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OZET

Yapay Sinir Aglariyla Insan Viicudunun Karbonhidrat ve Yag Kullaniminin

Modellenmesi
Erkan TIYEKLI
Doktora Tezi, isletme Anabilim Dah
Damsman: Dr. Ogretim Uyesi Mert DEMIRCIOGLU
Damsman 2: Do¢. Dr. Kerem OZGUNEN
Haziran 2020, 96 sayfa

Bu c¢aligmada yapay sinir aglar1 kullanilarak kardiyo pulmoner egzersiz testleri
(KPET) verileri, 6 dakika yiiriime testi verileri ve antropometrik veriler modellenmistir.
Calismaya 20-30 yas arasmndaki 44 sedanter erkek birey katilmigtr. Katilimcilara 4 adet
egzersiz testi uygulanmis ve bireylerin antropometrik Olgiimleri yapilmistr. Bu
Olctimler maksimal kardiyopulmoner egzersiz testi, en yiliksek yag oksidasyon hizi
aralig1 tespiti testi (yagmaks), 40 dk yiirime ve 6 dakika yiiriime testi olmak tizere 4
farkli egzersiz testinden olugsmustur. Yapilan yapay sinir aglar1 (YSA) modellerinde,
uygulanabilmesi i¢in ciddi bir fiziksel alt yapiya, gelismis laboratuvar donanimina ve
egitimli personele gereksinim duyulan KPET sonug parametreleri basarili bir sekilde
nispeten uygulanmasi1 daha kolay 6 dakika yiiriime testi ve antropometrik &lgciim
verilerinden tahmin edilmesi amaglanmistir.  Yapilan YSA modellerinde egitim,
dogrulama ve test kiimelerine iligkin tahmin degerleri ile gercek degerler arasindaki
uyum 0,98 ve lizeri bulunmustur. Elde edilen sonuglarda KPET Yagmaks testi ve
KPET 40 dakika yiiriime testi verilerinden elde edilen CHO ve Fat (kkal/day)
parametreleri basariyla tahmin edilmisti. KPET’lerinin yapilamadigi durumlarda,
modellenmis YSA’lar ile birinci basamak saglik hizmeti seviyesinde kullanilabilecek
daha basit ve ekonomik alternatiflerden olan 6 dakika yiirlime testi ve antropometrik

Olctimlerin  kullanilabilecegi ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Karbonhidrat ve yag oksidasyon tahmini, yapay sinir aglari,

kardiyo pulmoner egzersiz testleri
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ABSTRACT

Human Body Carbohydrate and Fat Modeling by Using Artificial Neural
Networks

Erkan TIYEKLI
Doktoral Thesis, Isletme Anabilim Dah
Supervisor Asts. Prof. Dr. Mert DEMIRCIOGLU
Supervisor 2: Assoc. Prof. Dr. Kerem OZGUNEN
June 2020, 96 pages

In this study, cardio pulmonary exercise tests (CPET) data, 6-minute walk test
data and anthropometric data were modeled using artificial neural networks. 44
sedentary male individuals ages ranging from 20 to 30 were participated in the study.
Following anthropometric measurements all Participants were applied to 4 different
exercise tests which including maximal cardiopulmonary exercise test, highest fat
oxidation rate detection test (Fatmax), 40 minutes walking and 6 minutes walking test.
In artificial neural network models, it is aimed to estimate the data of CPET, by using
more simpler and easily applied 6 minutes walk test and anthropometric measurement
data which required serious physical infrastructure, advanced laboratory equipment and
trained personnel in the past. In the ANN models, the correlation between the predicted
values of the training, verification and test sets and the actual values was found to be
0.98 and above. 40 minutes walking test data parameters including CHO and Fat (kkal/
day) were successfully estimated in the results as well as by using parameters from
CPET Fatmaks test and CPET 40 minutes walking test data. In cases where CPET are
not available, 6-minute walk test and anthropometric measurements, which are one of
the simpler and more economical alternatives that can be used at the primary health care
level, are modeled.

Keywords: Carbohydrate and fat oxidation estimation, artificial neural networks, cardio
pulmonary exercise tests
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BOLUM I

GIRIS

Beslenme, canlilarin biiylime ve gelisme gibi islevlerin yani swra saglkli ve
iiretken bir bicimde yasayabilmelerine olanak saglayan enerjinin elde edilmesi amaciyla
aldig1 besinleri viicudunda isleyerek kullanmasi olarak tanimlanir (Baysal, 2009).
Canlilar, yasamlar1 i¢in gerekli enerjiyi aldiklar1 karbonhidrat, yag ve protein gibi
karmagik organik molekiillerin yapisini olusturan kimyasal baglar1 parcalayarak elde
ederler. Sadece hayvanlarda degil, bakteri ve bitkilerde de bu yikim siire¢ leri sonrasnda
aciga cikan enerji, hiicre igindeki birgok Onemli reaksiyonun gergeklestirilmesinde
kullanilmak iizere, yiiksek enerjili molekiil olarak adlandirilan adenozin trifosfat (ATP)
seklinde depolanr (Ganong, 2002). Insanoglu da diger canlhlar gibi yasammi
stirdiirebilmek ve devamliligmi saglamak amaciyla tarih boyunca besin maddelerine
erismek i¢in miicadele vermistir.

Bilim ve teknoloji alanndaki hizli degisimler ve ekonomik gii¢lenme bir taraftan
yetersiz beslenmeye bagli saglik problemlerini azaltirken, asri1 beslenme ile ortaya
¢ikan sorunlar1 da artrmaktadir (Ozenoglu, 2001). Sedanter yasam tarz1 ve ihtiyac olan
miktardan fazla besin alimi, enerji dengesinin depolanma yoniinde bozulmasina ve
sonucta obezitenin olusmasma neden olabilmektedir. Literatiirde bir¢ok tanimi olan
sedanter kelimesin kokeni, “oturmak” anlammda kullanilan Latince “sedere”
kelimesinden gelmektedir (Gibbs, Hergenroeder, & Katzmarzyk, 2015). Sedanter
davranig, kisinin dinlenme seviyesinin iizerinde enerji harcadigi, ancak enerji
harcamasinda artis olusturmayan uzanma, yatma, oturma, televizyon izleme, telefon
veya bilgisayar kullanma gibi pozisyonlar1 igeren aktivitelerdir (Pate, O'Neill, &
Lobelo, 2008).

Obezite, viicut yag ylizdesindeki artis olarak tanimlanmaktadwr. Obezite sinir1
olarak erkeklerde yag orani % 25, kadmnlarda ise % 30 kabul edilmektedir. Bu oranin
tizerine ¢ikilmas1 durumunda kisi obez olarak tanimlanmaktir. (US Dept of Health and
Human Services, 2000). Saglkli bireylerin viicut yapilarina gore siniflandirilmasi
dolayisiyla kisiye obez tanismim koyulabilmesi i¢in, viicut kitle indeksi (VKI) olarak
tanimlanan bir gosterge kullanilmaktadwr. Buna gore, viicut agrligi kisinin boyunun

karesine oranlanrr ve elde egilen degere gore kisi smiflandrilabilir (Himes & Dietz,
1994).



Obeziteyi 6nlemenin temelini diyet, egzersiz ve davranis tedavisini igeren yasam
tarz1 degisikligi olusturur. Enerji tiiketimini arttran temel faktor fiziksel aktivitenin
arttirilmas1 olup obezite tedavisinde amag, bireylerin aldig1 enerjiden daha fazlasmni
harcamasmi saglatmaktw (Tarek & Hamid-Abdel, 2003). Yapilmasi gerekli egzersizin
tiirli, nasil, ne kadar, ne yogunlukta ve siklikta yapilacag ile ilgili programlanmis bir
egzersiz regetesi, obezite tedavisinde Onemli bir tamamlayic1 tedavi unsurudur
(ACSM’s Guidelines for Exercise Testing and Prescription, 2018). Dolayisiyla kisiye

Ozgli, uygun egzersiz siddetinin belirlenebilmesi de 6énem kazanmaktadir.

Kardiyopulmoner egzersiz testleri (KPET), kisinin kardiyovaskiiler ve pulmoner
sistemleri ile metabolizmasmm fonksiyonel kapasiteleri ile egzersize kars1 verdikleri
yanitlar1 birlikte degerlendirerek ¢esitli patolojilerin yorumlanmasinin yaninda kisi i¢cin
en uygun egzersiz siddetinin tespit edilmesini de saglamaktadir. Teknolojiye bagh
olarak gelistirilmis test ekipmanlari ile elde edilen yiiksek sayidaki veri, metabolik stres
kosullar1 altinda hiicresel, kardiyovaskiiler ve pulmoner sistemlerin yanitlarmi ayni anda

incelemek i¢in essiz bir firsat sunmaktadir (Cooper & Storer, 2003).

Gelisen teknolojiye paralel olarak artan isleme ve hesaplama giicii sayesinde yapay

zeka teknolojisi gelistirilerek karmasik simiilasyonlarin yapilmasi ve dogadaki birgok
olaymn saysal olarak modellenmesi miimkiin olmustur.

1.1. Problem

Biyolojik sinir aglarindan esinlenen yapay sinir aglari, girdiler ve c¢iktilar
arasmdaki karmasik iliskileri modellemek i¢in son yillarda yaygin olarak
kullanilmaktadwr. Bu yollar ile laboratuvar ortaminda pahali cihazlarla ve egitimli
personel sayesinde elde edilecek verileri, iligkili daha kolay yollardan elde edilecek
verilerden tahminler yapmak 6nem arz etmektedir.

Obez bireyler icin en uygun siddetteki egzersizin Onerilmesi Onem tasimakla
birlikte bahsi gegen kardiyopulmoner egzersiz testlerinin uygulanabilmesi i¢in ciddi bir
fiziksel alt yapiya, gelismis laboratuvar donanimma ve egitimli personele gereksinim
duyulmaktadir. Dolayisiyla yayginlasmaya baslayan obezitenin dniine gegilebilmesi i¢in
birinci basamak saglik hizmeti seviyesinde kullanilabilecek daha basit ve ekonomik

alternatiflere ihtiyag vardir.



1.2. Callymanin Amaci

KPET insan metabolizmasmin fonksiyonlarini ve egzersizin metabolizmada
yarattigi  strese karst olusan yanitlar1 degerlendirerek c¢esitli  patolojilerin

yorumlanmasma imkan tanimaktadir.

Bu aragtirmada 20-30 yas arasmda spor yapmayan ve bilinen bir hastaligi olmayan
erkek bireylere yapilan 3 adet KPET, 6 dakika yiiriime testi ve antropometrik
Olgtimlerden elde edilen verilere gore yag oksidasyon hizlarini modelleme amaglanarak

bu dogrultuda asagidaki sorulara cevap aranmustir.

e Maksimal yag oksidasyon hizi, olusturulabilecek bir model ile KPET yapmadan,
farkh parametreler kullanilarak tahmin edilebilir mi?

e Bireye maksimal yag oksidasyon hizinm gergeklestigi yiiriime siddetinde 40
dakika siireyle egzersiz yaptirildiginda, beklenen yag oksidasyon hiz degisimi

modellenebilir mi?

1.3. Cahsmanin Onemi

Kisiye 6zgii ve amaca uygun egzersiz siddetinin belirlenebilmesi bireylerin saglik

problemlerinin ¢oziimiinde kullamlabilecek yontemlerdendir (Cooper & Storer, 2003).

Bu c¢alismada olusturulmak istenen modeller ile antropometrik veriler ve
uygulamas1 nispeten kolay testler ile iliskilendirilecektir. Bu sayede yapilmasi hem
pahali hem de tibbi donanim, egitimli personel ve zaman gerektiren kardiyopulmoner
egzersiz testlerine ihtiyag duyulmadan bu test sonuglarinin basarili bir sekilde tahmin
edilmesi saglanacaktr. Bu dogru tahminlerle kolay temin edilebilecek ekipmanlar ile

viicut yag oranmi azalttracak egzersiz Onerileri verilebilecektir.

1.4. Cahsmamin Yonte mi

Bu calismada 6 dakika yiiriime testi, antropometrik olciim ve KPET verileri
kullanilarak olusturulacak YSA modelleri ile KPET sonug verilerinden olan CHO ve

Fat (kkal/day) parametreleri tahmin edilmesi amaglanmistir. Bu parametreler egzersiz
srrasinda hangi enerji yolunu kullanmakta oldugunu ifade etmektedir.

Calismanm evreni olarak Adana’da yasayan, egzersiz yapmasma engel olmayan,

sigara kullanmayan ve tanis1 konulmus herhangi bir hastaligi bulunmayan 20 — 30 yas



arasmdaki sedanter erkek bireyler secilmistir. Veriler toplanirken katilimcilara 4 adet
egzersiz testi uygulanmis ve bireylerin antropometrik Olglimleri yapilmistr. Bu
Olctimler maksimal kardiyopulmoner egzersiz testi, en yiiksek yag oksidasyon hizi
aralig1 tespiti testi (yagmaks), 40 dk yiirime ve 6 dakika yiiriime testi olmak tizere 4
farkli egzersiz testinden olugsmugmaktadir. Testlerin her birey i¢cin maksimum 30 giin
icerisinde tamamlanmas1 planlanarak dlgiimler yapilmistir. Tiim testler dncesi cihazlarm
kalibrasyonlar1 yapilmistr. Calisma, Cukurova Universitesi Tip Fakiiltesi Fizyoloji
A.D, Spor Fizyolojisi Bilim Dali’nda en az 1 hekim ve yardimc1 akademik personel ile

yapilmustir.

