen bu algisal belirginlik kosullarina daha
detayli bakmak gerekirse; ilk incelenecek olan1 aydinlatma kosuludur ki bu ¢evre kosulu
deneyin aydinlik ya da karanlikta yapilmasiyla ilgilidir. Her bir balik hem aydinlikta yani
beyaz 151k altinda (300 — 500 liiks), hem de karanlikta yani kizilotesi 15181n altinda deneye

tabii tutulmustur.

Eigenmannia virescens turlinde baliklarin tamamen karanlikta bile gevrelerini
algilayabildikleri bir elektro-algilama sistemine sahip olduklar1 Onceki bolimlerde
bahsedilmisti. Bazi canlilarda karanlikta algmin Onemli oranda ortadan kalkmasi
beklenirken, bu 6zel balik tirlinde aydinlik kosuldan karanlik kosula gegiste algisal
kapasitesinde onemli bir degisim ortaya ¢iksa da algilama devam etmektedir. Ortaya
cikan fark, aydmlikta gorsel geri besleme ile beraber elektro-algilama geri bildirimlerini
kullanan baligin, karanlik ortamda olsa bile gorsel geri beslemesini kaybetmesine ragmen
elektro-algilama geri bildirimlerini kullanmaya devam etmesidir. Burada vurgulanmasi
gereken bir diger detay, baligin karanlik durumlar haricinde ana ve esas geri
bildirimlerinin ¢ogunlukla gorsel sinyaller oldugudur. Eigenmannia virescens, karanlikta
her ne kadar elektro algilama yapisiyla ¢evresini algilasa da 151k var oldugu anda gorsel
geri besleme baskin hale gelmektedir [26].
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Bu veri kiimelerinde ikinci kontrollii degistirilen gevresel etken ise PVC sigmak
tiiplerinin duvarlarindaki pencerelerin varligi ya da yoklugudur. Pencereli siginaklar,
penceresiz sigmaklara gore ek gorsel ve elektro-algilama belirginligi saglamaktadir.
Sigmak tizerindeki pencereler optik 151k sinyalleri ve elektromanyetik elektro-algilama
sinyalleri i¢in Oriintiiler olusturarak baligin sigmak icerisindeki konum kestirimine destek
olmaktadir. Bu nedenle siginaklarda kontrollii olarak her kosul igin pencereli ve
penceresiz cevresel etken degistirilmektedir. Pencerelerin tamami 6zdes dikdortgen
seklinde olup 0.625 cm genisligine ve 2 cm bosluga sahiptir. Sigmmagin her iki yiiziinde

esit sayida pencere bulunmaktadir.

Bunlarin yam1 sma, su ana kadar anlatilan iki kategorisel kosul, sigmnak
uzunlugunun dort farkli boyu i¢in de ayr1 ayri tekrar edilmistir. Sigmak 7.5, 12.5, 15, 22.5
cm’lik dort farkli uzunlukta tasarlanmistir. Her bir uzunluk i¢in pencereli ve penceresiz
kosullara gore ayr1 sigmaklar iiretilmistir. Son degisken parametre ise sigmak hareketini
saglayan motorun hareketinin uyarici frekansmin degistirilmesidir. Burada daha 6nceden
de bahsedildigi lizere toplanan bilgiler ve literatiirdeki aragtirmalardan elde edilen bilgiler
1s18inda 1.55 Hz’e kadar frekans degisiminin davranigsal degiskenlik agisindan 6nemsiz
olacagi beklense de 0.1, 0.55 ve 1.15 Hz degerleri i¢in daha once bahsi gegen biitiin

kosullar altinda deneyler tekrar edilmistir.

Sigmak yoriingesi i¢in frekanslar deneyden deneye degistirilse de her bir deney
boyunca bu frekanslar tamamen sabit tutulmustur. Baligin her deneyde kat ettigi
mesafeyi, yani birim zamandaki hizini sabit tutabilmek amac1 ile motoru uyarici siniis
sinyalinin frekansi arttik¢a 0 sinyalin siddetinin bilyiikliigii azalmaktadir. Boylelikle daha
hizl1 salinim yapan siginaklar i¢in daha kisa yoriingeler ve daha yavas salinimli hareketler
yapan sigmaklara ise daha uzun yoriingeler ¢izdirilerek baliklarin toplam test siiresince
kat ettigi mesafe esit tutulmaya caligilmigtir. Sigmak konumunun uyarici motor

sinyallerin ifadeleri asagida gosterilmistir.

1.isaret U; = 0.166 x sin(1.15 X 2xt) (1)
2.isaret U, = 0.347 X sin(0.55 X 2mt) 2
3.igaret U; = 1.91 X sin(0.1 X 2mt) 3)
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Yukarida belirtilen her {i¢ isaret siginak konum sinyallerinin denklemleri olup,

yoriinge hizlarinin ayni oldugunu gostermek i¢in ifadelerin tiirevleri alinabilir.

Siginak Yoringe Hizit = (Uyarict Siginak Konumu Sinyali)’ 4)

Her bir frekans i¢in yoriingenin hizlar1 hesaplanabilir:

V; = (0.166 X sin(1.15 x 2mt))’ = 1.199 X cos(1.15 X 2mt) (5)
V, = (0.347 X sin(0.55 x 27t))’ = 1.199 X cos(0.55 X 2mt) (6)
V3 = (1.91 x sin(0.1 x 27t))’ = 1.199 X cos(0.1 x 2mt) )

Uyarict siginak yoriingesi sinyalleri, deney siireleri ayni olan baliklarm hizlarini sabit
tutabilmek icin 6zel olarak ayarlanmis, denklemlerde de goriildiigii lizere sigmak
yoriingesinin hiz1 her frekansta ayni tutulmustur. Bu durumun baligin davranissal
kontroliinde dogrusal olmayan dinamiklerin devreye girmesini dnlemek adina 6zel olarak

tasarlanmistir.

Toplanan ham veri havuzu, her ham veri blogu igerisinde baligin ismini, sigmak
uyaricl frekansini, deneyin aydinlatma durumunu, sigmagm uzunlugunu, signagin
pencere durumunu icermektedir. Bunlarla beraber bu veri kiimesinde direkt olarak
islenmeyen ancak farkli amaglarla kullanilan bagka parametreler de bu blokta mevcuttur.
Ornegin suyun iletkenligi, hangi tarihte toplandigi, toplanan verinin Kalitesi ve
islenebilirligi de bu bloklarda yer almaktadir. Tez kapsaminda yazilan ve ham verileri
tekrardan kiimeleyip isleyen yazilim, yukarida belirtilen dort ana kosul i¢in siniflandirma

yapmaktadir, diger kosullar ise ek bilgilendirme olarak kullanilmaktadir.

2.2. Cevreden Algilanan Algisal Geri Beslemenin Guglendirilip Zayiflatilmasi

Ikinci veri kiimesi bir sanal gergeklik ortami yardimryla baligm gevreden aldig1
algisal geri bildirim sinyallerinin giiclendirilmesi ve zayiflatilmasina olanak saglayan
0zel bir deney sisteminden toplanmistir [20]. Burada tasarlanan deney diizenegi 6nceki
baslikta anlatilan deney diizenegine bilylk 6lclide benzerlikler gostermektedir. Ilkinde
oldugu gibi yine sigmagi hareket ettiren bir dogrusal eyleyici ve baligin hareketini
kaydeden bir kamera bulunmaktadir. Bununla birlikte bu diizenegin en temel farki, balik
hareketini ¢cevrim i¢i bir sekilde izleyerek baligin konumunu, yazilimla belirlenen ve

ayarlanabilir olan bir katsay1 ile carpip sigmak hareketine eklenebilmesine olanak
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vermesidir. Sigmak hareketine saglanan bu geri besleme ile balik algisal bakimdan
kolaylikla kandirilabilmektedir. Sanal olarak olusturulan bu geri besleme sisteminde
kullanilan kat saymin yonii ise balik tarafindan algilanan duyusal geri bildirim

sinyallerinin giiglendirilmesi veya zayiflatilmasina neden olur.

Deneylerin tamami 11.1 cm uzunlugunda PVC’den yapilmig deney tiiplerinde
gerceklestirilmistir. Onceki deney diizenegine benzer sekilde pencereler 6zdes dikdortgen
seklinde olup 0.6 cm genisligine ve 1.9 cm bosluga sahiptir.

Sekil 1.4.A’da yeni olusturulmus kapali dongii sistemin obek semasi gosterilmektedir.
Kameradan alinan goriintiiden sonra yazilim ile saysallastirilmis balik konumu bir
kazang degeri vy ile ¢arpilir ve daha sonra sigmmagin acik dongii olan yoriingesine eklenir.
Dikkat edilmelidir ki, bu deneylerde balik hareketinin direkt oransal olarak siginak
hareketine doniisiimii i¢in, sigmaga oncelikle bir baslangi¢ hareketi saglanir, daha sonra
ise bu tanimlanmig referans siginak yoriingesi sinyali otomatik olarak r(t)=0’a ayarlanir.
Bu kabuller sonucunda, geri besleme dongiilerinin birlestirilmesi ve manipiile edilebilir

hale gelmesiyle olusturulan 6bek sema gosterimi Sekil 1.4. B’de verilmistir.

10 — 10
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g
10 . g L -10 L N L
0 20 40 60 0 20 40 60
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Sekil 2.2. Kapali dongii sistemde aydinlik ve karanlik kosullarda geri
beslemesinin manipiile edildigi durumda siginak takibi deneyi i¢in balik ve

siginagin pozisyonunun gosterimi.
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Sekil 1.4.B’de verilen 6bek sema, eklenen yeni geri besleme dongiisii ile baligin
kendi hareketlerinin algisal beslemeyi ve sonucunda bu beslemenin modiilasyonunu nasil
etkiledigini gdsterir. Kisacasi burada belirlenen kazang, ¢evreden algilanan algisal geri

beslemeyi giiclendirir ya da zayiflatir.

Sekil 2.2°de bu deney diizeneginde teste tabii olan baligin aydmnlik ve karanlik
kosullarda ve ii¢ 0rnek geri besleme kazang katsayisi i¢in hareket grafigi verilmistir.
Goriildigii tizere y=0.5 i¢in balik hareketine gorece ayni yonde ancak zayiflatilmig bir
siginak hareketi mevcuttur. y=0 durumunda sigmak hareketi herhangi bir sekilde
degistirilmemektedir, bununla beraber y=-1 i¢in ise balik hareketi ile ayn1 genlikte ancak

tam zit yonde siginak hareketi saglanmaktadir.

Bu veri havuzunda alt1 farkli balik bireyinin, aydmlik ve karanlik kosullar altinda
y degeri degistirilerek geri besleme agisindan manipiile edilmesi irdelenmektedir. Daha
onceki bélimlerde de anlatildig: {izere, aydinlatmanin varligi veya yoklugu algisal geri
besleme bilgisi agisindan olduk¢a dnemli farklar olusturur. Bu deney diizeneginde 6 farkli
balik i¢in y degeri degistirilerek geri besleme manipiilasyonuna ek ortam aydinlatmasi da

degistirilerek davranigsal degiskenligin iizerindeki etkiler incelenmektedir.