Verilerin modellemesi, Windows i¢in MATLAB® (versiyon R2016a) programi
kullanilarak yapilmistir. YSA modelleri olusturulurken 6 dakika yiiriime testi ve
antropometrik Olclim verilerinin hepsi kullanilmis olup tahmin performansmi
diisiirmeden parametre azaltmak i¢in adimsal regresyon yontemi kullanilarak parametre
secimi yapilmistr. Yapay sinir aglarinm tasarimi, uygulanmasi, gorsellestirilmesi ve

simiilasyonu i¢in islevler saglamak amaciyla Sinir Ag Ara¢ Kutusu ™ kullanilmistr.



BOLUM II

GENEL BIiLGILER

Bu boliim yapilan testler ile iligkili genel bilgi igermektedir.

2.1. Egzersiz Sirasinda Kullamlan Enerji Sistemleri

Iskelet kaslarmin performansi kardiyovaskiiler sistem, solunum sistemi ve metabolik
yolaklar ile sik1 iliski igerisindedir. Hiicresel solunumun gergeklesebilmesi igin atmosfer
ile akcigerler arasinda saglikli bir aligveris dongiisiinlin saglanmas1 ve kardiyovaskiiler
sistem tarafmdan uyumlu sekilde desteklenmesi gerekmektedir (Sekil 1). Uyumlu
olmayan eslesme bu sistemler iizerindeki stresi arttrr ve stres Kritik bir seviyeye
ulastiginda is performansini azaltan veya sinrlandran belirtilere neden olabilir
(Wasserman, Hansen, & Sue, 2005).

Kas 0, ¢ CO, ‘Solunum
Aktivitesi Transfer (Va+ Vo = VE)

Periperaal Solunum
Dola§1m Dolasim

Qco, Vco,
Creol~99' 5 g
e T - ; s Sar e
@meq’y  Kas P Akeiger ==
. P’, -i0C 2 > . A
Qo 2 T eSS Vo 2

Fizyolojik
Yanitlar

'(.)CO2 Genigle f SV Topla ' VT

tQo, Topla 1HR Genisle 1f

Sekill.Hiicresel (ig)ile akciger (dis)solunumarasindakibaglantiy1birlestiren gaztasima mekanizmalari
Kaynak: (Wasserman, Hansen, & Sue, 2005).

Egzersiz  kapasitesi bu sistemlerin  uyumlu ¢alismas1 ile iliskilidir.
Kardiyovaskiiler ve pulmoner sistemler dokulara oksijen ulastrmayi saglamak ve
dokulardan karbondioksiti uzaklastrmak i¢cin esgiidim icerisinde caligwrlar. Bunun

gergeklesmesi igin dort siirec vardir.

e Pulmoner ventilasyon: akcigerlerin i¢ine ve disma dogru hava hareketi



e Pulmoner difiizyon: akcigerler ve kan arasmda O, ve CO;’nin transferi
e Kanda O, ve CO,’nin tagmmasi

Kapiller gaz degisimi: Kapiller kan ve ¢alisan kaslar arasmda O, ve CO’nin
degisimi (Balc1, 2011, Balady, 2010)

ATP — ADP + Pi+ Enerji (ATPazenzimleri vasttasiyla) (2.1)

(ADP: Adenozin Difosfat, Pi: Inorganik Fosfat)

(2.1) denkleminde goriindiigii gibi iskelet kas dokusunda depolanmis olarak
bulunan yiiksek enerjili fosfat baglarma sahip bir bilesik olan adenozin trifosfat’taki
(ATP) dglinci fosfat grubunun yapidan ayrilmasiyla agiZa c¢ikan enerji, kas
kasilmalarmda ve hareketlerinin olusumunda kullanilir (Yildiz, 2012). 1 mol altr-
karbonlu yag asidinin, sitrik asit dongiisiiyle CO,ve H,O’ya kadar yikimi 44 mol ATP
olusumunu saglamaktadir (Ganong, 2002).

Egzersiz swrasinda iskelet kaslarmin kasilmasi i¢in gerekli olan ATP iiretiminin

saglandig1 ii¢ ayr1 enerji transfer sistemi vardir (Sekil 2) . Egzersiz siiresi ve yogunlugu,

hangi enerji sisteminin kaynak olarak kullanilacagini belirler (Foss & Keteyian, 1998).

Kisa Siireli Sistem
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o aa— (ATP-PCr)
=
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= i i 'S 4
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Egzersiz Siiresi

Sekil2.Farkli enerjisistemlerive onlarmn egzersizsiirecindeki katkisal oranlar

Kaynak: (Foss & Keteyian, 1998)



2.1.1. Hazir enerji: ATP-PCr sistemi

Yapilan fiziksel aktivite (i) kisa stireli ve yogun oldugunda (kisa mesafe sprint
kosular1, 25 m hizli yiizme, halter vb.) aminda devreye giren enerji sistemidir. Enerfji,
kas dokusu i¢inde depo formunda bulunan ATP ve fosfokreatinden saglanir (Scott,

2005). iskelet kaslarmda bulunan yiiksek enerjili fosfat baglarma sahip diger bir biles ik
olan fosfokreatin (PCr), ATP nin yeniden sentezi i¢in kullanilir.

PCr+ ADP — ATP + Kreatin (kreatin kinaz enzimi vasitasiyla). (2.2)

Hazir enerji sistemi, kisa siireli, ani ve yiiksek yogunluklu aktivitelerde
kullanilmaktadr. Agrhk kaldrma, sprint, tenis servisi gibi yaklasik 4 saniyelik
aktivitelerde depo ATP vyeterliyken, 8-10 saniyeye kadar devam eden aktivitelerde
ATP’nin yeniden sentezi, diger yiiksek enerjili fosfat bilesigi olan fosfokreatin
araciligiyla saglanmaktadr. (McArdle, Katch, & Katch, 2000). Yogun kullanim

sonucunda azalan fosfojen depolari, aerobik oksidasyon ile yenilenir.



Glikojen

Substrat fosforilasyon
2H,(4H)
2H;(4H)

Substrat fosforilasyon
8 H, (16 H)

Sekil3. Bir glikoz molekiiliiniin oksidasyonu ya da oksidatif hidrolizi esnasinda, sitrik asit dongiisiive

elektron tasinmasi tamamen okside edilinceye kadar olan enerji transferinden 32 ATP net kazang elde
edilir.

Kaynak: (McArdle, Katch, & Katch, 2000).



2.1.2. Kisasiireli enerji: Glikolitik enerji sistemi

Yapilan kisa siireli ve yogun egzersizin devaminda ATP’nin yeniden
sentezlenmesi gerekmektedir. Adenozin difosfatm fosforile edilmesi, kas dokusunda
bulunan glikojenin, piriivik asitten laktik asite kadar yikilmasmi saglayan anaerobik
glikoliz yolu ile yapilmaktadr. Oksijenin yeterli bulunmadig1 durumlarda enerji ihtiyaci
bu yolla saglanir ve glikoliz ile zaman kazanilir (Yildiz, 2012). Anereobik glikoliz
araciligiyla smirli miktarda ATP olugsmaktadr. Sekil 3’te goriildiigii gibi glikoz ve
glikojenin anaerobik oksidasyonu ile ATP olusur. Bu esnada glikozdan 4 ATP
sentezlenir ve 2 ATP kullanilarak net 2 ATP olusmus olur (McArdle, Katch, & Katch,
2000).

2.1.3. Uzun siireli enerji: Aerobik enerji sistemi

Siiresi 1-3 dakikanm lizerine ¢ikan fiziksel etkinlik dakikalarca ya da saatlerce
devam ettiginde enerji eldesinde genel olarak kullanilan sistem oksidadif
fosforilasyondur (aerobik metabolizma). Dayamklilik egzersizlerinde, -etkinligin
yogunluguna bagli olarak, enerji ihtiyacinm % 50 - 95’i aerobik metabolizma ile
karsilanabilirken, anaerobik metabolizmanin katkis1 % 5 - 50 arasmda degisiklik
gostermektedir (Nagle, 1973). Aerobik metabolizmada substat olarak karbonhidratlar

kullamlabildigi gibi, yag asitlerinden de enerji elde edilebilir.

Tablo 1

Insanlardaki tahmini enerji depolar

Enerji Kaynagi Depolama Alani Yaklagik Enerji (Kcal)

ATP/CP Cesitli dokular 5

Karbonhidrat Kan Sekeri 80
Karaciger Depo Glikojen 400
Kas Depo Glikojen 1500

Yag Kanda Serbest Dolasan Yag Asitleri 7
Kandaki Trigliseritler 17
Kastaki Trigliseritler 2500
Yag Dokusu 80000+

Protein Kas Proteini 30000

Kaynak: (Eberle, 2014)




. Kcal(Kan Sekeri+Karaciger+Kas Depo Glikojen) _ 80+400+1500
Karbonhidrat(gr)= " = " =500gr

10

(2.3)

Bir insanda depo karbonhidratlarin miktar1 yaklasik olarak ortalama 70 kg olan bir

insanda 300-500 gr kadarken yaglarin miktar1 15 kg civarindadir (Tiirk Cerrahi Dernegi,

2018).

| Glikoz || Trigliserol |+ 3 HoO——>  Gliserol + 3 Yag Asidi

<J )

3- Fosfogliseraldehit «<

<

koenzim A
E- (

) koenzim A
piruvat

@

asetil - CoA - CoA + asetil

_ B

BETA
OKSIDASYON

SITRIK
JASIT
DONGUSU

2CO,
Notr yag
Kaynak Yolak molekiilii bagina
ATP verimi
1 molekiil gliserol Glikoliz + Sitrik asit 19
donglsi
18 karbonlu yag Beta oksidasyon +
asidinin 3 molekiili Sitrik asit déngiisu 441
TOPLAM: 460 ATP

Sekil 4. Bir trigliserol molekiiliiniin gliserol ve yag asidi boliimlerine pargalanmasi. Gliserol, glikolizin
enerji yolagma girer. Yag asidi kisimlari, B-oksidasyon yoluyla sitrik asit dongiisiine girer. Elektron
tasima zinciri, salinan hidmojenleri glikoliz, § -oksidasyonu ve sitrik asit dongiisii metabolizmasindan

isleyerek toplam ATP kazanciniverir

Kaynak: (McArdle, Katch, & Katch, 2000)
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Viicutta yaglar biiylik oranda trigliserid biciminde depolanmaktadr ve bir
trigliserid molekiilii 1 adet gliserol ile 3 adet yag asitinin birlesiminden olusmaktadir.
Sekil 4’te belirtildigi gibi onsekiz karbonlu bir yag asitinden olusan bir mol trigliserid
molekiiliiniin okside edilmesi ile toplam 460 mol ATP sentezlenmektedir. Buna gore
gerek depolanan miktar ac¢ismdan gerekse oksidasyon performansi agisindan

trigliseridlerden enerji tiretimi daha verimlidir.
C6H12 06 + 6 02 -6 COZ +6 Hzo — AG 686kCal - mOl_l (24)

Denklem (2.5)’te belirtilen AG , viicutta meydana gelen ve laboratuvar
kosullarinda (25°C; 1 atmosfer basmg; pH 7,0°da) 1 mol konsantrasyon i¢in dlgiilen
standart serbest enerji farkini ifade eder. Sportif aktivite sirasinda bu enerji sistemleri,
acilip-kapanma gibi ayr1 ayr1 degil, slire ve yogunluk olarak aktivite ozelligine gore
birbiri i¢cinde degiserek devreye girer. ADP ve fosfat iyonundan 1 mol ATP’nin
sentezlenmesi 7,3 kCal enerji gerektirir. Bu nedenle, glikoz oksidasyonundan
fosforilasyona tiim enerjinin birlestirilmesi teorik olarak denklem (2.6)’da belirtildigi
gibi glikozun molii basma 94 mol ATP olusturabilir.

686 kCal + 7.3 (1 mol icin) = 94 mol ATP (2.5)

Bununla birlikte kaslarda fosfat baglari sadece %34 veya 233 kCal enerji tasarrufu
saglar, geri kalan1 1s1 olarak dagilir. Bu enerji kaybi, viicudun depolanmis potansiyel
enerjiyi faydali enerjiye doniistiirmedeki metabolik etkisizligini temsil eder. Ozet
olarak, glikoz yikimi, denklem (2.7)’de belirtildigi gibi mol bagina net 32 mol ATP (2
mol ATP glikoz yikimmi baglatirken kullamilir) net bir kazang iretir.

233 kCal + 7.3 (1 mol icin) = 32 mol ATP (2.6)

Karbonhidrat yikim1 glikojen ile baslarsa ek bir ATP olusur (McArdle, Katch, &
Katch, 2000).

2.2. Aerobik Mekanizma

Aerobik yeterlilik, fiziksel aktivite yaparken enerji elde etmek i¢cin gerekli oksijeni
pulmoner ve kardiyovaskiiler sistemlerin ortak ¢alismasiyla, iskelet kaslarma iletme
kapasitesi olarak tanimlanabilir (McArdle, Katch, & Katch, 2000). Aerobik kapasiteyi

belirleyebilmek i¢in giivenilir dl¢iitlerden olan ve egzersiz srrasmda viicudun alabilecegi
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ve kullanabilecegi en yiiksek oksijen miktari, maksimum oksijen tikketimi (VO, maks)
olarak ifade edilmektedir. Egzersiz fizyolojisinde temel parametrelerden biri olan
V0,maks, ¢ogu zaman bireyin aerobik kapasitesini 6lgmek i¢in kullanilir. Literatiirde,
VO,maks degerindeki artisin  gozlenmesi, bir antrenmanm etkili oldugunun
diisiiniilmesi i¢in kullanilan en yaygin yontem olarak bildirilmistir. (Bassett & Howley,
2000). Gergek VO, maks (fizyolojik VO,maks) V0, nin plato yapmasiyla (artmamasi
ile) tanimlanirken V O,pik ise yapilan bir egzersiz testinde 6lgiilmiis olan en yiiksek
oksijen almmi gosterir (Cooper & Storer, 2003).

“Maksimum oksijen alimr’ terimi, ilk olarak A. V. Hill, Lupton Herbst ve
arkadaglar1 tarafindan 1920’lerde kullanilmistr (Hill, Long, & Lupton, 1924). Fick
prensibiyle ifade edilen VO,maks, pik egzersizde kardiyak debi denklem 2.8’de
belirtildigi gibi cardiac output (CO) ve arteriyovenéz oksijen farkinin (C(a-v)O,)
carpimma esittir. Tanmm olarak kardiyak debi dokunun ihtiyacma bagl olarak kalbin
pompalama kapasitesini gosterirken, arteriyovendz oksijen farki dokunun arteryel ucu
ile vendz ucu arasmndaki oksijen igerik farkini gostermektedir (Froelicher & Myers,
2000).

V0,maks =(CO)x[C(a-v)O,] (2.7)

CO, kardiyak debiyi gostermekte olup kalbin bir dakikada pompaladigi kan
hacmidir. C(a-v)O, ise arteriyovendz oksijen farki olup bir dokunun arteryel ucu ile

vendz ucu arasindan alman orneklerdeki oksijen igerik farkmi tanimlamaktadir.
V0,maks =(KHxSV)x[C(a-v)O,] (2.8)

CO, kalp atm hiz1 (KH) ve atim hacminin (stroke volim, SV) fonksiyonudur
(Froelicher & Myers, 2000). KH, kalbin bir dakikadaki atim sayis1 ve SV, kalbin sol

ventrikiiinden her sistolik kontraksiyonla atilan kan hacmidir

CO’daki artis SV ve KH’daki artiglar1 yansitr (Froelicher & Myers, 2000).
V0,maks aerobik kapasitenin en iyi gostergesidir ve kardiyorespiratuar zindelik i¢in

cok 6nemli bir standart olarak kabul edilir (ATS/ACCP Statement on Cardiopulmonary,
2003).
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V0, yaklasik olarak 3,5mlkg/dk olan istirahat degeri tizerinden siddetli
egzersizde 15 kat daha fazla olan 30-50ml/kg/dk’lik maksimal degerlere ¢ikabilir.
Diisiik VO,pik degerleri oksijen tasmmasmndaki smirliliklar (pulmoner smirliliklar,
ornegin solunum mekanigi, kontrolii ve gaz degisim smililiklart), dokulara O, alimi ile
ilgili patolojiler (doku perfiizyonu ve doku diflizyonu smirliliklari) ve eforu sinrlayan
problemler (néromuskiiler veya kas iskelet sistemine ait smirhiliklar) ile iliskili
olabilmektedir (ATS/ACCP Statement on Cardiopulmonary, 2003).

Sonug olarak aerobik kapasite, 6nceden belirlenen bir “Egzersiz Test Protokolii”
uygulanarak, tedricen artan bir egzersiz testiyle yapilan maksimum bir yiiklemede
erisilebilen ve Olgiilebilen oksijen kullaniminmn en yiiksek degerinin tespiti olarak

tanimlanir. VO,maks, aerobik kapasitenin en iyi, kolay uygulanabilir ve giivenilir bir
gostergesidir (McArdle, Katch, & Katch, 2000).

2.3. Anaerobik Mekanizma

Egzersiz siddeti giderek arttirilacak olursa oksijenin yeterli olarak kullanilamadigi
bir noktada ATP sentezi anaerobik metabolizma ile desteklenir. Sonugta kasta ve kanda
laktik asit birikkmeye baslar.

Diisiik egzersiz siddetinde dokunun iirettigi karbondioksit (VC0,) kullandig
oksijene (V0,) gore daha diisik seviyelerde iken siddetin artis1 ile birlikte her iki
degisken de artig gostermeye baslar. Ancak belirli bir noktadan itibaren {iretilen
karbondioksit miktar1 kullanilan oksijen miktarmi1 ge¢cmeye baslar. Buradaki
karbondioksit artig1 kanda laktik asitin tamponlamas1 sonucunda olugsmaktadwr. Her iki
degiskenin birbirleri ile iligkisi grafik lizerinde gosterildigi takdirde baslangicta dogrusal
olan VC0O, — V0, egrisinin artan is yiiklerinde VC0,’ye dogru egimi goze ¢arpar. Bu
biikiilme ya da kivrilma noktasi1 “Anaerobik Esik Noktasr’ olarak kabul edilir ve bu
noktadan itibaren laktat birikkmeye baslar (McArdle, Katch, & Katch, 2000).

Maksimal ve supramaksimal (maksimal istii) fiziksel aktivite siirecinde iskelet
kaslarmin enerji ihtiyaclarmi anaerobik enerji transfer sistemlerini kullanarak meydana
getirdigi i kapasitesi “anaerobik kapasite” olarak tanimlanmaktadwr. Bu isin birim
zamandaki degeri ise “anaerobik giic” olarak ifade edilir (kg/sn, kg/dk, watt). Anaerobik
is, patlayic1 giiciin ortaya konmasi1 anlamina gelen, anaerobik esik deger ilizerinde bir is

yiikii olup, yorgunluk ile kendini gosteren fiziksel aktivite tipidir. Anaerobik aktivite
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uzun siire devam ettirilemez ¢linkii iskelet kaslar1 steady-state (kararli hal veya duragan
durum) oksijen alimmm ¢ok {iizerinde, anaerobik metabolizmayla ¢alismaktadwr. Bu
olay, kas ve kan laktat seviyesinde yiikselmeye neden olur. Biriken laktatm
tamponlanmasi akcigerlerden CO; atilmasmi artrir (Jonathan & Euan, 1997).

2.4. Egzersiz Testleri

Insan saghig1 agismdan dnemli bir yeri olan egzersiz, bireylerde kaliteli bir yasam
icin gereklidir. Insan viicudu egzersiz yapmaya uygun ve gelismeye miisaittir. Bazi
sportif basarilarin temelinde, atletik performansa sahip olma i¢giidiisii yatmaktadir.
Atletik performansi degerlendirmek amaciyla kullanilan Olgiim yontemleri ve
ekipmanlar1 gelistirilerek kullanimi giderek artmaktadwr. Egzersiz testleri; ozellikli
sporlar1 yapabilmek i¢in yeteneklerin test edilmesi, atletik performansin durumu,
hastaliklarmn teshisi ve tedavisi, sakatlik derecelerinin saptanmasi ve fiziksel antrenmana
verilen cevaplarin degerlendirilmesi, gerek duyulan rehabilitasyonun uygulanmasi i¢in
onemli bir aragtir. Egzersiz kapasitesini belirlemek ve aym zamanda egzersiz
performansini smirlayan faktorleri tanimlamak i¢in egzersiz testi ve yorumu Onem
tasimaktadir. Egzersiz performansy klinik uygulamalarda, fonksiyonel kapasite ve
yasam kalitesi ile i¢ ige gegmistir (Cooper & Storer, 2003).

Egzersiz testi, genellikle kardiyovaskiiler ve pulmoner sistemlerin ayni anda
cevaplarmi ortaya ¢ikarmaktadr. Genellikle kardiyovaskiiler cevap, dlgiilen VO, ’ye
karsilik gelen kalp atim hizindaki (HR-Heart Rate) degisikliklerle degerlendirilir.
Solunum cevabi ise dakika ventilasyon (VE) ile degerlendirilir. Tablo 2, bu

degiskenlerin her birinin VO, ile nasil eslestigini gostermektedir (Cooper & Storer,
2003).

Tablo 2
Egzersiz cevabui ile iliskili fark i metabolik substratlarin enerji 6zellikleri

SUBSTRAT Solunum | Enerji  Deposunun | Oksijen ig¢in Kalori | Oksijen Litresi  i¢in
Degisim | Etkinligi (kcal/gr) Esdegeri (kcal/lt) Kullanilan Substrat (gr/1t)

Katsayisi
Karbonhidrat 1.00 4.05 5.05 1.25
Yag 0.71 8.93 4.69 0.53
Protein 0.82 4.03 4.83 1.20

Kaynak: (Cooper & Storer, 2003).
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Egzersiz testleri, performans egzersiz testleri ve klinik egzersiz testleri olmak
tizere ikiye ayrilr.

Performans egzersiz testleri, saglikli topluluklarda saglik halinin daha iyi olmas1
icin koruyucu amacgli ve fitness gelisimi i¢cin kilavuzdur. Ayrica sporcularin antrene
edilmesinde temel olarak uygulanmaktadr. Klinik egzersiz testleri taniya yardimci
olma, operasyon oncesi degerlendirme, risk belirleme, klinik takip ve tedavinin yanit1
ile engellilik diizeyini degerlendirme gibi amaglar i¢in kullanilir (Cooper & Storer,
2003).

Klinik egzersiz testleri sahada veya laboratuvarda uygulanabilmektedir. Egzersiz
testinin, Kklinik degerlendirmeye ve elde bulunan cihazlara gore, sahada veya
laboratuvarda yapilmasma karar verilebilir (Cooper & Storer, 2003).

2.4.1. Submaksimal Testler

Submaksimal testler, performans egzersiz testleri ve klinik egzersiz testleri
amaciyla kullanilabilir. Artan yiikte veya sabit sekilde olabilir. Performans egzersiz
testleri igin kullanilan submaksimal testler c¢ogunlukla aerobik kapasite tahmini
amaciyla kullanilir. Genelde grafiklerin lizerinde ya da yapilan teste 6zgii formiillerin

kullanilmasiyla bu tahminler yapilir. Tablo 3 submaksimal testlerin, maksimal testlere
gore avantaj ve dezavantajlarmi gostermektedir (Cooper & Storer, 2003).

Tablo 3
Submaksimal egzersiz testinin maksimal egzersiz testine gére avantaj, dezavantaj ve
dayanaklart

Avantajlar Dezavantajlar Tahmini (VO,maks) dogrulugu

icin dayanaklar

Az efor gerektirir Aerobik kapasite 6l¢iilmez, tahmin edilir | Dogru ergometre yiikleri

Tamamlanmas1 daha az | Sonlandirma  noktasmm  {izerindeki | Dogru kalp atim hiz1 dlgiimleri

zaman gerektirir yiklerde anormal cevaplar olabilir.

Hipertansiyon gézden kagabilir.

Komplikasyon riski olarak [ Tanimlama agisindan yetersiz zorlanma [ Tahmini maksimal Kkalp atim

daha giivenli olmas1 ve yonlendirmede hata hizna kadar dogrusal bir kalp atim

hizi-yiik iligkisi olmas1

Daha az hekim g6zlemine

ihtiyag duyulur.

Yogunluk olarak ulasilan en yiiksek

yiikii egzersiz regetelerinde agmamalidir

Tahmini maksimal kalp atim hiz1

(220-yas) dogrudur

Kaynak: (Cooper & Storer, 2003).
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2.4.1.1. Submaksimal Saha Testleri

Gelismis cihazlar bulunmamasi veya pratik nedenlerden dolay1 laboratuvar testleri
yapilamadiginda uygunluk karar1 i¢in saha testleri kullanilmaktadir (Cooper & Storer,
2003).

2.4.1.1.1. Rockport Yiiriime Testi

30-69 vyaslarinda yiirlimesini engelleyecek herhangi bir saglik problemi
bulunmayan kisilerde VO,maks tahmin etmek i¢in kullanilr. Zaman, yas, viicut
agrrhg, cinsiyet ve kalp atim hizi gibi parametreler kullanilir (Cooper & Storer, 2003).

2.4.1.1.2. Cooper Yiiriime Testi

Dr. Kenneth Cooper tarafindan gelistirilmis bu test, Rockport yiiriime testine gore
daha zorlu ve efora baglidir. Genellikle en az 6 hafta aktif olarak yiiriimekte olan kadn
ya da erkeklerde (17-30 yaslar1 arasinda yiiriimesini engelleyecek herhangi bir saglik
problemi bulunmayan) uygulanabilir. Tlerlemeyi yiiriime srasmnda diizenli araliklarla

alman kalp atim hiz1 ve algilanan efor diizeyi gibi ek objektif dlgciimler gozlemler
(Cooper & Storer, 2003).

2.4.1.1.3. Cooper 12 Dakikave 1,5 Mil Kosu Testleri

Cooper 12 dakika kosu testine, kosudan once teste katilacak kisilere smma ve
germe egzersizleri yaptirilarak baglanwr. Devamimnda, 12 dakika boyunca miimkiin
oldugunca hizli kogmasi istenir. Her 50 metrede bir isaretlenen parkurda kosulan mesafe
kaydedilir. Cooper 1,5 mil kosu testi, belirli siire yerine belirli mesafenin tamamlanmasi
dismda ayni protokolde olmaktadw. Her iki testte de Cooper tarafindan gelistirilen
formiiller ile VO,maks tahmin edilmektedir (Cooper & Storer, 2003).