»@ o C(9)

davranigsal lokomotor
denetleyici dinamigi

E

modile edilmig
algisal geri besleme

r(t)

Sekil 2.3. Algisal Geri Besleme Sisteminin dogal ve eklenmis geri beslemesinin

birlestirilmesi sonrasi olusturulan yapimin 6bek semasi

Yapilan gorsel manipiilasyonun matematiksel ifadesini ve kazang katsayisinin bu ifadeye
olan etkisini incelemek ic¢in Sekil 2.3’de goriilen 6bek semadan kapali dongu geri

beslemenin denklemi yazilirsa:
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r(t) — (y—1).y() = e(t) (8)

elde edilir. Burada r(t) siginak hareketi, y(t) ise baligin kendi konumu, e(t) ise referans
hareket ile balik konumu arasindaki duyusal hata olarak ifade edilmistir. Denklemi biraz

daha acarak yazdigimizda:

r(t) — (v.y(®) —y(®)) = e(t) )

Burada daha 6nceden de belirtildigi tizere referans siginak hareketi r(t)=0’a esitlenirse,

—y@O(y -1 =e(®) (10)

denklemi elde edilir. Goriildiigii iizere sonug itibari ile geri besleme (y-1) ile ifade edilen
bir orana denk gelmektedir. Burada y’nin degistirilmesi ile direkt olarak geri bildirim

sinyallerini gii¢lendirilebilir ya da zayiflatilabilir.

Y kazana 0.5 048 046 043 041 032 0534 031 027 022 017 012 005 -0,03 -0,12 -0,23 -0,36 -0,52 -0,72 -1
1 L L

yavas tepke bdlgesi dodal tepke balgesi hizl tepke balgesi

Cizelge 1.1 Kapali dongii manipiilasyon deneylerinde kullanilan y degerleri.

Cizelge 1.1.’de sunulan degerler deneylerde kullanilan y duyusal kazan¢ degerlerinin
tamamidir. y degerinin pozitif olmasi geri beslemenin zayiflatilmasi, negatif olmasi ise
giiclendirilmesi anlamma gelir. Ornegin y=-1 degeri igin, yani beslemenin gtiglendirilme
durumunda, balik 1 cm saga hareket ettiginde siginak 1 cm sola hareket edecektir. Bunu
disardan goren birisi rahatlikla anlayacak ancak dis referansi olmayan balik, sigmmagin
fazladan hareket etmedigini, kendisinin 2 cm saga hareket ettigini sanacaktir, burada iKi
katlik bir giiclendirmeden bahsedilebilir. Ayni1 sekilde, eger y=0.5 i¢in islem incelenirse,
balik 1 cm saga hareket ettiginde siginak da 0.5 cm saga hareket edecek, balik kendisinin
0.5 cm saga gittigini sanacaktir. Neticede yaptig1 hareketten daha azini1 goren baligin

gorsel geri beslemesi zayiflatilmis olacaktir.

Bu veri kiimesinde her bir balik karanlik ve aydinlik kosullar altinda Cizelge
1.1°de verilen kazang degerleri ile teste sokulmustur. Her balik her kosulda 3 kere test

edilmistir, dogal olarak balik basina test sayisi hesaplanmak istenirse 2 aydinlatma
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kosulu, 20 farkli geri besleme katsayisi ve 3 deney tekrari nedeni ile toplamda 120 deney
yapilmistir. Biitiin baliklarin biitiin kosullar1 i¢in ise 720 deney mevcuttur. Deneylerin her
biri 70 saniye siirmekte, ilk 10 saniyesi baligmn uyarlanmasi i¢in veri islemede ihmal
edilmektedir. Ayrica agik dongii sigmak yoriingesinin referans sinyali, verilerin

islenebilir oldugu 60 saniye boyunca sifira esitlenmistir (r(t)=0).
2.3. Veri Analizi: Degiskenlik Metrik Ciktisinin Eldesi

Bu bolimde amacimiz baliklarin davranigsal degiskenligini sayisallastiracak bir
metrik tanimlayabilmektir. Boylece farkli kosullarda degiskenlik miktarmin adil bir
sekilde karsilagtirilmasi saglanacaktir. Su ana kadar islenecek olan iki farkli deney
diizeneginden ve bunlardan elde edilen veriler kiimesinden bahsedilmistir. Ik veri
kiimesinde, c¢evresel faktorlerin degisimi ile davramigsal degiskenligin degisimi
incelenirken, ikinci deney diizeneginde daha ¢ok algisal geri beslemenin direkt olarak
guclendirilip zayiflatilmasmin davranigsal degiskenlik iizerindeki etkisi incelenmistir.
Ikincil deney durumu igin geri besleme katsayisinin degisiminin yani swra yalnizca
aydmlik ve karanlik kosulu saglanabilmektedir. Devam eden kisimlarda anlatilacak olan
davranigsal degiskenlik veri isleme bolumleri, her iki veri kiimesi i¢in de isleyis agisindan
ortak olmakla beraber, iceriklerin ve veri yogunluklarmin farkli olmasidan kaynakli
olarak bazi farkliliklar igerir. Sonug olarak; degiskenlik ¢iktisinin yazilimda hesaplandigi

ana blok her deney verisi i¢in aynidir.

[k kisimda “6n hazirhik siireci” ile verilerin ana islem bloguna nasil hazirlandig1
anlatilacak, daha sonra “ana metrik streci” ile degiskenlik ¢iktisinin eldesinin detaylar1
aktarilacaktir. Son boliminde yani “ileri metrik streci” kisminda ise elde edilen
ciktilarin daha iyi yorumlanabilmesi i¢in gorsellestirilmesi sunulacaktir. En nihayetinde
degisen cevresel faktorlerin davranigsal degiskenlige olan etkisinin matematiksel ¢iktisi

olan degiskenlik metrigi elde edilecek ve yorumlanabilir sekilde sunulacaktir.
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Genel itibari ile yazilim bloklarmnin izleyecegi yol asagidaki akis semasinda adim

adim verilmistir.

Ham veri bilgilerinin havuzda

toplanmasi
~

Secilen kosullara uygun ham

J

verilerin kimelendiriimesi

|

Veri dengeleme isleminin

J

uygulanmasi

|

Faz kaymasiz bant gegiren

suzgecin uygulanmasi

|

Zaman ekseninde Standart Sapma

hesaplanmasi ve Metrik Ciktisinin eldesi

|

Ciktilarin zaman ya da kazang

ekseninde cizdiriimesi

Sekil 2.4 Metrik eldesini saglayan yazilimin is akig semast

2.3.1. On Hazirlik Siireci:

Daha Onceden toplanan ham veri havuzunda veriler, belirlenen kosullar altinda
on-sure¢ yazilimi ile yeniden smiflandirilmistir. Balik verilerinin her biri, ilk deney
diizenegi i¢in; aydinlatma kosuluna, siginak uzunluguna, pencerenin varligia ve sigmak
hareket frekansma gore, ikinci deney diizeneginde ise; geri besleme katsayisina ve
aydinlatma kosuluna goére ayr1i ayri smiflandirilabilir ve islenmek i¢in yeniden
kiimelendirilebilirler. Bu sayede, 6rnegin birinci deney diizeneginde, siginak uzunlugu 15

cm, pencereli ve hareket frekansi 0.55 Hz olan sigmakta teste tabii olan biitiin baliklarin

22



aydinlik ve karanlik kosullar altinda iki farkli kiimede ham verilerinin toplanmasi
miimkiin olmaktadir. Ornek bir On-siireg yazilimi birinci deney diizenegi icin

smiflandirma parametrelerinin tablosu asagidaki gibi olabilir.

Ortak Kosul 1 Frekans=0.55Hz
Ortak Kosul 2 Siginak Uzunlugu=15cm
Ortak Kosul 3 Pencere Durumu:Var
Degerlendirilecek Aydinlik Karanlik
kosullar

Isle‘rjeblllr ham veri 16 15
blogu sayisi:

Cizelge 2.1 Birinci deney diizenegi i¢in Ornek bir kosul belirleme tablosu

Daha sonra ise ilgili kiimelerin igerisinde belirlenen parametrelere uygun olarak
islenebilecek veriler, kiimelenmis ve islenmeye hazir durumda olacaktir. Bu ¢iktilarin
eldesi i¢in Oncelikle yazilimda ham veri havuzunun bulundugu klasor referans verilir,
daha sonra girilen parametreler sonucunda istenilen kosullar altinda strdirtlen deney

verilerine ulagim saglanabilir.

Her bir veri blogu bir¢ok veri matrisi icermektedir. Burada yapinin daha iyi
anlatilabilmesi i¢in ilk deney diizenegi O6rnek gosterilirse, veri bloklarmm igerisinde
orneklenen 1800 zaman noktasi i¢in, baligin y ekseninde enlemsel, x ekseninde
boylamsal hareketi 1x1800°lik iki farkli matristir. Ayni1 sekilde, ayn1 zaman noktalar1 i¢in
siginagi kendi hareketi de deney suresi boyunca toplanan 1x1800°luk bir matristir.
Yapilan analizlerde baligmn ileri geri hareketi ile siginak igerisinde kalmasi analiz
edildiginden x eksenindeki veriler ile siginak hareketine ait veriler islenmek iizere
secilirler, baligin yanal ve dikey hareketleri ise isleme alinmazlar. Yukarida verilen
Cizelge 2.1’e gore, pencereli, 0.55 Hz frekansh ve 15 cm’lik siginak igin islenebilir veri
bloklar1 gz oniine alindiginda, baligin boylamsal hareketini iceren ham veriler agisindan
aydinlikta 16x1800’1ik bir matris ve karanlik i¢in ise 15x1800’lUk bir matris islenmeye
hazir hale getirilir. Ayn1 kosul altinda farkli baliklarin islenebilir veri sayist gorildigi

izere degigsmektedir. Bu durum, veri toplama siireci ile alakalidir.

Her seyden 6nce bu matrislere, verilerin birbiri ile daha iyi kiyaslanabilesi i¢in
veri dengeleme islemi uygulanir. Baliklar yoriingeyi takip ederken tahmin edilecegi iizere

konum agisindan ayni noktayr se¢meyebilirler, her balik kendine farkli bir referans
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noktasi segerek ayni davranisi siginak icerisinde birbirinden farkli lokasyonda yapabilir.
Veri dengeleme ile her hareket verileri, aynt kosulda o deney icin islenen hareket
verilerinin tamaminin ortalamasmdan ¢ikarilarak olusan konum sapmalar1 yok edilir ve
balik hareketi referans sinyal hareketini ortalar. Bu sayede balik hareketinden toplanan
verilerin olusturdugu sinyaller, sigmnak hareketinin etrafina 6lgekli bir sekilde oturtulmus
olur. Neticede verilerin niteligi degistirilmeden eksen Uzerinde daha okunulabilir

grafikler olusturulmustur.

Bir sonraki adimda ise ele alman baliga gore boylamsal konum bilgileri,
yapilacak olan analizlerde daha saglikli sonuglar vermesi bakimindan bir stizgeg
isleminden geger. Burada sigmak hareketine gorece yiiksek ve diisiik frekanstaki balik
hareketleri filtre ile siiziilmigtir. Bahgm dogrusal olmayan hareketleri ve
anlamlandirilabilmis ancak aktif takip hareketi disinda kalan hareketler stztlmektedir
[19]. Bu hareketler ve detaylar1 Uyanik ve arkadaglari tarafindan daha detayli

incelenmistir.