2.4.1.1.4. Yirmi Metre Mekik Kosu Testi

Leger ve Lambert tarafindan 1982 yilinda gelistirilen bu test, saglikli bireylerde
bireysel veya grup halinde VO,maks tahmini i¢in kullanilir. Diiz bir zemine ¢izilen 20
metrelik bir ¢izgide (her iki ugta yavaglama i¢in ekstra 5-10 metre mesafe olmali) kisiler
ileri geri kosturulur. Bu esnada, onceden belirlenmis bir sesli ipucu ile ayni anda
katilimcilar u¢ ¢izgiye dokunmalidrr. Kisi 20 metrelik mesafede belirlenen ipucunu

yakalayamadigmda asama sayisi kaydedilir ve belirli formiillerle VO,maks tahmin
edilir (Cooper & Storer, 2003).



17

2.4.1.1.5. Step (Basamak) Testleri

Universite cagmndaki erkek ve kadmlar i¢in olduk¢a uygundur. VO, maks tahmin
etmek i¢in toparlanma dénemindeki kalp atm hizi parametresi kullanilir. Ug dakikalik
tek bir donemde 41.3 cm’lik step tahtasi veya platformda yapilan test Onceden
kaydedilmis bir ses ile birlikte yapilmaktadr (Cooper & Storer, 2003).

2.4.1.1.6. Alt1 Dakika Yiiriime Testi

Yirime hizin1 teste katilanin ayarladigi bu test egzersiz toleransinmn ve
fonksiyonel kapasitenin dogru sekilde hesaplanmasina olanak saglar. Normal
protokolde 30 metrelik kesintisiz bir koridorda veya agik alanda uygulanmaktadr. Kalp
atim hizi, kan basmnc1, Borg cetveli ile dispne seviyesi ve oksihemoglobin satlirasyonu

gibi parametreler test oncesinde ve sonrasinda belirlenebilir (Enright & Sherrill, 1998).

2.4.2. Maksimal Testler

Maksimal veya maksimal seviyelere yakin seyreden performans egzersiz testleri
yada Klinik egzersiz testleri kullanilmaktadir. Sahada ya da laboratuvarda kullanilabilir.
V0, maks degeri, gercek maksimal bilgi alindig:1 icin daha iyi tahmin edilebilir. Gaz
degisim dlctimleri igin gerekli ekipmanlar eklendiginde testin yorumlanmasmnda 6nemli
olan diger degiskenlerle beraber aerobik kapasite (VOzmaks) Olctimii  de

yapilabilmektedir. Tablo 4 maksimal testlerin, submaksimal testlere gore avantaj ve

dezavantajlarmi gostermektedir (Cooper & Storer, 2003).

Tablo 4
Maksimal egzersiz testinin submaksimal egzersiz testine gore avantaj, dezavantaj ve
dayanaklart

Avantajlar Dezavantajlar Tahmini (V 0, maks) dogrulugu
icin dayanaklar

Aerobik  kapasite  direk | Efora bagimhdir. Ergometre yiikleridogrudur.

Olctilebilir.

Ek olarak daha fazla bilgi | Daha fazla stire | Dogru kalp atim hizi 6lgtimleri

saglamaktadir gerektirmektedir.

Anormal bir cevabi mevcut | Giivenlik tedbirleridaha fazladir | Tahmini esitlikleri topluma

oldugu anda daha fazla | Daha fazla hekim go6zlemine | uygundur.

gdzlem firsativerir ihtiyag duyulur

Kaynak: (Cooper & Storer, 2003).
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2.4.3. Kardiyo Pulmoner Egzersiz Testleri

Kardiyopulmoner egzersiz testleri (KPET) bireyin egzersiz yaptig1 sirada
kapasitesini degerlendiren, tani1 ve tahmin amagl bilgiler veren bir testtir. Maksimal
veya submaksimal olarak uygulanabilen KPET ile organizmanin metabolik durumu,
kardiyak, pulmoner, noéromiiskiiler sistemlerin  fonksiyonel kapasitelerinin
degerlendirmesi ve egzersize karsi olusan yanitlarm birlikte degerlendirilerek farkl

hastaliklarm aydmlatilabilmesi s6z konusudur (Wasserman, Hansen, & Sue, 2005).

KPET, egzersiz toleransinm mekanizmalarini ve intoleransin nedenlerini
aragtrmada giliniimiizde altin standart olarak kullanilmaktadr (Ferrazza, Martolini, &
Valli, 2009). KPET; egzersiz ve rehabilitasyon programlarinin diizenlenmesinde,
cerrahi Oncesi ile sonrast degerlendirmede kullanilir. KPET in amaci egzersize katilan
organlara belirli bir miktar stres uygulayip gelen cevaplar1 kaydetmektir. Bu nedenle
test swasinda biiyliik kas gruplarinm, o6zellikle alt ekstremite kaslarinin kullanildigi
egzersizler tercih edilmektedir (Albouaini, Egred, & Alahmar, 2007).

KPET de bisiklet ergometrisi, kosu bandi, kol ergometrisi kullanilirken bu
ekipmanlarm bulunmadigi durumlarda 6-12 dakika yiirlime testleri kullanilmaktadir.
Kol ergometrisi list ekstremite kaslarini ¢alistrmaya yoOneliktir ve daha ¢ok alt
ekstremite kullanim zorlugu olan olgularda tercih edilmektedir. Koridor testleri
submaksimal testlerdir ve yiirliylis mesafesi, kalp atim hiz1 ve satiirasyon degerlerinin

goriintiilenmesine olanak vermektedir (ATS Statement, 2002).

KPET’te egzersiz srrasinda verilerin kaydedilip degerlendirilmesini saglayan bir
sistem bilgisayar1, egzersizin yapilacagi bir ergometre (yliriiyis bandi, bisiklet
ergometrisi veya bir baska ergometre), gaz konsantrasyonlarmin olgiilebilmesi i¢in

metabolik analizér bulunmaktadr (Ibrahimov, 2018).

KPET srasinda teste katilan kisinin aldig1 havadaki O, (VO,), verdigi havadaki CO;
diizeyleri (VCO,), dakika ventilasyonu (VE), dakika solunum sayis1 (Rf), kalp atim hizi
(HR), tidal volim (VT), inspiratuar kapasite (IC), oksijen satiirasyonu, 12 derivasyon

EKG ritmi, yapilan is (work/stage), egzersiz siiresi ve kan basinci izlenmektedir (Sue &
Hansen, 1984).
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2.4.3.1. VO,maks Ol¢iim Yontemleri

Direkt ve indirekt yontemlerle aerobik kapasite veya oksijeni alip kullanabilme
kapasitesi olciilebilmektedir. VO,maks *m direk 6lgiilmesi, kullanilan cihazlarm ve
ekipmanlarm pahali olmasi, testin ¢ok zaman almasi, egitimli ve tecriibeli eleman

gerektirmesi, her zaman her yerde bulunamamalari nedenleri ile olduk¢a smirlhidir
(Hasson, 1994).

2.4.3.1.1. Direkt Yontem (acik devre spirome tri yonte mi)

Direkt yontemde submaksimal veya maksimal bir egzersiz testi kullanilmaktadir.
VO,maks degeri, laboratuvar kosullarinda solunum havasmdaki oksijen ve
karbondioksit miktarinin gaz analizorleri tarafindan dlciilmesiyle saptanir. Olgiimde
Douglas torbalari, karigim torbalari (mixing chamber) ve her nefeste kayit (breath by
breath) yontemleri kullamlr (Williams, 2013).

Douglas torbalan: Ekspirasyonda cikarilan solunum gazlar1 belirli siire torbada
toplanip Olglilmektedir. Giinlimiizde bu 6lgtiim yontemi pek kullanilmamaktadir.

Mixing chamber: Odacik igerisinden devamli gegen solunum gazlarinin miktar
Sleiiliir.

Breath by breath: Her nefes alisverisindeki gaz miktar1 6lgiilmektedir. Tiim gazlarmn
konsantrasyonunu Olgen kiitle spektrometreler ve her bir gaz i¢in ayri bir analizére
(zirkonyum analizor, paramanyetik analizor, kizilotesi (infrared) analizor gibi) sahip
sistemler olarak iki farkli sistem vardr.

Maksimum egzersiz testi yapilirken ac¢ik devre spirometri kullanimi, anaerobik esigin
dogru degerlendirilmesini, VO,maks veya VO, zrve degerinin “dogrudan” 6l¢iimiinii

saglar (Williams, 2013).

2.4.3.1.2. indirekt Yontem

Bu yontemde VO,maks degeri submaksimal bir egzersiz testiyle is, kalp atm hizi,
zaman gibi Olgliimlerin degisiminden hesaplanir (McArdle, Katch, & Katch, 2000).
Maksimal egzersiz testleri VO,maks degerini direkt olgerken, submaksimal egzersiz
testleri VO, maks degerini genellikle kalp atim hizis yiikii iliskisinden tahmin etmeye
calismaktadir. Basit kalp atim hizi (heart rate) dlgiimlerinden VO, maks degerini tahmin
etmek i¢in tek asamah ve cok kademeli submaksimal egzersiz testleri mevcuttur.
Gegerli test i¢cin dogru kalp atim hizi dlgiimii 6nemlidir. Submaksimal kalp atim hizi

cevabi, 151 ve nem gibi ¢evresel, kafein alim1 ve son yemekten itibaren gecen siire gibi
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diyetsel, anksiyete, sigara i¢imi, onceki fiziksel aktivite gibi davranigsal faktorlerle
kolayca degisir (Williams, 2013).

2.43.2. KPET Ekipmanlan

1970’ lere kadar, oksijen tiikketimini 6lgmek i¢in kullanilan farkli iireticilerden
alman cesitli araglardan olugsmaktaydi Arastrmacilar daha sonra ekipman parcalarmni
birbirine baglayacak veya test sonrasi oksijen ve karbondioksit konsantrasyonunu ve
solunum hacimlerini (VE) analiz etmek icin solunum havasini toplayacak ozel bir
sistem gelistirdiler. Giiniimiizde ¢ogu {iretici, ekipmanin tiim pargalarmi tek bir cihazda
toplamaktadirlar. Bu ara birim konsollarinda metabolik ve solunum degerleri tiiretmek
ve biitiin hesaplamalar1 yapmak i¢in bir bilgisayar bulunmaktadir. O, tiiketimi i¢in
gelistirilmis tasmabilir araglar her nefeste (breath by breath) 6lgiim yapabilmektedir.
Katilimeilarm antrenman yapma bi¢imine gére uygun ergometrelerin kullanimi en iyi
yoldur. Ornek olarak, bisiklet sporcular1 i¢in bisiklet ergometresi, kosucular i¢in kosu
bandi, kiirek sporcular1 i¢cin kiirek ergometresi, bacak ampiitasyonu bulunan sporcular
icin tekerlekli sandalye veya kol ergometresi, kayakli kosucular i¢cin kayak ergometresi
kullamlmaktadr (William & Adams, 2009).

Test boyunca énemli olan ii¢ degisken ve bu degiskenler ile iliskili (Ornek olarak
CO,iiretiminin solunum degisimine orant) metabolik degiskenler vardir :

e Pulmoner Ventilasyon (VE)

e Solunan oksijen fraksiyonu (FiO,)

e Karbondioksit — Oksijen (FeCO0,) tiketimin test boyunca izlenmesine gerek
vardrr.

Pulmoner ventilasyonun (VE) él¢iimii icin bir hava hacim dlceri gereklidir. Sekil
5 ornek bir metabolik Glclim sisteminin bilesenlerini gostermektedir. Ventilasyon
siklikla nefes verme swrasmnda Olgiildiiginden nefes verme ventilasyonu olarak
diizenlenir (VE). Dry gaz metrenin kullanildig1 bazi durumlarda, nefes alma durumunda
kullanilabildiginden nefes alma ventilasyonu olarak isimlendirilir (VI). Pulmoner
ventilasyon, birim dakikada litre cinsinden alinan hava miktarmi ifade eder (L.min1).

Verilen havay1 toplamak i¢in gerekli bazi ekipmanlar vardr (William & Adams, 2009).
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Sekil5. Ventilasyon (VE) ve nefesle verilen O, (FeO;) fraksiyonu ve CO; (FeCO,) nin l¢iimiinde
kullanilan otomatik metabolik sistemunsurlarinin semasi

Kaynak: (William & Adams, 2009).

Sekil 6’da goriinen iki yonli bir solunum vanasi, alinan havanmn bir porttan igeri
girmesine ve baska bir porttan digari ¢tkmasina olanak saglar. Bu vanaya tiikiiriik tutucu
bir parca takilarak solunum tiipli igerisine tiikiiriglin girmesi engellenir. Su alt1
sporlarinda bulunan agizliga benzer bir plastik arac, solunum vanasma eklenir. Bu arag,
cikintili sekmeleri sayesinde agizligin tutulmasina yardim ederken agizligm 6zel yapisi
katilimcnmn agiz ¢evresinden hava sizintisini engeller. Burundan nefes almayi1 onleyici

bir burun klipsi de bu donamma ek olarak takiir (William & Adams, 2009).

Sekil6.iki yollu vana havanm girdigi yerden ¢ikismniengeller

Kaynak: (William & Adams, 2009).
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2.4.3.2.1. Metabolik Araclarin Kalibrasyonu
Test oncesi Sekil 7°de goriildiigi gibi hacim 6lger, 6zel bir kalibrasyon sringasi
ile kalibre edilir. Kalibrasyon sringas1 solunum hacmine yakin hacimleri (6rnek 1 litre,

2 litre, 3 litre) Olgebilecek metabolik analizérlerinin kalibrasyonunu yapmak i¢in
tretilmistir (Willam & Adams, 2009).

Sekil7.Havahacimoélgeriile 6lglilen ventilasyon hacminin kalibrasyonu 3 Litrelik bir sirmga ile
yapilmaktadir

Kaynak: (William & Adams, 2009).

Metabolik araglar1 diizenli olarak kalibre etmek testlerin giivenilirliginin ve
gecerliliginin siirdiirtilebilmesi i¢cin 6nemlidir. Ekipman iireticisinin 6zel kalibrasyon
direktiflerine uymak onemli olacaktir. Bu araglar i¢in baz1 genel kalibrasyon direktifleri
onerilebilir. Barometre ve termometre gibi meteorolojik kosullar1 6lgmekte kullanilan
araclar da periyodik olarak kalibre edilmelidir. Hava voliimiinii 6lgmek i¢in kullanilan
pulmoner ventilasyon ¢ogu sistemde farklilik gosterse de pndmotakometre ya da tiirbin
kullanilir. Bu araglar, kalibrasyon sirmgasi1 (Sekil 7) kullanilarak hava yolundan belirli
bir voliim geg¢irilmesi ile kalibre edilmektedir. Titiz bir sekilde iiretilen bu sringa, bir
kerede belirli bir havayi (6rnek 1, 2, 3 litre) swrmga eder. Hava hacmi sayacinmn
kalibrasyonu genelde her test Oncesi yapilmasi gerekmez ama giin icerisinde ve cihaz
aciimasmda en az 1 kere yapilmalidr. Gaz analizorii kalibrasyonu, kiitle spektrometresi
(altin standart) tarafindan belirlenen O, ve CO, hacmi bilinen karigimlar ile standart bir
gaz kalibrasyonu saglamaktadir. Bu kalibrasyon gazlari genellikle metabolik 6l¢iim
sistemleri ile gelmekte veya ticari olarak bir gaz saticisindan temin edilmektedir. Genel
olarak egzersiz testi 6ncesinde iki analizor (oksijen ve karbondioksit) de bu standart

gazlara gore kalibre edilmelidir. Iki noktali kalibrasyon (sifir veya diisiik aralig1 ve
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yiiksek derigim araligr) en yaygimidwr. Bazi uzmanlar ii¢ noktali kalibrasyonu da
onermektedir (sifir, orta ve yiiksek oranda) (Howley, Bassett, & Welch, 1995).

Verilen — alinan hava hacmini 6lgmenin disinda solunan oksijen ve karbondioksit
farkin1 6lgmek i¢in, oksijen ve karbondioksit analizorii gereklidir. Cogu paramanyetik
veya galvanik prensibi kullanarak havadaki oksijen yiizdesini belirleyen birgcok
elektronik oksijen analizorii bulunmaktadr (FiO,). Bu analizérler verilen nefes
havasindaki oksijen konsantrasyonunu %15 ve %21 arasmdaki ortama karsilik gelecek
sekilde optimum dogrulukla belirlemek iizere diizenlenmislerdir. Karbondioksit
analizorlerinin ¢ogu, karbondioksit konstantrasyon yiizdesini belirlerken infrared
prensiplerini kullanrrlar (FeCO,). Gaz konsantrasyonlarmnmn referans standartlari ve
degisik gazlar1 analiz etmek i¢cinde kiitle spektrometre kullanilir. Fakat pahali
olmasmdan dolay1 egzersiz fizyolojisi laboratuvarlarinda sik kullanilmamaktadwr. Bir
kalibrasyon silindiri diizenli olarak gaz analizoriiniin kalibrasyonu i¢in kullanilmaktadir.
Bir gaz kalibrasyonu verilen nefesteki degerleri taklit etmek icin %16 oksijen ve %5
karbondioksit igermektedir. Testlerde analiz i¢in kullanilan gaz ornegi Sekil 3’te
gorlilen dogrudan respiratuvar vanadan verilebilir veya karigim odacigindan (mixing
chamber’dan) verilebilir. Karigim ocagi tipik bir pleksiglas™ silindir veya i¢inden
siirgiilii bir kutu bigimindedir. Cogu otomatik sistemler verilen nefesten gaz drneklerini
siirekli olarak filtre etmektedir, rnekteki su buharmi saymak i¢in kurutur ve sitir. FiO,
ve FeOC, degerleri otomatik olarak belirlenir. Veriler bilgisayara gonderilerek
metabolik degiskenler hesaplanr ve istenilen zaman araliklarma goére gosterilir.
Otomatik olmayan sistemlerde ise gaz 6rnekleri kiigiik lastik torbalara toplanabilir veya

biiylik toplama torbalarindan analiz i¢in alinabilir (Douglas torbas1 meteorolojik balon)
(William & Adams, 2009).

2.4.3.3. KPET Parametreleri

KPET’lerde bir¢cok parametre degerlendirilmektedir. Asagida bu parametrelere ait
aciklamalar yer almaktadir.

(VE) Dakika ventilasyon L/Dakika: 1 dakikada ekspire (akcigerden ¢ikarailan) edilen

havanin hacmi.

(VO,) Oksijen tiiketimi - mL/Dakika: Dakika basna tilketilen oksijen miktar1 olarak

ifade edilmektedir. Egzersiz kapasitesini degerlendirmede kullanilan en Onemli



24

parametredir (VO,maks, VO,pik). Egzersiz srasmnda is yiikii ile dogru orantili olarak
VO, artar. Is yiikii artmasma ragmen VO, artmamasi ve sabit kalmasi, maksimum VO,
(VO,maks)’ye ulasiimas1 anlamma gelmektedir (American Thoracic S, 2003).

(VCO,) Karbondioksit iiretimi - mL/Dakika: Dakika bagina iiretilen karbondioksit
miktar1 olarak ifade edilmektedir. VO, sabit durumdayken VCO, ’deki degisiklikler,
yikima ugrayan substratlar hakkinda bilgi vermektedir. VO, ve VCO, sayesinde,
solunumsal degisim oranlamast (RQ), P(A—a)0O, ve alveoler ventilasyon

hesaplanabilmektedir (American Thoracic S, 2003).

(RQ) Solunumsal degisim oranlamasi: Karbondioksit iiretiminin, oksijen tiiketimine
oranm olarak ifade etmektedir (VCO,/V0,) (William & Adams, 2009).

(HR) Kalp atim hiz1 - bpm: Giderek artan egzersizde onceleri kardiyak debideki arts,
atim voliimii ve kalp atim hizindaki artis ile saglanirken egzersizin giddeti arttikca bu
artiy daha ¢ok kalp atim hiz1 ile saglanmaktadir. Egzersiz srasmda yasa baglh olarak
beklenen degerlere ulasilmasi kisinin kendisini maksimum zorladigini gosterir.

Normalde nabiz ve VO,iliskisi lineerdir.

(Qt) Zaman - sn: Test basladig1 andan itibaren her soluk alip vermenin son anmindaki

siirenin saniye olarak kaydedilmesidir.

(Rf) Solunum frekans1 - 1/dk: Dakikada almman soluk sayisidir. Metabolik Olgiim
sistemleri genellikle yeni bir solunum asamasmin baglangicmi belirlemek icin

ekspirasyon akimmm durmasi veya diizenli inspirasyon akimiin dlgiimiine dayanir
(Cooper & Storer, 2003).

(VE/VO,) O igin Solunum cevap egrisi: Yiikii kademeli olarak artan bir egzersizde,
dakika ventilasyon ile VO, arasmdaki iliski olarak ifade edilir. Bu iliski dogrusal
olmayip kademeli olarak artan egzersiz siiresinde yiikselmektedir (Cooper & Storer,
2003).

(VE/VCO,) CO2 Solunum cevap egrisi: Yiikii kademeli olarak artan bir egzersizde,

dakika ventilasyon ile VCO, arasmdaki iliski olarak ifade edilir (Cooper & Storer,
2003).

(VT) Soluk hacmi - L(btps): Soluk hacmi (Tidal hacim) tek bir solukta alman hava

hacmidir. Rutin olarak tidal hacim (VT) ekspire edilen hava hacmi olarak tanimlanir.
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Is1, nem ve akcigerdeki gaz aligverisi gibi faktorler; ekspire edilen hava hacminde

inspire edilen hava hacmine gore hafifce fark olusturur (Cooper & Storer, 2003).

(Pet0,) Tidal hacim sonu oksijen gaz basinc1 - mmHg: Tidal hacim sonu gaz
basinci, her soluk verme sonunda saptanan oksijen parsiyel basmcidr. Akcigerlerden en

son disar1 ¢ikartlan havanmn alveollerden geldigi varsayilir (Cooper & Storer, 2003).

(PetCO,) Tidal hacim sonu karbondioksit gaz basinc1 - mmHg: Tidal hacim sonu
gaz basmci, her soluk verme sonunda saptanan karbondioksit parsiyel basmcidir.

Akcigerlerden en son disar1 ¢ikartilan havanm alveollerden geldigi varsayilir (Cooper &
Storer, 2003).

(VD/VTe) Olii bosluk / tidal hacim oram:: Solunum sistemi iki yonlii bir pompa gibi
calistig1 icin her soluk alma isleminde bir miktar hava kullanilamayarak 6li bosluk
olusturur. Bu fizyolojik 61ii bosluk (Vp physio), anatomik 6lii bosluk (Vp anar) Ve alveoler

olii bosluktan (Vp ay) olugsmaktadir.

Burada anatomik ©lii bosluk (Vp ana) 1St hava yollari, trekea ve bronslardan

olusmaktadir. Alveoler 6lii bosluk (Vp av) ise akcigerlerin perfiize olmayan veya az

olam ifade eder (Cooper & Storer, 2003).

VD_physio = VD_anat + VD_aIv (2.3)
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BOLUM III1

YAPAY SiNiR AGLARI

Kendimize Homo Sapiens, bilge insan diyoruz ¢iinkii zeka diye ¢ok onemli bir
seye sahip oldugumuzu bilmekteyiz. Bir avug biiylikliigiindeki beyin, kendisinden ¢ok
daha biiyiik ve daha karmasik bir diinyay1 nasil algilayabilir, anlayabilir, tahmin edebilir
ve manipiile edebilir sorusu binlerce yildr distinmekteyiz (Russel & Norvig, 2010).
Gardner zekdyi ger¢ek hayatta karsilagilan problemlere etkili ve verimli ¢6ziim
iretebilme becerisi, ¢6ziime kavusturulmasi gereken yeni ve karmasik yapil

problemleri kesfetme yetenegi olarak tanimlanmustr (Gardner, 1993).

Bilgisayar teknolojilerinin geligmesi ile insan zekdsmin bazi fonksiyonlar1
insandan ¢ok daha hizli yapilabilmektedir. Bilgisayarlar, rakam ve harflerin islenmesi
gibi uygulamalarda insan beynine kiyasla ¢ok daha iyi bir performans sergilemekte ve
imsanmn diislinme islemlermin bazi bilesenlerini  bliyiik Olgiide basitlestirerek
hizlandirmaktadir. Bu sekilde yapay zeka teknolojileri ile elle yapilan zorlu ve karmagik
bir¢ok islem otomatik olarak yapilabilmektedir.

Gegmisten giinlimiize evrende sayilmasi miimkiin olmayacak kadar problem
bulunmaktadr. Zaman ilerledikce bu problemlerin bir bolimiiniin ¢dziimleri dogal
olarak ortaya ¢ikmistwr. Karmcalar ve arilarin yuvalar1 ile besin maddelerine ulasirken
kisa ve engelsiz optimum mesafeyi bulmalari, baliklarm go¢ etme hareketleri, canlilarm
iremesinde genetik yapilarin ¢esitliligi saglayarak farkl bireyler meydana getirmesi ve
sinir hiicrelerinin birbiri ile etkileserek 6grenmeyi saglamasi gibi bircok 6rnek
glinlimiizde modellenip bilgisayarlarda kullanilarak pek ¢ok problemin ¢oziimiinde
kullanilmaktadir. Bu durumda yapay zeka, evrendeki bircok problemin iiretilmis
¢Oziimiinin taklit edilerek baska problemleri ¢dzme yetenegi olarak diistiniilebilir.

Yapay zeka (Artificial Intelligence, Al) varliginin olusturulmasmin basarilmasi
kolay olmamistir. 1974-1980 yillar1 arasinda “Al winter” yani “yapay zeka kisr” olarak
bilinen donemde, yapay zeka gelistirme siirecini elestiren bir¢ok rapor yaymla nmistir.
Daha sonra bu raporlarin da etkisiyle yapay zekd alanma devletin destegi ve ilgisi
azalmistrr. 1980’ lerde yapay zeka alani, ingiliz devletinin Japonlarla yarismak i¢in bu
alani tekrar fonlamasiyla canlanmustrr (Lewis, 2014).
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Modern yapay zekdnin baslangic izleri, klasik filozoflarin insan diislince
sistematigini simgesel sistem olarak tanimlama girisiminde goriilebilir. Fakat yapay
zekd bir ¢alisma alani olarak 1956’ya kadar dile getirilmemistir. 1956°da Hannover,
New Hampshire, Dartmouth College’da yapilan bir konferansta “yapay zeka” terimi ilk
defa ortaya atimustir (Lewis, 2014).