“Cift yonlii sifir-fazli bant-geciren filtre” kullanilarak yapilan siizme islemi
belirtilen frekanslarda elektronik olarak hem ileri yonde hem de geri yonde yapilarak
verilerin zaman ¢izgisinde kaymamasimi, yani balik ve sigmak konumu verileri arasinda
zaman ekseninde faz farki olmamasimni saglar. Kullanilan ¢ift yonlii filtre sonucunda sifir
faz bozulmasi saglanmistir. Matlab yazilimmda “filtfilt” komutu kullanilarak olusturulan
cift yonlii sifir-fazli bant-gegiren filtre sinyal islemeden bilinen “digital biquad filter”
olup ikinci dereceden tekrarli dogrusal filtredir (recursive linear filter). iki kutuplu ve iki

sifir igerir, Z alaninda transfer fonksiyonu;

H(z) = (112)

ag+a;z7t +a,z=2

Burada genel olarak ap=1 secilerek katsayilar normalize edilir. Sonug olarak denklem 12
transfer fonksiyonu olarak elde edilir.

H(z) = (12)
Sigmak hareketinin frekanst en fazla 2 Hz olacagindan bant geciren siizgecin

yuksek frekans kesim noktas1 3 Hz ve diisiikk frekans kesim noktasi ise 0.01 Hz olarak

secilmistir. Filtreler bilgisayar ortaminda yazilimsal olarak gerceklendigi i¢cin oldukga
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yuksek dereceli keskin bant gegisine sahip filtreler kullanilarak veri iizerindeki

istenmeyen etkiler en aza indirilmistir.

Ayni sekilde ikinci deney diizeneginde toplanan veriler havuzdan cekilerek
belirlenen kosullar i¢in islenmeye hazir hale getirilir. Aydmlik ya da karanlik kosullar

altinda her bir algisal geri besleme katsayisi igin veriler kiimelendirilmektedir.

Bu noktaya kadar kiyast yapilmasi istenen ¢evresel faktdr ve sabit tutulmak
istenen diger faktorlere gore veriler secilmistir. Gorsellik ve iglenebilirlik agisindan daha
konforlu olmasi amaci ile 6lgeklendirilmis ve dengelenmis veri daha temiz ve anlaml

olmas1 amaciyla da filtrelenmis ve ana metrik bloguna hazir hale getirilmistir.

2.3.2.Ana Metrik Sureci:

Degiskenlik kavrami varyans analizi yapilarak olusturulmustur. En temelde
izledigimiz yaklagimda, belirlenen kosullar altinda baligin zaman eksenine gore yapmis
oldugu boylamsal hareketleri her bir deney i¢in ayn1 zaman noktasinda birbirlerine gore
kiyaslanmis ve baligin o kosulda yaptigi hareketin ne kadar degiskenlik gosterdigi

incelenmistir.

Sabit tutulacak ve kiyaslanacak kosular1 belirlenmis 6rnek bir hesaplama igin,
zaman eksenindeki bir ts aninda, islenebilir biitiin veri satirlarinin o ts anindaki pozisyon
veri noktalar1 kendi aralarinda standart sapma islemine tabii olurlar. Rakamlarla
orneklendirmek gerekirse ayni kosul altinda islenebilir ve birbiri ile kiyaslanacak olan 10
farkli hareket egrisinin ilgili tsaninda 10 farkli konum noktas1 mevcuttur. Bu veriler kendi
arasinda standart sapmaya maruz birakilarak sonugcta tek bir deger elde edilir. iste bu
hesaplama, tim O0rnekleme zaman noktalar1 i¢in yapilirsa, islenebilir egrilerin tamaminin
1800 farkli zaman noktasinda ayni hesap i¢in 1x1800’liik bir standart sapmalar egrisi elde
edilir. Daha sonra belirlenen bir kosul i¢in elde edilen bu egrinin 6rneklendirme
noktalarmin tamami, 6rneklendirmenin siirdiiriildiigii zaman iterasyonlar1 temel alinarak

aritmetik ortalamaya alinir ve sonugta tek bir deger olarak metrik ¢iktis1 elde edilir.

Yapilan islemleri genellestirmek ic¢in, belirlenen bir kosulda M farkli deney
oldugunu varsayalim. Oncelikle veriler, siginak hareketlerindeki 6rnekleme noktalar ile
birebir eslestirilsin ve zaman ekseninde 6rneklendirilen her bir veri noktasi N tane olsun.
y[i.,j], i" deney igin j™ veri noktasmi temsil eder. Daha sonra M denemede j" veri

noktalarinin standart sapmasi alinir ise:
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1
o) = MZ%H — )’ (13)
i=1
Burada:
1 M
W= M; yli,J] (1)

Daha sonra ise degiskenlik su sekilde tanimlanabilir:

N
2 o (15)
=

Ayni sekilde ikinci deney diizeneginde belirlenen aydinlik/karanlik kosul

degiskenlik =

2|~

sonrasinda her bir geri besleme katsay: i¢in zaman ekseninde veri blogu basma 1800
zaman noktasi1 ve bunlara karsilik gelen boylamsal konum verileri bulunmaktadir.
Aydlik kosulu ve kazang degeri se¢imi sonrasinda ana metrik siireci devreye girer. Ilgili
kazang degeri i¢in belirlenen aydinlik kosulu altinda standart sapmalar egrisi iiretilir, daha

sonra ise ortalama islemi ile metrik ¢iktis1 elde edilir.

2.3.3. ileri Metrik Siireci:

Bu kisimda istenilen metrik ¢iktisinin elde edilmesinden sonra, ilgili ¢iktiy1 ¢esitli
sekillerde sunabilmek ve yorumlamak igin ¢iktinin gorsellestirildigi farkli yazilim
bloklar1 bulunmaktadir. ilk deney diizenegindeki gorsellik kavramu, farkli kosullarmn
kiyasinda zaman ekseninde elde edilen 1800 ornekleme zamaninindaki boylamsal
pozisyon verileri i¢in ayni1 kosulda tekrar eden biitiin deneylerden toplanan verilerin {ist
tiste ¢izdirilmesi ile olusturulur. Kiyaslanan kosullar ise yan yana ¢izdirilir ve ¢evresel
kosullarin degisiminin davranigsal degiskenlik iizerindeki etkisi net bir sekilde takip
edilebilir. Zaman ekseninde surekli yapilan standart sapma hesabi ilgili grafiklerin
altlaria yerlestirilerek degiskenlik ¢iktis1 degisimi net bir sekilde goOzler ©nune

serilmistir.
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Yukarida verilen genellestirilmis denklemleri, 6rnek olarak verilen Cizelge 2.1
kosullar1 i¢in isledigimizde, ileri siire¢ yazilimmin ¢iktist olarak Sekil 2.5’deki gibi bir

gorsel olugmaktadir.
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Sekil 2.5. Ayni1 kosullar altinda, 15 cm siginak uzunlugu, pencereli yapi, 0.55 Hz
siginak hareket frekansi sabit kosullari altinda, aydinlik ve karanlik degisken

kosullar1 degiskenligin gosterimi.

Sekil 2.5°de sol tarafta aydinlik ve sag tarafta ise karanlik durum i¢in siginak
hareketi takibi deneyinde baliklarin ¢izdigi rotalar mavi ile gosterilmistir. Acikga
goriilmektedir ki karanlik kosul i¢in balik takip performansi azalmaktadir ve hareket
degiskenligi artmaktadir. Bir alt kisimda, solda aydinlik kosul i¢cin hareketin zaman
ekseninde her bir 6rnekleme noktasi1 i¢in standart sapma grafigi ve ayni sekilde sag tarafta
ise karanlik kosul icin standart sapma grafigi bulunmaktadir. Metrik c¢iktisi, yani
davranigsal degiskenligin degeri ise bu standart sapmanin zaman ekseninde aritmetik
ortalamasmin alinmasidir. Sekil 2.5°de aydinlik kosul i¢in elde edilen degiskenlik ¢iktist
karanlik kosula gore yaklasik 5 kat azdir (Mayainik=0.30731, Myaranix=1.5391).

Ikinci deney diizeneginde kullanilan 20 farkli kazang katsayis1 ve 2 farkh
aydinlatma kosulu i¢in, her bir kazang ve aydinlatma kosulunda bir adet metrik degeri
elde edilir. Bu metrik eldeleri, metrik ¢iktis1 ile kazang degerlerinin eksenlerini

olusturdugu bir grafikte sunularak kazancin degisiminin metrigi nasil degistirdigini,
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aslinda davranigsal degiskenlige nasil bir etkisi oldugunu gostermektedir. Ayni sekilde
farkli aydinlatma kosullar1 altinda bu degisken kazang degerlerinin ve aydinlik

kosullarmin degiskenlik ¢iktisina etkisi sunulmaktadir.

2.4. Lokomotor Dinamikleri ve Duyumotor Denetleyici icin Hesaplamah Modeller

S6z konusu ikinci deney diizenegi verilerinin sonucunu dogrulamak amaci ile
baliklarmm duyumotor denetleyicisi ve lokomotor sisteminin daha oOnceden yapilan
caligmalardan yararlanarak hesaplamali modelleri hazirlanmis ve benzetim ortaminda
analizleri gerceklestirilmistir [9,30]. Bu modeller, deneysel sonuglarin hesaplamali
analizle eslesip eslesmedigini degerlendirmek igin algisal geri beslemenin benzetim

ortaminda manipiile edilmesine olanak saglar.

Sekil 2.3. bir baligin signak izleme davranisnin, kapali dongii obek sema
modelini sunar. 2020 yilinda Uyanik ve arkadaslari, herhangi bir kisitlama altinda
birakilmayan baliklardan topladiklar1 davranigsal hareket verileri ile {i¢ farkli baligin
davranigsal denetleyici ve lokomotor sistem dinamiklerini tanimlamigtir. Deneysel sonug
bulgularmm tutarliligini dogrulamak amaci ile kurulacak benzetim ortaminda, baligin

siginak izleme tepkisinin benzetimini elde etmek i¢in bu modeller kullanilmistir.
Baliklarin kapali dongi transfer fonksiyonu T(s) ve lokomotor sistemi dinamigi

P(s) asagida ikinci dereceden transfer fonksiyonu formlarinda verilmektedir:

Aw?

5% + 2Tw,s + w3

T(s) = (16)
Uyanik ver arkadaglar1 yaptigi caligmada balik sistemini asagidaki gibi

tanimlamiglardir:

k

P(s) = ———
(s) ms? + bs

(17)

Elde edilen bu bilgilerle olusturulan bu sanal balik modelleri, 3 farkli baliktan
toplanan verilere uygun olarak tasarlanmistir. Asagida verilen Cizelge 2.2, verileri

toplanan ti¢ farkli baligin parametreleridir.
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A £ w, (rad/s) | k(N/m) | MKG) B(NS/M)

BALIK1 | 0.53 | 0.58 8.55 0.3228 0.0025 0.0417
BALIK2 | 0.60 | 0.55 9.51 0.2200 0.0025 0.0186
BALIK3 | 0.52 | 0.52 7.88 0.1622 0.0025 0.0218

Cizelge 2.2 Lokomotor sistemi ve Davranigsal Denetleyici parametreleri

Burada verilen yapi basit geri beslemeli denetim kurami yaklasimlarindan
esinlenmektedir. Boylece karmasik ve dogrusal olmayan modeller yerine daha basit,
dogrusal ve zamandan bagimsiz geri beslemeli kontrol modelleri kullanilmistir. Baligin
P(s) ile ifade edilen lokomotor sistemini bulurken kullanilan parametreler de m baliklarin
kitle sabitini, k kazanci, b sontimleme sabitini temsil ettigi gibi transfer fonksiyonu
T(s)’de ise { soniimleme katsayisini, wndogal agisal frekansi temsil eder. Ayrica s Laplace

Alaninda kompleks frekansidir.

Sekil 2.3. gz Oniinde bulundurularak, transfer fonksiyonu kapali dongii

denklemine gore tekrardan yazilirsa:

_ C(s)P(s)
"0 = T P -
klasik gdsterimi saglanabilir. Denklem 18 tekrardan duzenlenirse:
T(s
c(s) ©) (19)

" (A-T®)PE)

olarak gosterilebilir. 19. denklem icerisine T(s) ve P(s) yerlerine konulursa ve gergek
deneylerden elde edilen Cizelge 2.2.°deki parametreler de denklemde yerine
yerlestirilirse, her bir balik i¢in davranigsal denetleyici elde edilir. Sonug olarak sanal
baliklar i¢in gereken lokomotor sistemler P1(s), P2(s), P3(S) ve davranigsal denetleyiciler
C1(s), Co(s) ve Ca(s) elde edilmis olur.

MATLAB Simulink ortaminda kurulan yapida, kapali dongii geri beslemeli yapi,

Sekil 3.3°de gosterilmistir. Geri beslemeye eklenen ¢arpan blogu igerisine ise kazang
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katsayilar1 konularak davranigsal degiskenlik analizi yapilmistir. Sonugta denetleyici ve

sistemlerin denklemleri asagidaki gibidir. Birinci balik i¢in denetleyici ve sistem eldesi

asagidadir:
c _ —16.6794s 20
105) = (22578852 + 9.7831) (20)
0.3228
= 21
Pi(8) = 5002557 + 004175 )
Ikinci balik icin denetleyici ve sistem denklemleri su sekildedir:
—7.4333s 22)
C(8) = 57367552 + 88161
0.22 (23)
P2(8) = 5002557 + 0.0186s
Ayn1 sekilde 3.balik i¢in hesaplamalar yapilirsa asagidaki ifadeler elde edilir:
—8.7161
= 24
(3(5) = g 834652 + 129931 @)
0.1622 25
Py(s) = )

0.0025s2 + 0.0218s
2.5. Degiskenligi etkileyen faktorlerin ANOVA ile analizi

ANOVA (analysis of variance) bir tir varyans analizi olup, belirlenen bagimsiz
degiskenlerin kendi aralarinda nasil etkilesime girdiklerini ve bu etkilesimlerin bagimli
degiskenler tizerindeki etkisini incelemeye yarayan bir metottur. ANOVA, tanimlanan bir
veya birka¢ grup i¢in, her bir grup ig¢inde ya da gruplar arasinda, lizerinde durulmak
istenen bir veya birden ¢ok 6zellik agisindan, deney birimleri arasinda gozlenen farklarin
olugmasinin ne kadar1 aragtirilan faktorden ne kadari uygulama kaynakl farklardan ve ne
kadar1 da tesadiifen olugsmaktadir sorusunu, herkes tarafindan kabul edilen smirlar ile
belirlemeye yarayan analizdir. Tanimda belirtilen {lizerinde degerlendirilme yapilacak
olan gruplar bagimli degiskenleri, bu gruplarin iizerinde etkisi arastirilan faktorler ise
bagimsiz degiskenleri temsil etmektedir. Yapilan varyans yaklagiminda, verilerin ve hata
terimlerinin dagiliminin normal, varyanslarin homojen ve sonucu degistiren faktdrlerin

etkilerinin toplanabilir oldugu kabul edilir.
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Tek yonli ANOVA tek bir faktoriin, ki buna bagimsiz degisken denir, diger
bagimli bilesenler {izerindeki etkisinin incelenmesini ele alir. Bu analizde iki temel
varsayim s6z konusudur. Bunlardan ilki verilerin normal dagilmas: ve digeri ise HO
hipotezi, yani “verilerin dagilimi homojendir” yaklasinidir. Onemlilik derecesi,
belirlenen degerden (p=0.05) yukarida ise homojenite 6n kurali gegerli olup ilgili

parametrenin sonuca olan etkisi istatistiksel agidan 6nemsizdir denmektedir.

Sekil 2.6. Farkli iki gruptaki bireylerin makale yazma oranma yiiksek lisans

yapmanin etkisinin gosterildigi ANOV A analizin 6bek semasi.

Ornegin evli erkek ve kadinlarm bulundugu bir grup ile bekar erkek ve kadimlarm
bulundugu baska bir grubun makale yazma oranlarinda bireylerin lisanststl egitim
durumlarmin etkisi aragtirilmak istensin. Burada ANOVA analizi yapilarak lisansusti
egitim durumunun farkli gruplarda makale yazimdaki etkisinin istatistiksel agidan dnemli
derecede olup olmadig1 incelenebilir. Sonug olarak yiiksek lisans egitimi evli ya da bekar
erkek ve kadmlar acisindan makale yazmak icin istatistiksel olarak 6nemli ya da

onemsizdir ¢ikarimini yapmak miimkiin olacaktir.

“Cok yonli Varyans Analizi”, diger bir adiyla “Cok yonli ANOVA”, kisaca
“MANOVA” iki veya daha fazla kategorisel degiskene bagli olan sonug¢ degiskeninin nasil
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hesaplandigin1 gosteren istatistiksel metottur. Temelde dort farkli yaklasima sahiptir.
Bunlardan ilki, “sonu¢ degiskeninden bagimsiz olarak kategorisel degiskenler rastgele
secilir” seklinde tanimlanabilir. ikinci yaklasim, “verilen her kategorisel grup igerisindeki
her bir gdzlemlenen grup diger gruplardan bagimsizdir” denebilir. Ugiincii yaklagim
icinse, “sonug¢ degiskeninin varyans miktar1 olugabilecek biitiin kategorisel degiskenlerle
ayni olmalidir (varyansin homojenitesi)” denmektedir. Sonuncu varsayim, “sonug
degiskeninin dagiliminda Ornekleme sayisi yeterince c¢ok olmalhdir” seklinde

tanimlanmaktadir (Merkezi Limit Teoremi) [31].

ANOVA analizi formiilasyonu belirlenmis bir analiz metodu olup kullanicilara
paket programlar araciligi ile sunulmaktadir. Yapilan caligmalarda IBM firmasmin SPSS
Statistics 20 yazilimi kullanilmistir, ancak farkli programlar1 da ayni analizi
gerceklestirebilmektedirler. Paket programin farkli bir¢ok analizi yetenegi bulunmakla
beraber bu ¢alismada “genel dogrusal model” (general linear model) secilmis olup “tek
degiskenli analiz” (univariate analysis) metodu ile ¢alisilmistir. Tek degiskenli analizde
yalnizca bir adet bagimli degisken ve birden ¢ok bagimsiz degisken se¢ilebilir. Ayrica
bagimsiz degiskenler sabit bagimsiz degisken, rastgele bagimsiz degisken ve es degisken
faktor olarak secilebilir. Bu caligmada biitiin bagimsiz degiskenler sabit bagimsiz
degisken olarak secilmistir. Eger ki arastirilmak istenen bagimli degisken sayis1 birden

cok ise “cok degiskenli analiz” (multivariate analysis) secilebilir.

ANOVA, degiskenlik ¢iktisina etkileyen gevresel faktdrlerin hangisinin sonuca
istatistiksel etkisinin digerine oranla daha yiiksek ya da diisiik oldugunu belirlemeye
yarayan metottur. Yapilan deneylerde kontrolli degistirilen g¢evresel faktorlerin,
performans kriteri olan degiskenligi ne kadar etkiledigi ANOVA analizi yapilarak
bulunabilmektedir. Etkisi arastirilmak istenen iki veya daha fazla bagimsiz degiskenin
devreye girmesi ile cok yonli analiz yapilmaktadir. Bu tez ¢calismasinda ilk veri kiimesi
icin dort farkli kategorisel kosulun davranigsal degiskenlik iizerindeki etkisi analiz
edilmistir. Bagimli degisken, davranigsal degiskenligi ifade eden metrik ¢iktisi olup
bagimsiz degiskenler pencere, aydinlatma, siginak uzunlugu ve uyarici frekanstir.
Pencerenin var ya da yok olmasmm etkisi, aydinlatmanin olup olmamasmin etkisi,
siginak uzunlugunun dort farkli boyda olup her birinin ¢iktiya etkisi ve frekansin siirekli
fonksiyon parametresi olarak ¢iktiya etkisi incelenmistir. Sonucta “onemlilik derecesi”
0.05°’den ne kadar kuglk olursa, bagimli degiskene yani davranigsal degiskenlik
metriginin degisimine olan istatistiksel etkisi o kadar biyuktir. Onemlilik derecesi “p”
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ile gosterilir ve p<0.05 ise var olan farklilik anlamlidir ve Ho hipotezi gecerlidir. Bu
durumda, gruplarin varyanslar1 homojendir, verilerin %95°1 normal dagilimhidir. Eger
p>0.05 ise farklilik anlamsizdir ve Ho hipotezi gegerli degildir. Bu durumda ise gruplarin
varyanslar1 homojen degildir Hi hipotezi gegerlidir, yani verilerin %95°1 normal dagilimli
degildir.

Yapilan analizin raporlamasinda ilgili faktdriin sonuca istatistiksel etkisinin
onemliligi F(x,y)=a degeri ile ve Onemlilik derecesini p=a ile gosterilir. Sonuclar
kisminda her gevresel faktor i¢in bu raporlama sunulmustur. Verilen x degeri grup
icerisinde mevcut olan serbestlik derecesidir, yani ilgili parametrenin degisebilecegi “en
fazla farkli kosul” ihtimalidir. Ornegin aydinlatma durumunda 151k var ve yok icin iki
ihtimal olugsur ve dogal olarak aydinlatma parametresinin serbestlik derecesi 1’dir.
Aydmliktan karanliga ya da karanliktan aydmliga yalnizca iki parametre arasinda gegis
var iken sigmak uzunlugunun serbestlik derecesi ise 3’tiir. Verilen ifadede y degeri

gruplar arasinda toplam durumlarin serbestlik derecesini temsil eder.
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3. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu boliime kadar ¢evresel faktorlere bagli olarak algisal geri bildirim sinyallerinin
belirginliginin ve gesitliliginin baligin davranigsal degiskenligi Uzerindeki roluni ortaya
cikaracak gerekli materyaller ve kullanilacak teknikler aktarilmistir. Bu baglamda farkli
deneysel kosullar i¢in ilgili teknikler kullanilarak davranissal degiskenlik hesaplanmis ve
kapsamli bir karsilastirma yapilmistir. Buna ek olarak algisal belirginlik durumundan
bagimsiz bir sekilde baligin aldig1 algisal geri bildirim sinyalleri bir sanal gerceklik
ortami araciligiyla gili¢lendirilmis veya zayiflatilmistir. Elde edilen bulgularin teorik
altyapilarmin da irdelenebilmesi amaciyla benzetim ortaminda hesaplamali analizlerle
ilgili yaklagimlar dogrulanmistir. Tiim bu deneylerin detaylari, nasil yapildigi, verilerin
nasil islendigi ve sergilendigi onceki boliimde anlatilmistir. Burada ise bu deneylerin

sonuclar1 detaylica irdelenecektir.