Giinlimiizde olduk¢a popiiler olan AI uygulamalari, satrang oynamak,
matematiksel teoremleri kanitlamak, siir yazmak, kalabalik bir sokakta araba kullanmak
ve hastaliklar1 teshis etmek gibi gesitli alanlar1 kapsamaktadir (Russel & Norvig, 2010).
Bilimsel verilerin islenerek anlamlandirilmasinda hizla gelisen bir arag olan yapay zeka
uygulamalar1 birgcok alanda umut vaat etmektedir. Yapay zekdnin ilk bilimsel
uygulamalari, uzmanlar tarafindan bilgisayarlarda olusturulan bilgi tabanli sistemlerin
kullanimina odaklanmistr. Bilgi islem giicii konusunda olduk¢a miitevazi taleplerde
bulunan bu bilgisayar programlarinin teorik temellerinin basitligi ve kolay uygulanabilir
olmalar1 sebebiyle yapay zekd yazilan ilk programlardan olmustur. 1960’larm ve
1970’ lerin giiniimiize gore zayif donaniml bilgisayarlar1 yapilan bu ik uygulamalarn
calisabilmesinde yeterli olmus olsa da, genetik algoritmalar veya yapay sinir aglari gibi
daha zorlu Al yontemleri uygulanamamistir. Ayrica, bu donemlerde yapilmis gogu Al
algoritmasinin teorik temeli zayif bir sekilde gelistirilmistir. Bununla birlikte, daha hizli
bilgisayarlar zamanla laboratuvarlarda kullanilmaya baslanmistrr. Giderek Al
yontemlerinin giinliik hayattaki problemleri ¢6zme becerisi ortaya koyulmaya baglanmis
ve birgok bilim dalinda Al kullanimi artmistr. Bilim adamlar1 yapay sinir aglar1 veya
genetik algoritmalarla ilk karsilastiklarinda, bu kadar basit gériinen algoritmalarmn, daha
karmagik algoritmalarm basarisiz olabilecegi yerlerde basarili olup olamayacagmi

merak etmislerdir. Al yontemlerinin artik tercih edilen yontem oldugu ¢ok sayida alan
vardrr (Lvingstone & Walker, 2008).

Her AI yonteminin etkili olma olasilig1 en yiiksek olan algoritmasi, sorunun
dogasi ile giiclii bir sekilde iliskilidir. Ornek olarak genetik algoritmalarin yapisi, siparis
verme veya swalama problemleri icin uygun olmakla birlikte akis ¢izelgesi
cizelgelemesi ve protein yapisinin tahmini gibi problemlerde kullanilmigtr (Cartwright
& Long, 1993).
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3.1. Yapay Sinir Aglan Nedir?

1943’ten bu yana, hem noéronlar hem de beyindeki daha biiyilik sistemler i¢in ¢ok
daha ayrintili ve ger¢ekei modeller gelistirilmektedir. Bu durum bilgisayar hesaplamali
norobilim alanmin gelismesine yol agmistir. Pearl 1988 yilinda yaptig1 caliymada Bayes
aglarin1 degiskenlerin diiglimler olarak gosterildigi, degiskenler arasi olasiliksal
bagmlilik iligkilerininde yonlii oklar araciligiyla gosterildigi aglar oldugunu belirtmistir
(Pearl, 1988). Ote yandan, yapay zekd ve istatistik arastrmacilary, sinir aglarmnin
ayrintili hesaplama yapma, girdilerdeki hatalar1 tolere etme ve 6grenme yetenekleri gibi
norobilimin daha soyut 6zelliklerine ilgi duymaya baslamistir. Her ne kadar Bayes
aglar1 da dahil olmak lizere diger sistem tiirlerinin bu 6zelliklere sahip oldugu anlagilsa

da, sinir aglar1 en popiiler ve etkili 6grenme sistemi bigimlerinden biri olmaya devam

etmektedir (Russel & Norvig, 2010).

Bir sinir agmin temel 6zelligi 6grenme yetenegidir. Bir veri kiimesini tanimlayan
uygun bir matematiksel model zaten biliniyorsa, bir sinir agina ihtiya¢ duyulmasi olasi
degildir ancak verilerin temelini olusturan kurallarin sadece kismen bilinmesi veya hig
bilinmemesi durumunda, bir sinir ag1 araciligiyla ilging iliskiler bulunabilir ve veri
tabanma kaydedilir. Sinir aglar1 karmasik davraniglart Ogrenebilir ve oldukga
uyarlanabilirdir. Kisa siireli ¢alismalarda bile sinir aglarmin ¢ok c¢esitli gorevleri
ustlendigi goriilir. Parmak izleri ve iiretim hatlarindaki nesneleri tanmabilir, bir banka

miisterisinin kredi i¢in risk almasinin iy1 olup olamayacagi ve bir hastanm rontgen filmi

kullanilarak bir uzvunun kirithip krilmadigi belirlenebilir (Lvingstone & Walker, 2008).

3.1.1. YSA’min Spor Bilimlerinde Kullamm {le Tlgili Lite ratiir Taramas1

Vainamo ve arkadaslar1 1996 yilinda yapay sinir ag1 yaklasimi kullanilarak belirli
cografyalarda yasayanlarm verilerini gruplamis ve kalp atis hizi degiskenlerinden
aerobik uygunlugun belirlenmesi yoniinde bir yontem Onermistir. Arastrmaci
geleneksel oksijen alimi Olglim yontemlerinin pahali ve 6zel klinik enstriimanlar
gerektigini belirtmistir. Vainamo yontemini, seri tarzda baglanmis iki YSA yapisina
dayandrmistwr. Arastrmact ilk YSA yapisina 6n smiflayict demistir ve bu yap1
fizyolojik ozelliklerin ve karmasik 6zelliklerin girdilerine sahip olmustur. Ikinci YSA
yapisi, On smiflandrma sonucunun ve kalp hizi kayitlarmdan hesaplanan bazi
istatistiksel ozelliklerin bir girdisine sahip olan bir tahminleyici olmustur (Vainamo,
Nissila, Makikalio, & Tulppo, 1996).
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Mulavara ve arkadaslar1 1998 yilindaki ¢alismalarinda 20 saglkli denekten
onceden islenmis, torasik empedans pletismograf sinyallerinden inme hacmini tahmin
etmek i¢cin yapay sinir aglarinin kullanimmi degerlendirmistir. Aglar1 egitmek i¢cin
standart geri yayilhim kullanilmis, Doppler kalp atim hacmi tahminleri istenen ¢ikti
olarak belirlenmistir. Egitimli aglar daha sonra iki klasik biyofiziksel yaklagimla
karsilastrilmistir. Biyofiziksel yaklagimlar ile Doppler arasmdaki R2 belirleme katsayis1
% 820 ve % 9,90 iken en iyi sinir ag1 ve Doppler arasmda % 77,38 olmustur.
Arastirmacilarm sonuglarnda torasik biyoimpedans ve inme hacmi arasinda tersinir bir
iliskinin olabilecegini ve yapay sinir aglarmin torasik elektrik empedansindan inme
hacmini tahmin etmek i¢in potansiyel kullanim agisindan avantajli bir yaklagm

sunabilecegini gostermistir (Mulavara, ve digerleri, 1998).

Ringwood 1999 yilinda aerobik veya aerobik/anaerobik sporlarda yer alan
sporcular i¢in anaerobik esik dlgiimleri konusunu ele almistir. Arastrmaci ¢aligmasinda
anaerobik esigi invaziv testleri veya dinlenim kalp atim hizy/fiziksel aktivite sirasmndaki
kalp atim hiz1 verileri kullanarak yaygin olmayan bir teknik belirlemistir. Arastrmaciya
gore yaygin olmayan testler 6zel ekipman gerektirmeme avantajina sahip olmasina
ragmen kararli durum bilgilerinin elde edilmesinin sorunlu olabildigi ifade edilmistir.
Arastirmaci, yapay sinir aglar1 kullanarak dinlenim kalp atim hizvgalisma hizi e grisini
(SSHW egrisi) dogru bir sekilde belirlemek i¢in dinamik verilerin nasil
kullamlabilecegini gostermistir (Ringwood, 1999).

Zhang ve arkadaglar1 2005 yilinda insanlarm giinlik dogal yasam aktiviteleri
icerisindeki hareketleri karakterize etmek ve 6lgmek i¢in yeni bir yontem sunmustur.
Arastrmacilar her adimm zemine temas bilgilerini kaydetmek ve 6lgmek amaciyla
tagmabilir bir cithaz gelistirmiglerdir. Zhang ve arkadaslari bu cihaz ile alman verilerden
hareketin tiirlinii ve yogunlugunu tanimlamak i¢in yapay bir sinir agi gelistirmistir.
Zhang ve arkadaslarimin c¢alismasina 40 kisi katilmistr. Denekler srayla belirlenen
yavas, normal ve yiiksek hizlarda merdivenlerde yiiriime, kogma, basamak inme ve
basamak c¢ikma aktiviteleri yapmislardr. Arastrmacilarm gelistirdigi cihaz, farkh
faaliyet tiirleri arasmda yiiriime, kogsma, basamak inme ve basamak ¢ikma aktivitelerini
(srrasiyla %98,78, %98,33, %97,33 ve %97,29) dogru olarak tanimlamistrr (Zhang, ve
digerleri, 2005).
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Rothney ve arkadaslar1 2007 yilinda ivmedlgerlerin, giinliik yasamda fiziksel
aktivite sekillerini tanimlamak i¢in umut verici bir ara¢ oldugunu belirtmistir.
Arastrmacilar ivmedlgerlerin  yaygm kullanimlarmdaki en biliyiikk smirlamanin,
hizlanma sinyallerinin eszamanli olarak almamama olmasmdan bahsetmislerdir.
Rothney ve arkadaslar1 ¢alismalarindaki referans standarti olarak oda kosullarinda
yaklasik 24 saat boyunca kalorimetre ile toplanan enerjinin harcama verileri ile 102
saglikli yetiskinde hizlanma ve dakika-dakika enerji harcamalari arasnda iliskiyi
gosteren kalcada cift eksenli ham (32 Hz) hizlanma sinyallerini kullanmislardir
(Rothney, Neumann, Be ziat, & Chen, 2007).

Silva ve arkadaslar1 2007 yilinda, geng yiiziiciilerin 200 metrelik ¢esitli bireysel
ve ve 400 metrelik yiiz istii performanslarini agiklayabilen faktérleri tanimlamak
amaciyla dogrusal olmayan matematiksel yontemler ve yapay sinir ag modellerinin
tahmin performanslarmi degerlendirmislerdir. Ulusal diizeyde 138 geng yliziiciiniin (65
erkek ve 73 kadin) sonuglar1 kinantropometrik degerlendirme, yiizme dis1 alandaki
fonksiyonel degerlendirme (kuvvet ve esneklik), yiizme fonksiyonel degerlendirme
(hidrodinamik, hidrostatik ve biyoenerjetik 6zellikler) ve yilizme teknigi degerlendirmesi
gibi dort farkli alandan olusan bir test serisine gonderilmistir. Bu calismada 200
metrelik karisik ve 400 metrelik font tarama olaylarinda her cinsiyet igin baskin
degiskenler ve ylizme performansi arasmda geng yiizlicii kombinasyonlarinm bir profili
gelistirilmigtir. Bu amagla, tek bir gizli tabakada ii¢ néron iceren ileri beslemeli bir sinir
agl kullanilmistr. Modelin prognoz hassasiyeti (gercek ve tahmini performanslar
arasmda %0,8’den diisiik hata) son kanitlarla desteklenmektedir. Arastrmacilar, sinir
agl aracinm yliizme ve diger spor dallarmda performans modellemesi ve yetenek
tammlamas:1 gibi karmasik sorunlarin ¢oziimiinde iyi bir yaklasim olabilecegini

diistinmiislerdir (Silva, ve digerleri, 2007).

Ruiz ve arkadaslar1 2008 yilinda genglerde 20 m mekik kosusu testini (20m SRT)
performans (evre), cinsiyet, yas, agirlik ve boy parametreleri kullanarak maksimum
oksijen alimini (V 0,maks) tahmin etmek i¢in yapay bir sinir ag1 gelistirmistir (Ruiz, ve
digerleri, 2008).