Sunulan tez iki farkli deney kurgusu ve dogrulama amagli yapilan benzetim
calismalarinin bilgilerini icermektedir. Bu boliimde iki farkli deney diizeneginin sonuglari
farkli alt basliklarda incelenecek, son b limde ise daha 6nce de bahsedilen ‘degiskenligin

geri beslemeye olan duyarlilig1’ hakkinda yapilan ¢ikarimlar anlatilacaktir.

3.1. Algisal Geri Bildirimden Saglanan Bilgilerin Belirginligi ve Cesitliliginin
Davramssal Degiskenlik Uzerindeki Roli

Eigenmannia virescens sigmak takibi davranisi sirasinda ¢esitli duyu organlari
tarafindan algiladig algisal geri bildirim sinyallerini kullanarak davranigsal hareketlerini
gerceklestirmektedir. Biz bu noktada baligin iki temel algisal sistemi olan gorsel ve
elektro-algilama geri bildirimleri {izerinde degisimler yaparak algisal geri bildirimlerin
belirginliginin ve ¢esitliliginin davranigsal degiskenlik iizerindeki etkilerini ortaya
cikarmaya caligmaktayiz. Bu veri kiimesinde taranan algisal belirginlik parametreleri

asagidaki ¢izelgede detayli olarak gosterilmistir.
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Kosul Durum
Aydinhk
A lat
ydinlatma Karanlik
Var
Pencere ;
Yok Toplamda 48 kategorisel
7.5¢cm === cevresel faktor ihtimali
Siginak 11.25 cm
N mevcuttur.
Uzunlugu 15 cm
22.5cm
U 0.1 Hz
yarici
Frekansi 0.55 Hz
1.15 Hz

Cizelge 3.1 Birinci deney diizeneginde kosullarin gosterimi

Baliklara ait tim deney sonuglar1 algisal kosullara gore kategorize edilmis ve
etiketlendirilmistir. Burada yapilan kiimeleme, secilen kosullara uygun olarak
kiyaslanabilir bicimdedir, zira her kosul i¢in olduk¢a benzer sayida deney yer almaktadir.
Her algisal kosul i¢in iligkili deneyler ve bunlara baglh farkli degiskenlik ¢iktilar1 daha
onceki bolimde anlatilan metrik yazilimi sonucunda elde edilmistir. Elde edilen tim bu
sonuglarin daha iyi yorumlanabilmesi adina ve algisal kosullarmn baligin degiskenligi
tizerindeki etkilerini daha iyi arastirabilmek i¢in varyans hesaplama temelli bir analiz
metodu olan “Cok YOnli ANOVA” kullanilmistir. Metrik cinsinden degiskenlik ¢iktisinin

degisen ¢evresel faktorlere gore gosteriminin saglandigi Sekil 3.1. incelenebilir.

Burada ayn1 zamanda ¢ok yonli ANOVA’nin da gdsteriminde istatistiksel
onemlilik derecesinin gosterimi resim uUzerindeki yildizlar ile saglanmistir. Yildiz
sayisinin artmasi, degiskenlik ¢iktisia olan etkisinin diger parametrelere gore daha fazla

oldugu anlamina gelir.
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Degigkenlik
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Dedgigkenlik
[\l

0.1 0.55 1.15 0.1 0.55 1.15
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*%

— 7.5 cm 11.25cm — 15.0 cm — 225 cCm

Sekil 3.1. Baligin davranigsal degiskenliginin degisen gevresel faktorlere gore,

kategorisel olarak gdsteriminin saglandigi histogram

Sekil 3.1. icerisinde sunulan yildizlar ile istatistiksel Onemlilik dereceleri
anlamlandirilmistir: *** p<10* aydmlatmanin, ** p<10?° sigmak uzunlugunun, * p< 10"
10 ise pencere durumunun degiskenlik ¢iktisinmn iizerindeki etkisinin giictini temsil eder.
Yildiz sayisi arttikga ilgili parametrenin degiskenlik ¢iktisinin degisimine olan direkt
etkisi de artmaktadir. Burada dogrusal eyleyicinin uyarict frekansi, yani sigmak hareket
frekansiin 6nemlilik derecesi yeterli seviyede degildir. Diger bir deyisle degisen uyarict
frekansinin balik hareketindeki degiskenlik {izerinde etkisi istatiksel agidan 6nemli bir
seviyede degildir.

Sekil 3.1.’de baligin davranigsal degiskenligi, algisal geri beslemenin belirginligi
ve cesitliligine baglidir. Aydinlatma durumu ve sigmak penceresinin mevcudiyeti kiigik
ikonlar ile gosterilirken sigmak uzunlugu farkli renkler kullanilarak gosterilmistir.

Frekans degisimi x ekseninde ve degiskenlik metrik ¢iktisi y ekseninde gosterilmistir.
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Yapilan ANOV A analizi net bir sekilde gostermektedir ki, davranigsal degiskenlik
iizerindeki en dnemli parametre aydinlatmadir, [F(1.48=5003, p=9.93x10°’]. Bagka bir
deyisle, gorsel geri beslemenin varligi ve yoklugu davranigsal degiskenlik iizerinde en
blyik etkiye sahiptir. Ayrica gorsel sonuclarda agikga goriilebilmektedir ki karanlik
kosullardaki degiskenlik orani aydinlik kosullara gére dnemli 6l¢lide yiliksektir. Bunlara
ek olarak soyle bir ¢ikarim yapilabilir: balik hem gorsel hem de elektro-algilama geri
bildirimlerini kullanirken, yalnizca elektro-algilama geri bildirimlerini kullandig1 kosula
kiyasla ¢ok daha tutarli davraniglar sergileyebilmektedir. Bu kategorik degisimi

tetikleyen temel faktor ise ortamda 151g1n bulunup bulunmamasidir.

Degiskenlik metrik ¢iktisindan da goriilecegi tizere, davranigsal degiskenligin en
onemli ikinci faktorii siginak uzunlugudur [F348=360, p=9.69x102°]. Tum algisal
belirginlik kosullarinda, siginagin uzunlugu arttik¢a degiskenlik hemen hemen duzenli
formda artmaktadir. Siginak boyunun degiskenlik tizerindeki etkisinin istatistiksel
onemlilik derecesinin bu kadar biiyiik olmasinin nedeni, sigmak boyu kisaldik¢a baligin
gorsel ve elektro-algilama acisindan daha rahat cevre algilamasi yapmasiyla birlikte,

bulundugu konumu algilamas1 ve daha tutarli davraniglar sergilemesidir.

Deneylerde siginak duvarmdaki pencerenin varligt ya da yoklugunun davranigsal
degiskenlik Ttizerindeki etkisi, Onemlilik derecesi yiiksek bir diger parametredir
[F,48=170, p=2.21x10'*]. Pencerenin varlig1 hem gorsel agidan hem de elektro algilama
sinyalleri bakimindan 6nemli bir belirginlik saglar. Balikk aydinlik 6n kosulunda
pencerenin varhiginda, yokluguna oranla daha iyi gorsel bilgi edinirken, 15181n varhigi ya
da yoklugu durumunda pencerenin olmasi ¢ok daha fazla elektro-algilama modulasyonu
saglar ve daha iyi bir takip performansi gosterir. Su ana kadar yapilan ANOVA
analizlerinde frekans parametresi eklenmeyerek yalnizca sigmak uzunlugu, sigmak
penceresi ve aydmlatma durumu i¢in hesaplamalar yapildi. Bunun amaci, elde edilen

degerlerin ¢oziiniirligiiniin ve dogrulugunun yiiksek olmasidir.

Son olarak ise siginak hareketinin uyarici frekansmin degisiminin balik takip
performansindaki degiskenliginin iizerindeki etkisi de incelenmistir [F1,144)=0.732,
p=0.399]. Yapilan bu analize frekans parametresi de eklenerek diger kosullarmn
¢ozinlirligli azalsa da frekans faktoriiniin 6nemlilik derecesi incelenmistir. Gortildigii
uzere ANOVA analizi, frekans degisiminin balik davranigsal degiskenligi lizerinde

istatiksel acidan Onemli bir etkisinin olmadigmni ortaya cikarmaktadir. Ayrica Sekil
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3.1.”de da verilen histogramda, degiskenlik ¢iktilarmm frekansa gore degisimi ANOVA

analizini desteklemektedir.

Yapilan tiim bu analizlere ek olarak balik davranigsal degiskenliginde algisal
belirginlik kosullarinin birbirleri lizerindeki etkilesimleri de analiz edildi. Burada amag
farkli parametrelerin davranigsal degiskenlik iizerindeki etkisinin birbirilerine bagli
olarak degisip degismediginin ortaya ¢ikartilmasidir. Gorildi ki siginak uzunlugunun
degisimi ile beraber aydinlatma kosulunun degisimi [F( 144=85.8, p=2.18x10"°] ya da
sigmak pencere durumunun degisimi [F3144/=25.8, p=1.33x10%] davranissal degiskenlik
uzerinde etkili en 6nemli kombinasyonlardir. Kisacasi sigmak uzunlugunun davranissal
degiskenlik iizerindeki etkisi 151k ve pencere durumuna bagli olarak degismektedir. Fakat
bununla beraber, pencere ve 15181 ikili kombinasyonu davranigsal degiskenlik tizerinde
onemli bir etkiye neden olmamustir [F1,144=3.33, p=0.77]. Bu durum da pencerelerin
varlig1 ya da yoklugu 15181 varli§i ya da yoklugundan bagimsiz olarak davranigsal
degiskenlik {izerinde etkilidir seklinde yorumlanabilir. Yukarida icerigi anlatilan
ANOVA analiz raporu Ek 1.1.’de bulunmaktadir.

Genel olarak sonuglarimiz gostermektedir ki ¢evreden algilanan algisal geri
beslemenin cesitliligi ve belirginligi davranigsal degiskenlik {izerinde kritik bir rol
oynamaktadir. Deneylerde goriildiigii iizere veri kiimelerindeki cevresel faktorler
kullanilarak algisal bilgilerin farkli 6zellikleri sistematik bir sekilde degistirilmektedir.
En dnemli parametre ortam aydinlatmasmin varligi ya da yoklugudur. Aydinlik ortamda
baliklar ¢evrelerini algilamak i¢in hem elektro-algilama hem de gorsel bilgiyi birlestirir,
ancak agirlikta olarak gorsel besleme kritiktir [26]. Fakat karanlikta gorsel bilgi ortadan
kalkar, bu nedenle balik hareketleri temel geri besleme olarak elektro-algilama bilgiye
baghdir. Elektro-algilama geri besleme, gorsel bilgiye kiyasla kalite ve menzil agisindan
oldukca limitlidir [28]. Neticede 15181 yoklugu sert bir sekilde algisal geri beslemenin

belirginligi ve ¢esitliligini azaltirken, balik davranigsal degiskenligini arttirmaktadir.