Ernes ve arkadaslar1 2008 yilinda fiziksel aktivitenin insanlarin saghgi tizerinde
olumlu bir etkisi oldugunu ve ayrica kronik hastaliklarin olusumunu azaltabilecegini

belirtmislerdir. Arastrmacilarmn fiziksel aktivite ve sporla ilgili yasam tarzi1 hakkmda
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calismasmin amac1 giyilebilir sensorlerle aktiviteleri tanimlama, katilimcilar tarafindan
denetlenmeyen ortamlarda yapilan giinliik aktivitelerin ve sporlarm denetlenen
ortamlara gore daha iyi tanimlanabilecegini incelemek olmustur. Faaliyetler, a priori
bilgi ve yapay sinir aglar1 iceren bir aga¢ yapisini birlestiren hibrit ve ii¢ referans
sintfflandirict kullanilarak taninmistir. Aktivite verileri 12 denekten 68 saat siireyle
toplanmig, bunlarin disinda aktivite 21 saat boyunca gozlenmis ve 47 saat boyunca
gOzetimsiz olmustur. Aktiviteler, kalga ve el bilegi ve Global Position System (GPS)
bilgileri iizerindeki 3-B ivmedlgerlerin sinyal ozelliklerine dayanarak taninmistir.
Aktiviteler arasnda uzanmak, oturmak ve ayakta durmak, ylirimek, kosmak, egzersiz
bisikleti ile bisiklete binmek, kiirek makinesiyle kiirek ¢ekmek, futbol oynamak, kuzey
yiriiyiisii ve normal bisikletle bisiklet siirmek yer almistr (Ermes, Pérkki, &
Maintyjarvi, 2008).

Wei ve arkadaglar1 2009 yilinda ulusal eskrim sporcularmin antrenmanlarmin
sirecini koordine ve tesvik etmek {lizere karar destek sistemini gelistirmislerdir.
Aragtirmacilar eskrim egitiminde Bayes agma dayali iki yonli bir muhakeme modeli
olusturmus ve egitim siireci ile fizyolojik goéstergeler arasmdaki iligkiyi bulmustur.
Arastirmacilar tecriibelere dayanarak ve ornek verilerle birlikte, 6grenme yontemleri ve
agin akil yliriitme islevleri lizerine arastrmalar yapilmis ve sonucta eksiksiz bir egitim
siireci yonetimi ve analiz sistemi seti olugturulmus oldugunu iddia etmislerdir. Kadm
sporcular kullanilarak deneysel veri toplanmis ve yapay sinir ag1 yontemiyle performans

karsilastrmas1 yapilmistr. Deneyler, modelin antrendrler i¢cin etkili karar destegi

saglayabildigini gostermistir (Wei, Liu, Wei, & Cui, 2009).

Memmert ve Perl davramglarin analizi ve simiilasyonu i¢in yeni bir sinir ag1
yaklasimi sunmustur. Arastrmac1 DyCoNG tabanli simiilasyonun sonuglari, agm ana
islem tiirlerini ayrabildigini ve simiilasyon yoluyla kayitl yaratic1 6§renme siireglerini
yeniden tretebildigini gostermistir. Arastrmacilar bu sonuglari, takim sporlarindaki
pratik ¢ikarimlar ve gelecekteki arastrmalar dogrultusunda tartismistr (Memmert &
Perl, 2009).

Staudenmayer ve arkadaslar1 2009 yilinda, yaygin olarak kullanilan tek eksenli bir
ivmedlcerle toplanan fiziksel aktivite verilerine uygulanacak iki Y SA gelistirmis ve test

etmisti. Ik YSA modeli fiziksel aktivite metabolik esdegerlerini, ikinci Y SA


https://ieeexplore.ieee.org/author/37531822000
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tanimlanmis aktivite tipini tahmin etmistir (Staudenmayer, Pober, Crouter, Bassett, &
Freedson, 2009).

McCullagh 2010 yilinda yaptig1 ¢calismada veri madenciligi tekniklerinin birgok
bilimsel, endiistriyel ve ticari alanda basariyla uygulanmis oldugunu belirmistir.
Arastrmaciya gore profesyonel spor dallarmda oyuncu, antrenman, takim, oyun ve
sezon i¢in toplanan ¢ok miktarda veri bulunmaktadir, ancak bu verilerin etkili kullanim1
sinirl1 olmaktadir. McCullagh birgok spor kurulusunun bu verilerin kullanma
tekniklerinde artan bir ilgisi oldugunu soylemistir. McCullagh’m ¢aligmasinin amaci,
yapay sinir aglarmin yetenek tanimlama problemine karsi veri madenciligi siirecine
yardimc1 olma potansiyelini arastrmak oldugunu belirtmistir. Arastrmact olusturdugu
bir yapay sinir agi uygulamasmi, Avustralya Futbol Ligi Ulusal Taslagindaki
oyuncularin se¢iminde uygulanmistir. McCullagh’in ¢aligmasindan elde edilen sonuglar,
yapay sinir aglarinin yetenek belirleme siirecinde yoOneticilerin oyunculari se¢gmeye

karar verme konusunda yardimci olma potansiyeline sahip oldugunu gostermistir
(McCullagh, 2010).

Dutt ve arkadaslar1 2011 yilinda, ¢esitli istatistiksel araclar kullanarak takim
sporlarmda oyuncu hareketlerinin organizasyonu hakkmda arastrmalar yapmislardir
Futbol takimlarinn performansini en iyi ag¢iklayan faktorlerin dneminden bahseden
aragtrmacilar, bu takim oyunlarma 6zgii gelisen konfigiirasyonlar1 gosteren yiiksek
boyutlu davranigsal ¢iktilar1 tartismiglardir. Dutt ve arkadaslarma gore dinamik sistem
analizleri, takim sporlarmdaki hareket modellerinin dogrusal olmayan ve kendiliginden
organize olan 6zelliklere sahiptir. Bu ¢alismada dogrusal olmayan igleme araglar1 olan
YSA’nmn, spor miisabakalarmdaki katilimcilarin koordinasyonunu arastrmak i¢in
giderek daha popiiler hale geldiginden bahsedilmistir. Arastrmada YSA’larin, dogrusal
olmayan Ozniteliklere sahip yiiksek boyutlu veri kiimelerini tanimlamak i¢in ¢cok uygun
oldugu; ancak YSA’lar1 uygulamak i¢in gereken siireglerle ilgili smirrl bilginin
bulundugu ifade edilmistir. Takim futbolu i¢in potansiyel uygulamalara odaklanan
sporlarm performans analizinde kullanilan c¢esitli YSA Ogrenme yaklasmlarinm
goreceli degeri arastrilmistr. SPORTDiscus ™, Google Akademik, IEEE Xplore,
Scirus, ScienceDirect ve Elsevier gibi elektronik literatiir arama motorlarmdan 64
arastrma kaynagi 6zetlenmis ve gdzden gegirilmistir. Arastrmada tipik YSA 6grenme
algoritmalar1 Oriinti tanima ve Orlintii siniflandrmalarinm uyarlanabilir olduguna

degmilmistir. Bir Kohonen 6zellik haritasinin boyutsal olarak azaltilmasi, kaotik yiiksek
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boyutlu veri kiimelerinden diisiik boyutlu bilgilere sikistrabilmekte oldugu
vurgulanmistr. Bu tiir bilgiler, oyuncular arasmda kendi kendini organize eden
koordinasyonu gelistirecek etkili antreman programlar1 gelistirmek i¢in yararh olacaktir.
Arastrmacilar YSA tabanli nitel analizin, futbolcularin birlikteliklerinin dinamik

ozelliklerini anlamak i¢in umut verici bir yaklagim oldugu sonucuna varilmistir (Dultt,

Button, Robins, & Bartlett , 2011).

Edelman ve arkadaslar1 2012 yilinda, elit bir kadmn yiiziicinin 2000 yilinda
Sydney’de diizenlenen olimpiyat oyunlarmda 200 metrelik sirtiistii finalindeki
performansmin yapay sinir aglar1 yontemi ile tahmin edilebildigini gdstermistir. Veriler,
Olimpiyatlardan once 19 miisabaka (200 m sirtiistii vurus) performans ¢iktisindan ve
her miisabakadan onceki son 4 haftanin antrenman girdi verilerinden olusmustur.
Calismalarinda 10 giris noronlu, 2 gizli néronlu ve 1 ¢ikis néronlu ¢ok katmanl
algilayicilar kullanmiglardir. 19 yarigmanin verileri bu tiir aglar1 egitmek i¢in yeterli
olmadigindan, bagka bir sporcunun antrenman girdisi ve rekabet verileri, sinir aglarinm

egitim siireglerinde sinir aglarmi 6nceden egitmek i¢in kullanilmistr (Edelmann,
Hohmann, & Hanneberg, 2012).

Maszczyk ve arkadaslar1 2012 yilinda, sporcu basarilarmi tahmin etmek amaciyla
sporcu se¢im siirecini optimize etmeyi hedeflemislerdir. Arastrma projesi, dort yil
boyunca egitim alan ve yarisan 249 yiiziciyi (yas 12, = 0,5) igeren bir gruptan
olusmustur. Arastrmada uygunluk (akciger kapasitesi), kuvvet (uzun atlama), yiizme
teknigi (doniis, kayma, strok dongiisii basina mesafe), antropometrik degiskenler (el ve
ayak biiyiikliigii) ve belirli yiizme onlemleri (belirli mesafelerde hizlar) kullanilmistir.
Maszczyk ve arkadaglarinin arastrmalarmdaki katilimcilar (n = 189), Mayis 2008’den
Mayis 2009’a kadar, haftada bes giin ylizme antrenmanlar1 ve bu ¢alisma i¢cin gerekli
Olclimlere ayrilan 45 dakikalik ii¢ ek seans egitimi almistr. Arastrmada Haziran
2009’da, her biri 30 yiiziiciden olusan (n = 60) iki grubun verileri, tahmin
degiskenlerini tanimlamak i¢cin kullanilmistwr. Boylece 50 metre ve 800 metre tarama
olaylarmda son yiizme performansini tahmin etmek i¢cin bu degiskenlerden olusan

modeller elde etmiglerdir (Maszczyk, ve digerleri, 2012).

Silva ve arkadaslarnin 2012 yilindaki caliimasmin amaci, 20 metrelik mekik
kosusu testini kullanarak 10-18 yas arasi Portekizli genglerde maksimum oksijen

alimmi (VO,maks) tahmin etmek i¢cin iki modeli elde etmek ve bu modelleri
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dogrulamak olmustur. Calismadaki denekler (54 kiz ve 60 erkek) tahmin (n = 91) ve
capraz gegerlilik (n = 23) gruplarma ayrilmis ve VO,maks degerleri 20 metrelik mekik
kosusu testi swrasinda tagmabilir bir gaz analizérii kullanilarak dogrudan 6lgiilmiistiir.
Coklu Dogrusal Regresyon ve Yapay Sinir Agi testleri, VO,maks tahmini iginde
cinsiyet, yas, boy, kilo, viicut kitle indeksi (VKI-BMI) ve 20 metrelik mekik kosusu
testi evresi goz Oniine alinarak yapilmistir. Coklu dogrusal regresyon ve YSA tahminleri
daha oOnce yaymlanan diger ii¢ denklemle karsilastrilmistrr. Arastrmacilar ¢oklu
dogrusal regresyon tarafindan tahmin edilen denklemin Portekizli gengler icin Y SA

veya daha oOnce yaymlanan diger lic denklemin tahmininden daha uygun oldugu
savunmusglardr (Silva, ve digerleri, 2012).

Ruch ve arkadaslar1 2013 yilinda, ivmedlgere dayali olarak yapay sinir agmin
(YSAEe) aktiviteye 6zgii tahmin denklemlerinin (AOTD) 6lgiilen enerji harcamasi (EH)
ile enerji verimliligini karsilastrmay1 amaglamistir. Arastrmacilar kirk ¢ ¢ocuk (yas
9,8 + 2,4) ile sekiz farkli aktivite ger¢eklestirmistir. Bir saniyelik veri toplayan bir tri
aksiyal ivmedlger ve tasmabilir gaz analizorii kullanmislardir. Arastrmacilar, AOTD ve
Y SAge ile katilimcilarin ivmedlger verisi, yas, cinsiyet ve viicut agirligini dahil ederek
enerji verimliligini tahmin etmek iizere egitmislerdir. Ayrica aktiviteye Ozgii bilgi
saglamak amaciyla ivmedlger verisi kullanilarak aktivite tipini tanitmak i¢in bir karar
agaci gelistirmistlerdir. Arastrmacilar bu ¢calisgmanm, ileride yapilacak enerji verimliligi
tahmin denklemleri iizerine faaliyet tiirtine o6zgii bilgileri kullanarak, gelecekteki

calismalara umut verici bir yaklasim olabilecegini ileri stirmiislerdir (Ruch, ve digerleri,
2013).

Bartlett 2015 yilinda, Avustralya’da profesyonel olarak futbol oynayan
sporcularda grup ve bireysel modelleme yaklagimlarmi kullanarak, algilanan efor

derecesi ile GPS antrenman yiikii degiskenleri arasmdaki iliskileri 6lgmek ve tahmin
etmek i¢in bir yapay sinir ag1 modeli olusturmustur (Bartlett, 2015).

Abdullah ve arkadaslar1 2016 yilinda, Malezya’daki futbolcularin futbol teknik
becerisinin potansiyel modelini, ¢ok degiskenli analiz ve yapay sinir ag1 teknikleri
kullanarak tahmin etmeyi amaglamislardir. Malezya futbol akademisinde (yas 15,2 + 2)
184 erkek futbolcu fiziksel uygunluk testi, antropometrik, olgunluk, motivasyon ve
beceri ile ilgili Olgimlere alinmislardwr. Calismalar1 i¢cin futbolda en Onemli

parametreleri tanimlamak i¢in temel bilesen analizinin desen tanimlamasi kullanilmis ve
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futbol bagil performans endeksi i¢in tahmin yetenegini belirlemek i¢in yapay sinir agi
kullanilarak tahminlerde bulunmuslardr (Abdullah, Maliki, Musa, Kosni, & Juahir,
2016).