Davranigsal degiskenlik acisindan bir diger Onemli parametre ise baligin
icerisinde yiizdiigli sigmagmn boyudur. Deneylerde kullanilan baliklarin boylar1 ortalama
8-12 cm arasindadir. Bu boy araligi baliklarda elektro-algilama sistemi i¢in sigmak
kenarini algilama agisindan en iyi kurgudur. Daha onceki ¢alismalarda baligin sigmak
kenarlarina yakin yiizdiigii gosterilmistir [27]. Sigmak boyu uzadik¢a balik sigmagin
kenarlarindan merkeze dogru kaymaktadir ve bu da baligin sigmak icerisinde konumunu

tahmin etmesini olduk¢a zorlastirmaktadir. Bununla beraber sigmak igerisinde giivenli
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bolgede kalma iggiidiisi uzun siginaklarda baligin kendini giivende hissetmesine,
dolayis1 ile sigmak hareketini 6nemsememesine de yol agmaktadir. Neticede sigmak boyu
uzatildik¢a baligin algisal belirginligi ve buna olan ihtiyaci, sonugta ise siginak hareket
performanst azalmaktadir. Baligin uzun sigmakta yapmaya calistig1 bu zayif konum

tahmini dogal olarak davranigsal degiskenligi de arttirmaktadir [34].

Onem sirasinda iigiincii sirada olan faktdr, siginak duvarinda pencere olup
olmadigidir. Gorsel geri besleme agisindan, pencerenin olmasi baligin konum tahmini
yapmasini pozitif yonde etkilemektedir. Bununla birlikte, sigmak duvarinda pencere
olmamasi, baliga konumunun tahmini agisindan daha zor bir kosul olusturur. Elektro-
algilama sistemi goz oniine alindiginda, balik ¢evresini algilamak i¢in elektriksel alan
iiretir ve bu alanin genlik ve fazinda modiilasyon yapar. Iste pencerenin varligi bu
modulasyona art1 yonde katki saglayarak baliga konum tahmininde yardime1 olmaktadir.
Neticede pencerenin var oldugu durum, 151k varken ve yokken de pencerenin olmadigi

duruma gorece daha az degiskenlige sahiptir.

Teorik olarak, yukarida bahsedilen biitiin alg1 parametreleri baliklardaki algisal
belirginlik ve ¢esitliligin bilesenleridir. Balik, siginak i¢erisinde konumunun tahmini igin,
bagka bir deyisle durum kestirimi yapabilmek i¢in yogun bir sekilde bu bilgileri kullanir.
Boylece, yiksek kaliteli algisal bilgi mevcudiyeti baligin gozlenebilirligine katki saglar.
Bu baglamda, dogru konum tahmini yapabilen balik, giirbiiz davranissal ¢iktilar1 iretmek

icin hareketlerini daha iyi optimize eder [32].

Sigmak hareketinin uyarici frekansinin degisiminin, algisal bilginin belirginligi
ve ¢esitliligine olan direkt bir etkisi yoktur. Bu nedenle, tipki bekledigimiz gibi siginak
hareketinin frekansinin degisiminin davranigsal degiskenlik tizerinde bir etkisi olmadig1
gozlenmistir. Burada secilen frekans araligi baligin siginak takibi performansmin tepkisi
icin baligm frekans tepki araligina uymaktadir. Tahmin edilecegi iizere frekansin gok
daha fazla arttirilmasi sonucunda davranigsal degiskenligin de artabilecegi
ongoriilmektedir. Bu calismada incelenen deneylerde farkli frekanslar arasinda olusan
kiigiik degiskenlik farkliliklari, baligin algisal reseptorlerinin frekans tepkilerinde var
olabilecek degisikliklerden kaynaklaniyor olabilir, bunun daha derinlemesine

arastirilmasi i¢in frekans temelli daha yogun siirecler gerekmektedir.
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3.2. Algisal Geri Beslemenin Giiclendirilmesi/Zayiflatilmasi

Bu bolim algisal belirginlikten tamamen bagimsiz olarak ¢evreden algilanan
algisal geri besleme sinyallerinin direkt olarak glglendirilip zayiflatilmast sonucunda
ortaya ¢ikan etkileri incelemektedir. Daha 6nceki boliimlerde de anlatildigi tizere, kazang
katsayis1 ayarlanabilen sanal gerceklik deney diizenegi ile, baligin kendi hareketinin
algisal sonucu direkt olarak moddule edilebilmektedir [33]. Bu yapyla ilgili geri besleme
kontrol modeli Sekil 1.4.A’da verilmistir. Balik hareketi Olciilerek sigmak hareketine
gercek zamanli ve gevrim igi olarak ikincil bir geri besleme saglamaktadir. Yapilan bu
modulasyon, kendi hareketine bagli olan yeniden revize edilmis yeni bir geri beslemeli
kontrol modeli sunar ki o da Sekil 2.3.‘de gosterilmistir. Iste bu modifiye edilmis model,
ayarlanabilir kontrol parametresi vy ile balik tarafindan algilanan gorsel geri besleme
sinyallerinin nasil modiile edilecegini, giiclendirilip zayiflatilabilecegini ve sigmak
uyarici hareketine eklenebilecegini gostermektedir. Bu veri kiimesi ve deney diizenegi ile
ilgili daha detayli bilgi Bolim 2.2°de ya da 2018 yilinda Biswas ve arkadaslari
caligmasinda bulunabilir [33].

Ayni deneysel kosullar altinda, her bir deneme en az (¢ kere, 6 farkli baligin her
biri icin tekrar edilmis ve davranigsal degiskenlik hesaplanmistir. Veri kiimesi, aydmnlik
ve karanlik kosullarmin her biri i¢in 20 farkli geri besleme kazang¢ degerinde deneyleri
icermektedir. Sekil 3.2°de ayr1 ayr1 olarak hem aydinlik hem de karanlik kosullar altinda
20 farkli kazang degeri -1’de 0.5’e kadar degistirilerek davranigsal degiskenlik sonuglari,
baliklarm her biri igin ayr1 ayr1 en az 3 tekrar ile hesaplanmig ve grafikte ¢izdirilmistir.
Sekil 3.2°de her bir baligin davranigsal degiskenlik egrisi yar1 saydam-agik renkte

cizdirilirken 6 baligin ortalamasmin degiskenligi kalin ¢izgi ile gdsterilmistir.

v kazang degeri degistirilerek baligin kendi hareketine bagli olarak gorsel geri
beslemesi degistirilir, bunun sonucunda davranigsal degiskenlik farkliliklar1 ortaya ¢ikar.
v=0 durumunda, balik geri beslemesinde herhangi bir manipiilasyon yoktur, baligin
orijinal geri beslemesi sonucunda sagladig1 degiskenlik gozlemlenebilir. Ancak, algisal
geri besleme, y=-1’e dogru gittikge giiglendirilirken, y=+0.5’e¢ dogru gittikge zayiflar.
Sekil 3.2°de agik¢a goriilmektedir ki, geri besleme sinyali giiclendirildikge davranigsal
degiskenlik azalmakta ve geri besleme zayiflatildikca da davranmigsal degiskenlik
artmaktadir. Ayrica yine gozlemlenebilir ki, tiim kazang degerleri i¢in karanlik kosul

aydinliga gore daha yiliksek metrikli degiskenlik egrisine sahiptir.
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Sekil 3.2.Pencereli ve 11.1 cm uzunlugundaki sigmakta yapilan deneylerde y
kazang degeri degistirilerek manipiile edilen geri besleme sonucunda baligin
aydinlik ve karanlik kosullar altinda 20 farkli kazang degeri icin ortaya ¢ikan
degiskenlik egrisi.

Sonuclar goéstermektedir ki, kazang degeri -1’den +0.5’e dogru gittikge, yani
baligin gorsel geri beslemesi zayiflatilmigs durumdan gii¢lendirilmis duruma dogru
gittik¢ce, hareket performansinda goriilen davranigsal degiskenlik miktar1 azalmaktadir.
Hem aydinlik hem de karanlik kosullar altinda degiskenlik egrilerinin egilimleri birbirine
benzerlik gostermektedir, ancak aydinlatma durumu metrik agisindan ciddi farkliliklara
yol acar. Sezgisel beklentiye ve daha 6nceki bolimlerde yapilan ¢ikarimlara paralel
olarak burada goriilmelidir ki aydinlik kosullarda degiskenlik miktar1 karanlik kosullara
nazaran azdir. Ayrica goriilmektedir ki benzetim ortamindan ve gercek diinyadan alman
verilerden hesaplanan degiskenlik metriklerinin kiyas1 yapildiginda degiskenliklerin
genlikleri agisindan farkliliklar mevcuttur. Bu farkliliklarin sebebi, gergek diinyadaki

giiriiltii miktar1 ile benzetim ortamina saglanan yapay giiriiltii arasindaki farktir.
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Bu boliimde ayrica, degiskenlik faktOrlerinin sonuca istatistiksel etkisini 6lgmek
icin ““iki yonli ANOVA” analizi yapilmistir. Bu kisimda da sonuglar berrak bir sekilde
aydinlatmanin degiskenlik {izerindeki etkisinin Onemli oldugunu sunmaktadir
[Fa,200=142, p=4.13x10°]. Bu sonug ile beraber bir énceki boliimde yapilan analiz de
boylelikle dogrulanmis olur. Benzer sekilde kazang degerinin degisimi de degiskenlik
¢iktisina dnemli derecede etki eder [F(i9200=6.67, p=2.22x10%]. Son olarak bu iki
kategorisel parametrenin etkilesiminin degiskenlik sonucuna olan etkisi analiz edilmistir
[F(19,200=0.86, p=0.63], ancak etkisinin istatistiksel olarak 6nemli olmadigi tespit
edilmistir. Bu da her iki karegorisel parametrenin de bagimsiz olarak davranigsal

degiskenlik sonucuna 6nemli derecede etkidigini gosterir.

Giiniimiiz teknolojisi ile artik ¢evreden algilanan geri beslemenin manipiilasyonu
icin gerekli olan sanal gergeklik kurulumlarmin tasarlanmasi zor degildir. Bu konuda
Biswas ve arkadaglarinin gelistirmis oldugu kapali dongii sanal gerceklik test kurulumu
ile algisal geri beslemeleri module edilen Eigenmannia virescens baliklarmin nasil aktif
algisal takip deneylerini gergeklestirdigi arastirilmistir. Burada algisal geri beslemenin
modiilasyonunun davranigsal degiskenligi nasil etkiledigini aragtirmak i¢in bu ¢aligmanin

veri kiimeleri kullanildig1 daha 6nceleri de belirtilmistir.

Sonuglar agik¢a gostermektedir ki algisal geri beslemeyi module etmeye yarayan
kazancin degisiminin davranigsal degiskenlik {izerinde kritik bir rolii vardir. Baliklarin,
kendi hareketlerinin gii¢clendirildigi (y<0) durum deneylerinde daha tutarli davranigsal
tepkiler irettikleri goriilmektedir. Ayn1 mantik ile tersi durumda (y>0) ise algisal geri

besleme zayiflatilinca davranigsal degiskenlik hizla artmaktadir.

Algisal geri beslemenin gii¢lendirilmesi, baligin bulundugu konumu algilamasi ve
tahmin etmesi agsidan katki saglamaktadir. Ornegin y=-1 igin balik 1 cm ileri giderken
siginak 1 cm geriye gitmektedir, yani balik i¢in algisal bilgi cevreden algiladigindan daha
guclidir. Bir diger tabir ile y<0 durumlarinda baliga ayni miktarl hareketten daha gugli
geri besleme verilmis olur. Bu yap1 negatif geri besleme sistemlerinin iyi bilinen bir
ozelligidir. Farkli bir bakis ag¢is1 ile yorumlanirsa, benzer miktarli algisal bilginin
toplanmas1 gerektigi durumlarda bu bilgi, normalden daha hizli toplanir ve bu sayede

balik daha tutarl hareket komutlari iiretir, b0ylelikle hareket degiskenligi azaltilmis olur.

Bu deneyde elde ettigimiz bir diger 6nemli sonug, geri besleme kazang degiskeni

ve aydinlatma kosulunun, davranigsal degiskenlige etkisi agisindan birbirinden bagimsiz

42



olmalaridir. Acikgasi ¢evreden algilanan bilginin giiclenip zayiflamasinin mevcut geri
besleme bilgisinin varligmi ya da yoklugunu modile etmedigi anlasilmaktadir, yani
algisal besleme bilgisinin giiclendirilip zayiflatilmasi, onun cesitliligini etkilemez.
Dahasi, kapali dongii kazang degerinin degisimi, algisal bilginin belirginlik ve
cesitliliginin modulasyonu yerine onun direkt olarak miktarini degistirmektedir, yani

mevcut olan hareketten algilanan algisal bilginin miktarini degistirmektedir.

3.3. Geri Beslemeli Kontrol Sistemlerinin Degiskenliginin Algisal Geri Beslemeye

Duyarhhg:

3.3.1 Benzetim Ortaminda Algisal Geri Beslemenin Giiclendirilip Zayiflatilmasinin

Davramssal Degiskenlik Uzerindeki Etkisinin Incelenmesi

Onceki boliimlerde de anlatildig: iizere, elde edilen sonuglar net bir sekilde
gOstermektedir ki, algisal geri beslemelerin belirginligi ve cesitliligi baligin davranigsal
degiskenliginde kritik bir rol oynamaktadir. Bu bdlimde bunun biyolojik sistemlerde
tamamen bilinmeyen bir fenomen olmasindan ziyade, geri beslemeli kontrol sistemlerinin
dogal bir 6zelligi oldugunu gostermek igin hesaplamali balik modelleri kullanilarak
benzetim c¢aligmalar1 yiiriitiilmiistiir. Bu analizi yapabilmek i¢cin Sekil 3.3’de verilen
kapali dongli 6bek semadan yararlanilarak MATLAB Simulink ortaminda benzetim

calismalar1 gergeklestirilmistir.

() e(t) u(t) y(t)

—b@—» C(s) P(s) >

davranigsal lokomotor
denetleyici dinamigi

™

v — 1ie

modiile edilmig
algisal geri besleme

Sekil 3.3. Hesaba dayal1 balik modelinin sanal olarak sigmak takibi deneyinde kullanilan

kapali1 dongii 6bek semasi.
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Bireyden bireye var olan degiskenligin benzetimi i¢in beyaz giiriiltii blogu kontrol
girigine eklenmistir. Sekil 3.3’de gdsterilen kapali dongii sistem, bir 6nceki boliimde
anlatilan gergek deney verileri ile yapilan deneyin hesaplamali olarak benzetimidir.
Modiile edilen geri besleme katsayis1 benzetim ortaminda kontrollii olarak bir dnceki
deney diizenegine uygun sekilde ayarlanmistir (Bkz. Cizelge 3.1). Ek olarak yer alan ve
glicu 0.0005 ve drnekleme zamani 0.04 saniye olan bant limitli beyaz gurltd, bireyler
arasi ve deneyler arasi rastgele degiskenligin benzetimidir. Bu sayede denemeler arasinda
farkliliklar olusturulmaktadir. Aksi halde benzetim ortamindaki her deneme ayni sonucu
verecektir. Burada Cizelge 3.1. parametrelerinden elde edilen lokomotor dinamikleri ve
denetleyicileri kullanilarak benzetim yazilimi kosturulmustur. Daha Onceden de
bahsedildigi tizere bu parametreler Uyanik ve arkadaslar1 tarafindan yiratulen
arastirmada ti¢ farkli gercek baliktan alinan sistem taniyimi ¢alismasindan elde edilen

parametrelerdir.

Degiskenlik

0.1

0.08 N = 3 balik
ortalama
0.06
0.04
0.02
-1 0.5 0 0.5
Kazang

Sekil 3.4. Hesaplamali balik modellerinin gézlemlenen degiskenlik ¢iktis

Sekil 3.4’de goriildiigii iizere sonuglar, geri beslemenin davranigsal degiskenlik
tizerindeki etkisinin gercekten de kapali dongii geri beslemeli denetim sistemlerine ait bir
Ozellik oldugunu gostermektedir. Deneysel bulgulara benzer sekilde, benzetim
caligmalarinin sonuglar1 da gostermektedir ki, algisal geri besleme dogal haline gorece
guclendirildiginde degiskenlik azalmaktadir, tersine zayiflatilan geri besleme de yiiksek
degiskenligin nedenidir. Sonugta burada kurgulanan bu basit geri beslemeli kontrol
sistemi modelinden elde edilenler agik¢a gostermektedir ki davranigsal degiskenligin
Uzerinde algisal geri beslemenin 6nemi yadsimnamaz derecede kritik ve dnemlidir, bu da

bir dnceki deney sonuglarini dogrular niteliktedir.
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Kapal1 dongii davranigsal tepkilerin tutarliliinin algisal geri beslemeye duyarl
oldugunu yapilan analizler ve gosterilen sonuglar sunmaktadir. Bu analizler, temelde
algisal geri besleme ile davranmigsal degiskenlik arasinda iki farkli ancak birbirini
tamamlayan iliskinin oldugunu ortaya c¢ikarmaktadir. ilk yaklasim, algisal bilginin
cesitliligi ve belirginliginin davranigsal degiskenlik lizerinde oynadigi rol iken ikinci
yaklagim ise mevcut algisal bilginin cesitliligi ve belirginliginden bagimsiz olarak bu
bilginin giliglendirilip zayiflatilmasmin da davranigsal degiskenlikte 6nemli bir rol
oynadigidir. Yapilacak en dnemli ¢ikarimlardan bir tanesi geri beslemenin kalitesi ne
kadar iyi olursa, ¢cevrede var olan glrdltiintn biyolojik sisteme negatif etkisinin de o kadar
az olmasidir. Biyolojik sistemlerde sistem dis1 kaynakli giiriiltiilerin davranigsal
hareketlere olan etkisi kritiktir. Buna ek olarak, gurultilerin hayvanlarda davranigsal
degiskenlik miktarinda en 6nemli faktorlerinden biri oldugu bilinmektedir [32].

Neticede bu boliimde gosterilen sonuglar, deneysel sonuglarin teorik temellerini
arastirmak amaciyla yapilan tamamlayici ve dogrulayict benzetim ¢aligmalaridir. Dikkat
edilmelidir ki kullanilan sanal balik modellerinin tamami gergek diinyadan alinan
bilgilere dayanan ancak ciddi anlamda teorik hesaplamalar iceren dinamik sayisal
uygulamalardir. Girbiz davranig fenomeninin, kapali dongii sistemlerinin dogal bir
ozelligi mi yoksa biyolojik sistemlerde baska bir alt sistem mekanizmasinin 6zelligi mi
olup olmadigr bu tezde arastirilmis ve sonugta bunun denetim kurammm klasik bir

ozelligi oldugu sonucuna varilmastur.

Benzetim c¢aligmalari, su ana kadar yapilan c¢alismalarda reseptorlerden
algilanabilecek ¢evresel faktorlere bagli degisim bilgilerinin algisal belirginlik ve
cesitliligi ile ilgili kisimlarma ait ham veri icermemektedir. Bu nedenle ilgili
parametrelerin degisimi yerine direkt olarak geri besleme kazancmin modiilasyonuna
odaklanmistir. Diger bir ifade ile, elimizde aydinlik kosulunun degisimi, pencerenin
varligr/yoklugu ya da siginak uzunlugunun farklilasmasi gibi parametrik verilerin sanal
ortam analojileri bulunmadigindan yalnizca geri besleme carpant ile denemeler
stirdiiriilmiistiir. Neticede sonuglar gergek baliklardan alinan ham verilerin islendigi
sonuclarla tutarlidir ve bu da geri beslemeli kontrol sistemlerinin ¢iktisinin, gevreden

algilanan algisal geri beslemeye duyarli oldugunu gostermektedir.
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4>©—> C(s) —2| P(s) >

denetleyici sistem

H(s) |4

geri besleme faktorii

Sekil 3.5. Cevrede mevcut olan algisal geri beslemenin kalitesini temsil eden H(s)

geri besleme faktoriiniin bulundugu kapali dongii kontrol sisteminin 6bek semasi

Bu sonuglar aslinda bir miihendisin klasik tipte kapali dongiili denetim
sistemlerinde bekleyecegi etki-tepkilerle uyumludur. Bu da tezin basinda bahsedilen,
uzunca yillar yeteneklerinden faydalanilabilen denetim kuraminin biyolojik sistemlerde
davranigsal tepkilerin giirbiz olmasmim altinda yatan tasarim modellemelerinde

kullanilabilecegi tezini desteklemektedir.

3.3.2 Davramgsal Tepkilerin Algisal Geri Beslemeye Olan Hassasiyetinin

incelenmesi

Yapiy1 daha da detaylandirmak i¢in bu kisimda denetleyici-sistem ¢iftinin ve
algisal geri beslemenin kalitesinin degistirilmesine karsin davranigsal ¢iktinin hassasiyeti
arastirilmigtir. Su ana kadar anlatilan kisimlarda algisal geri beslemenin davranigsal
degiskenlige etkisi deneysel verilerle sunulmus, gergek diinyadan alinan ve teorik altyap1
ile sekillenen benzetim ¢aligmalar1 ile dogrulanmis ve bu kisimda da tamamen teorik

olarak incelenmektedir.

Sekil 3.5. bu yapiyr temsil eden bir 6bek semasidir. Burada H(S), ¢evreden
algilanan ve modiile edilen algisal geri besleme kalitesinin geri besleme faktorudur.
Algisal geri beslemenin degismesi ile davranigsal ¢iktinin degisimine geri besleme
faktorinln hassasiyeti ve birbirine tamamen uyumlu denetleyici-sistem ¢iftinin degisimi
ile davranigsal ¢iktinin degismesine ise denetleyici-sistem uyumu faktoriiniin hassasiyeti

denmektedir.
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Oncelikle Sekil 3.5. igin kapal1 dongii kontrol sisteminin transfer fonksiyonu ve

acik dongii kazanci asagidaki denklemler ile yazilabilir:

C(s).P(s)

TS =17ee )

(26)

L(s) = C(s).P(s) 27

Algisal geri beslemenin ve birbirine uyumlu denetleyici-Sistem ¢iftinin

davranigsal ¢iktiya olan hassasiyetleri i¢in asagidaki denklemler yazilir:

dy /Y dy /Y
Y _ Y _
SH - dH/ ’ SL - dL/ (28)
H L
Kapal1 dongii sistemin ¢ikis ifadesi tek birakilarak yazilirsa:
L
Y = o @)

T+ Ls)HG) 1)

denklemi elde edilir. Daha sonra ¢ikis ifadesinin kismi tiirevi alinarak asagidaki ifadeler

elde edilebilir:
dv (s) = dL(s)[1+ L(s).H(s)] — L(s) [H(s)dZL(s) + L(s).dH(s)] RGS)
(1 + H(s).L(s)) (30)
_dL(s) - L(s)ZdH(Zs) Rs) (31)
(14 H(s).L(s))
dL(s) — L(s)*dH(s) (32)

" (14 L(s). H(s)). L(s)

Cikisin degisimi, denklem 34’teki gibi ifade edilebilir:

dY(s) _ L)1+ L. HE® = LOHESALE) + L dHE] | - 1 1+LE)HE)  (33)
Y (1 + H(s).L(5))? H S T L)

_ L) ~LYdH(s) (34)
(1+H(). L))"
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Sonug olarak sistem ¢iktisinda goreceli degisim agagidaki gibi olugmaktadir.

dy(s) _ 1 dL(s) L(s)H(s) dH(s)
Y(s) 1+4+L(s)H(s) L(s) 1+ L(s)H(s) H(s)

(35)

Buradan itibaren, eger ki algisal bilgide degisim yok ise, dH(s)=0 olur, bu durumda ¢ikis

denklemi:

dy 1 dL

) _ ) (36)

Y(s) 1+ L(s)H(s) L(s)

olmaktadir. Geri besleme faktorunin hassasiyeti:
ay
1
s = v _ (37)

aL/L T 1+ L(s).H(s)

Diger taraftan sistem-denetleyici ¢iftinde herhangi bir degisim olmaz ise

dL(s)=0’d1r. Bu durumda ise ¢ikis denklemi:

dy(s) L(s)H(s) dH(s)
Y(s)  1+L(s)H(s) H(s)

(38)

olmaktadir. Denetleyici-sistem uyumu faktoriiniin hassasiyeti ise asagidaki gibi

yazilabilir:

L) Hs)
- aL/L T 1+ L(s).H(s)

Sy (39)
Sistemin ¢ok blyuk bir denetleyici kazancma sahip oldugunu varsayalim

|L(s)H(s) — oo|. Bu durumda hassasiyetler agagidaki gibi yakinsarlar:

1
. y _ .
S = i o (40)

L(s).H
lim S) = lim (). H(s)

- - 5= 41
LH>o0 LH>o 1+L(s)H(s)_> 1 (41)

Hassasiyet analizi, denetleyici ve sistem dinamiklerinde olusan parametrik
degisimlerin etkisinin, 6rnegin denetleyici ve sistemin anlik olarak uyumsuzlugu gibi
durumlarda, biiylik denetleyici kazanglar1 kullanilarak bastirilabilecegini ileri

stirmektedir. Fakat, ¢evreden algilanan algisal geri besleme sinyallerinin kalitesi
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tizerindeki degisimlerin etkileri bu sekilde bastirilamaz. Algisal sinyallerin kalitesindeki
herhangi bir degisim, direkt olarak geri beslemeli kontrol sisteminin ¢ikigina
yansimaktadir. Yapilan bu ¢alismadan ¢ikarilabilecek asil sonug da davranigsal ¢iktilarin
glirbtiz olabilmesi igin denetleyici ve sistemin arasindaki hassas uyumluluk ayarlarindan
ziyade, 6nemli Olcude algisal geri beslemenin kalitesine bagl oldugunu gostermektir. Bu
caligmalarin genel sonucu olarak da miithendislerin denetleyicilerde hassas ayarlamalar
yapmaya harcayacaklari eforlar yerine bu ¢abanin daha dogru ve zengin geri beslemelerin

tasarimima vermeleri gerektigidir.
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4. YORUM

Tez kapsaminda biyolojik sistemlerin modellenmesine ve daha sonra da
yorumlanmasina dair bir¢ok bilgiye yer verilmistir. MUhendislik bilimi uzun zamandir
biyolojik arayiizler tizerinde ¢aligmalar yaparak insan-makine sistemleri arasinda anlaml
iliskiler kurmaya caligmaktadir. Su ana kadar yapilan biyolojik caligmalarda sistem
modellemelerindeki yaklagimlar daha sofistike olmakla beraber uygulama alanlar1 da
diger sistemlere gorece daha zordur. Bu ¢aligmada biyolojik sistemlerin ifade edilisinde

denetim kuraminin nasil yardime1 olabilecegi tartigilmistir.

Tez kapsaminda incelenen deney diizenekleri ve veri isleme ¢alismalari ilerleyen
zamanlarda ¢ok daha detaylandirilabilir. Ozellikle deney diizeneklerinde farkli birgok
parametre degistirilerek algisal geri beslemenin davranigsal degiskenlik zerindeki etkisi
daha derinlemesine arastirilabilir. Ornegin deney diizeneginde sigak pencere boyutlari
degisken tasarlanabilir, ortam aydinlatmasmin siddeti degisken olabilir, siginak uyarict
frekansi saf ve tek bir frekans olmak yerine rastgele secimler ile baligin kalic1 hafizasinda
mevcut yoriinge tahmin edilebilirligi elimine edilebilir. Bunlara ek olarak su ve atmosfer
basincini degistirilerek canli bireylerinde ortaya cikabilecek degiskenlikler kontrol
edilebilir, ayn1 sekilde su sicakligi, suyun akintisi, koku gibi diger parametreler de

etkinlestirilebilir.

Geri beslemenin incelendigi gorsel ve elektro-algilama sistemleri haricinde yanal
¢izgi organinin da geri beslemesinin incelenmesi ile aktif takip deneyinde ¢ok daha
detayli bir ¢alisma yapmak miimkiindiir. Buna ek olarak farkli yas ve daha farkli
morfoloji ve fizyolojiye sahip baliklarda deneyler yapilarak bireyden bireye olan

degiskenlikler ve bunlarin da davranigsal degiskenlikle iliskisi incelenebilir.

Cikarilacak daha detayli modellemeler ile miihendislerin uzunca yillardir
denetleyicinin sisteme uyumu hakkindaki ¢aligmalar1 yerine, geri beslemenin gesitlilik ve
kalitesinin arttirilmasmna ydnelik ¢aligmalar1 tesvik edilebilir. Ayrica biyolojik
sistemlerde biyo-makine arayiizlerinde yapilan istatistiksel yaklasimlar yerine alternatif
daha basit ancak yadsinamaz derecede tutarli modeller ile bu alanda ilerlemeler

hizlanabilir.

Yapilan analizler, canli dogasinda ritmik hareketlerdeki giirbiiz davranig
fenomenini agiklayarak, bilimsel ¢alismalarda miihendislere 1s1k tutmaktadir. Birgok

biyolojik arayiizde, protez yapiminda ya da yapay insan organi ¢aligmalarinda sistem ile

50



sinirsel denetleyicinin uyumlulugu agisindan yapilan c¢aligmalara ek olarak sistem
denetleyici arasindaki geri besleme agisindan buradaki bilgiler yon gdsterici olabilir.
Miihendisler, birlestirmeyi diisiindiigli yapay ve biyolojik sistemlerde sistem-denetleyici
uyumu agisindan harcayacaklar1 eforu daha ekonomik kullanabilmekle beraber odak
noktalarini sistemler arasi ve sistem-denetleyici arasi geri beslemede ¢esitlilik ve kalite

konusuna daha ¢ok kaydirabilirler.
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EKLER

EK 1 - Spektrumlar, diger grafikler

EK 1.1 ANOVA Sonug¢ Raporu

Between-Subjects Factors

N

WINDOW ,00 24

1,00 24
LIGHT ,00 24

1,00 24
LENGTH 1,00 12

2,00 12

3,00 12

4,00 12

Tests of Between-Subjects Effects
Dependent Variable: METRIC
Type lll Sum of

Source Squares df | Mean Square F Sig.
Corrected Model 42,6362 15 2,842 442,607 | 1,04466E-32
Intercept 95,903 1 95,903 | 14933,437 | 2,67534E-44
WINDOW 1,098 1 1,098 170,955 | 2,21244E-14
LIGHT 32,132 1 32,132 5003,371 | 9,93508E-37
LENGTH 6,953 3 2,318 360,894 | 9,69447E-25
WINDOW * LIGHT ,021 1 ,021 3,336 | 0,077132592
WINDOW * LENGTH ,497 3 ,166 25,792 | 1,13308E-08
LIGHT * LENGTH 1,653 3 ,551 85,785 | 2,18839E-15
WINDOW * LIGHT * LENGTH ,283 3 ,094 14,679 | 3,47372E-06
Error , 206 | 32 ,006
Total 138,744 | 48
Corrected Total 42,842 | 47
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EK 1.2 Tezde Kullanilan Teknik Terimlerin Ac¢iklamasi
Tezde Gegen Baz Teknik Terimler

Morfoloji: Canlilarda i¢ ya da dis organlarin dzelliklerini inceleyen biyolojinin bir bilim
dalidir. Bir organin sekli, rengi gibi dis 6zelliklerin yani sira nasil calistigi gibi konulari
da igler [35].

Fizyoloji: Bircok organ ya da yasam biriminin birbiri ile olan iligkisini inceler. Farkh
morfolojik yapilari beraber inceleyen ve bu yapilarin altinda biyofiziksel ve biyokimyasal
altyapiyi da inceleyen biyolojinin bir bilim dalidir [35].

Proprioseptor :Vicudun durumu, hareketleri kas gerilimi hakkinda beyne bilgi veren i¢
algi hicreleridir, kaslarda,tendonlarda ve eklemlerde bulunurlar. [36]

Lokomotor: insan ve hayvanlarda kas-iskelet sistemleri sayesinde hareket etme
kabiliyetidir.

Duyumotor: Duyusal bilgilerin Merkezi Sinir Sisteminde (Central Nervous System,
CNS) hareket yanitlarina dénustirulmesi olup davranisif ve génulli eylemdir.
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EK 4 - Tezden Turetilmis Yaymnlar

Comertler, M. S. and Uyanik, I. The Salience and Versatility of Sensory Feedback
Regulate Behavioral Variability. Bioinspiration & Biomimetics, (2021) (6n onay

alindi,inceleme asamasinda)
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