Rein ve Memmert 2016 yilinda elit futbolun arastrmalarmm yapildigi yillara
kadar taktik analizin, gozlemsel verilere dayandigindan bahsetmistir. Bununla birlikte
arastrmacilar takim taktiklerinin analizi, takim taktik davraniginin altinda yatan
karmasik siirecleri temsil etmek i¢cin teknik beceri, bireysel fizyolojik performans ve
takim olusumlar1 gibi ¢esitli kaynaklardan ayrmtili veriler gerektirdigini belirtmislerdir.
Arastirmacilar buna gore, bu farkli faktorlerin elit futbolda takim taktik davranigini nasil
etkiledigi hakkinda ¢ok az sey bilinmekte oldugunu sdylemislerdir. Rein ve Memmert
bunun, mevcut verilerin eksikliginden de kaynaklanmakta oldugunu belirmislerdir.
Bununla birlikte, yeni minyatiir sensor teknolojileri ile toplanan antrenman verilerinin
yan1 sira, yeni nesil izleme teknolojileri ile elde edilen ayrmtili oyun giinliikleri de
arastrmada kullanilmak i¢in hazir hale gelmistir. Ancak bu durumun, takim sporlarmnda
taktik karar vermenin teorik olarak modellenmesinin yani swra, metodolojik kilavuzlar
olarak kesme miktarindaki verilerin kendi basna bir engel haline gelen zit bir soruna
yol agtig1 aragtrmacilarca savunulmustur. Rein ve Memmert’tin ¢aligmasinda, biiyiik
veri ve modern makine 6grenimi teknolojilerinin bu konular1 ele almaya nasil yardimci
olabilecegi ve takim sporlarmnda taktik karar verme i¢in teorik bir model gelistirilmesine
nasil yardimci olabilecegi tartisilmaktadw. Tibbi uygulamalardan elde edilen
deneyimlerin gosterdigi gibi, oncelikle veri yonetisimi ve teknolojilere erisim ile ilgili
onemli organizasyon engelleri asilmalidir. Bu calisma, elit futbolda taktik analizler

acismdan bir veri madenciligi 6nermistir (Rein & Memmert , 2016).

Perl 2017 yilinda yapay sinir aglart icin dogal sinir aglarma benzer sekilde,
kaliplar1 tanimay1 ve siniflandirmay1 6grenebilen ve dolayisiyla oyunculuga bagli olarak
baglami optimize etmeye yardimci olabilecek araglar oldugunu belirtmistir. Perl icin
bircok teknik yaklasimda ¢ok faydali olan bu yetenekler, 6zellikle spor oyunlaridaki
taktik kaliplar1 veya egitim siireclerinde 6grenme davranisi kaliplarini analiz etmede ve
planlamada da yararl gériinmiistiir. Perl ilk denemede, Rostock Universitesi ile isbirligi
icinde voleyboldaki taktik yapilarin yapay sinir aglar1 kullanilarak basarili bir sekilde
analiz edilebilir oldugunu belirtmistir. Ancak arastrmaci bu tiir analizler i¢in
kullanilmas1 gereken 6zel ag tiirii olan Kohonen Ozellik Haritasinm (KOH) biiyik

miktarda veriye ihtiyag duymasindan dolay1 siirekli 6grenmede gerekli dinamige sahip
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olmasi sartin1 sunmustur. Perl’in ¢calismasinda Heidelberg Universitesi arastrmacilar:
isbirligi ile dinamik kontrollii ag (DyCoN)’un spordaki egitim siire¢lerinin analizi ve
optimizasyonu i¢in kullanip kullanamayacagi bulunmaya c¢ahsiimistir (Perl, 2017).

Literatiirde birgok ¢alismada KPET’lerde VO,maks parametresi tahmin edilirken
bu caliymada egzersiz swrasinda kisilerin enerji harcamasmi yonelik olarak en yiiksek
yag yakim diizeyi belirlenmistir. Ayrica KPET ler ile belirlenen en yiiksek yag yakim
egzersiz siddeti, bu siddete denk kalp atim hiz araligt YSA modelleri ile KPET
yapilmadan nispeten daha maliyetsiz (zaman, para, is giicli, tesis) testler ile tahmin

edilmis ve uzun siireli egzersiz yaptirildiginda bu de gerlerin nasil degistigininde tahmin
edilebildigi gosterilmistir. Bu yoniiyle ¢ahsmamiz 6zgiinliik tasmaktadir.

3.2. Yapay Sinir Aglarimin Yapisi

Yapay bir sinir agi, cok sayida biyolojik noéron hiicresinin hizli 6grenme
performansini simiile eden bir algoritmadir. Biyolojik sinir aginda oldugu gibi, YSA da
noronlara benzer sinaps (diigiim) baglantisnin yapay halidir. Sekil 8’de insan ve yapay
sinir hiicresi basit olarak gosterilmistir. Her bir yapay sinir aginin ii¢ kritik bilesenlerini

diiglim karakteri, ag topolojisi ve 6grenme kurallar1 olusturur.

Diigiim karakteri: Digiimle iliskili her bir giris ve ¢ikislarm sayisini belirler. Her bir
giris ve ¢ikigla iligkili agirlik ve etkinlestirme islevi gibi sinyallerin nasil islenecegini
belirler.

Ag topolojisi: Diiglimlerin nasil organize edilecegini ve baglanacagmi gosterir.

Ogrenme Kkurallan: Agrliklarm nasil baslatildigini ve ayarlandigmi belirler (Feldman,
Fanty, & Goddard, 1998).
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Sekil8. (A) Insan sinir hiicresi; (B) Yapay sinir hiicresi veya gizliiinite; (C) Biyolojik baglants; (D) YSA
baglantilart

Kaynak: (Maltarollo, Honério, & Da Silva, 2013).

YSA’daki bir digiim i¢in temel model Sekil 9’da gosterilmistir. Her bir diigiim,
sinaps giiciine benzer sekilde iliskili agrliklara sahip baglantilar araciligiyla diger
diiglimlerden bir veya birden fazla girdi alr. Agrhkli girdi toplami diiglimiin esik
degerini astiginda, sinyali aktive eder ve bir aktarim (transfer) fonksiyonundan gegirir

ve komsu diiglimlere gonderir. Bu siire¢ matematiksel bir model olarak ifade edilebilir
(McCulloch & Pitts, 1943).

Bias Agirligi
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Giris Girig Aktivasyon Gikt Cikt
Baglantilan Fonksiyonu Fonksiyonu Baglantilari

Sekil9. Yapay birndronun basit bir matematiksel modeli

Kaynak: (Russel & Norvig, 2010).

y = f(Zfowia; = T) (3.1)
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(3.1) icin a; ile belirtilen, i diigliminden gelen w;;’nin agirhgidr ve cikis
degeridir. g, Sekil 9°da belirtilen transfer (aktivasyon) fonksiyonudur. w, a girisinin

agrhigidr. T, esik degeridir. Transfer fonksiyonunun birgok formu vardr (Minsky &
Papert, 1969).

Dogrusal olmayan bir transfer fonksiyonu (sigmoid) dogrusal olanlardan daha
kullanighdrr, ¢iinkii evrendeki problemleri dogrusal olarak belirlemek daha zordur.
(Zou, Han, & So, 2009). Bu sekilde kullanilmayan YSA’lar dogrusal regresyon gibi
davranabilmektedir.

_ {0- .eBer Litow;a; > T 3.2)

-~ ..eger Y owia; <T

Genellikle aktivasyon igslemi i¢in hem kendisi hem de tiirevi siirekli oldugu i¢in
Sigmoid fonksiyonu kullamilir (Zou, Han, & So, 2009).

Sekil 10°da dogrusal ve sigmoid fonksiyonlarm grafikleri verilmektedir.
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Sekil10. Transfer fonksiyonu 6mekleri

Kaynak: (Zou, Han, & So,2009)
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3.3. Ag Topolojisi

Sekil 11’de (a) bir YSA’nn genel mimarisini gostermektedir. Dugiimler,
katmanlar adi verilen dogrusal diziler halinde diizenlenmistir. Genellikle, giris
katmanlari, ¢ikis katmanlar1 ve gizli katmanlar vardir. Ag topolojisinin tasarlanmasi, her
katmandaki diiglim sayismin, agdaki katman sayismin ve diiglimler arasindaki
baglantilarin yolunun belirlenmesini igerir. Genellikle, bu faktorler baglangigta sezgisel
olarak ayarlanir ve ¢coklu deney dongiileri yoluyla optimize edilir. Ayrica sinirsel bir ag
tasarlamak i¢in bazi rasyonel yontemler kullanilabilir. Ornegin, genetik sinir ag1, sinir
aginin  kantitatif yapraktivite iliskisi problemlerini ¢ozmesinde gerekli girdi

ozelliklerini se¢mek amaciyla genel bir algoritma kullanrr (Chiu & So, 2003).

e |O Ol o
PY O eereeees O
;= | =
o |O o| *

Giris Katmami  Gizli Katmanlar Cikis Katmam
a

"‘-._‘-‘.

e

Giris Katmami  Gizli Katmanlar Cikis Katmani
b

""--...‘-*

_—e

Giris Katrpani  Gizli Katmanlar  Cikis Katmani
Cc

Sekil11.(a) Genel bir YSA yapis1(b) ileri beslemeli YSA (perception) () Geri bildirim YSA
Kaynak: (Zou,Han, & So,2009)
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Diiglimler arasmnda iki tiir baglant1 vardr. Birincisi, geri doniisii olmayan tek
yonlii bir baglantidr. Digeri, diigiimlerin ¢ikisinin dnceki veya ayni seviye diiglimlerine
girig olabilecegi bir geri dongii baglantisidir. Belirtilen bu iki tipteki baglanti tipi Sekil
11’de gosterildigi gibi (b ve c) ileri beslemeli ag ve geri bildirim agidur. ileri beslemeli
agda, sinyal yalnizca tek yonli gittiginden ag statik yapidadir; yani, bir girdi belirli bir
ciktryla iligkilendirilir. Geri bildirim ag1 dinamiktir. Bir giris i¢in, geri besleme agmm
durumu bir denge noktasina ulasana kadar birgok dongii icin degisir, bu nedenle bir
giris bir dizi ¢ikig iiretir. Perceptron yaygin olarak kullanilan bir ileri beslemeli agdir
(Zou, Han, & So, 2009).

3.4. Ogrenme Fonksiyonu

YSA modellenirken, ag1 egitmek i¢cin bir 6grenme siireci kullanilir. Bu egitim
siireci sirasmda agrhklar istenen degerlere gore denenerek ayarlanr. Ogrenme iki ana
kategoride siniflandirilabilir: Denetimli 6grenme ve denetimsiz 6grenme. Denetimli
ogrenmede, bir egitim setine, yani girdilere ve karsilik gelen hedef ¢iktilara 6rnekler
verilir. Agrliklar, ag ¢ikis1 ile dogru ¢ikis arasmdaki hatay1 en aza indirecek sekilde
ayarlanrr. Egitim setini olusturmak icin &zel dikkat gereklidir. Ideal egitim seti altta

yatan modeli temsil etmelidir. Temsili olmayan bir egitim seti ¢ok gilivenilir ve genel bir

model olusturamaz (Zou, Han, & So, 2009).

Denetimli 6grenmeyi kullanan aglar icin 6nce agm egitilmesi gerekir. Ag bir dizi
girig i¢in istenen ¢ikislar: tirettiginde, agrliklar sabitlenir ve ag calistirilabilir. Buna
karsilik, denetimsiz 6grenme, bir egitim setindeki hedef ¢ikt1 degerlerini kullanmaz. Ag,
yalnizca giris verilerindeki temel Oriintiiyii veya egilimi kesfetmeye ¢alisir. Farkli ag
tirleri farkli 6grenme siiregleri gerektirir. YSA’larin farkli 68renme hedeflerine
ulagsmasi i¢in bir¢ok farkli 6grenme plani tasarlanmistir. En sik kullanilan 6grenme
yaklasimlari, hata diizeltme yontemleri ve en yakm komsu yontemleridir. Hata diizeltme
yontemleri normal olarak bir geri yayilma mekanizmasina sahiptir. Denklem (3.3) i¢in
Yin» 0 numarali adimdaki k’nmc1 ¢ikis diigiimiiniin ¢ikis1 olsun ve y, ’nc1 diigiim i¢in
hedef ¢ikis diigiimii olsun. e, buradaki diigiim ¢ikis1 ve hedef ¢ikis arasindaki fark
olarak tanimlanir (Zou, Han, & So, 2009).

ek = Ykn — Vi (3.3)
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Wijns1 = Wijn — A€k .X; (3.4)

Denklem (3.4) i¢cin A, agrlik ayarlama hizini1 degistiren pozitif bir sabit olsun.
xj girisi igin yeniagirlik olarak hesaplanir. Agrhk vektori, sistem belirlenen kriterlerde

yakmsayincaya kadar her adimda giincellenir. Ogrenme orani, A sistem yakmsama hizi

tizerinde bilyiik etkiye sahiptir (Zou, Han, & So, 2009).

3.5. YSA Ornekleri

Algilayici, Hopfield net ve Kohonen haritalar1 gibi popiiler YSA’lar

bulunmaktadir.

3.5.1. Algilayici

Algilayici, ileri beslemeli bir agdrr ve Rosenblatt tarafmdan gelistirilen sinir
aginmn en eski tiriidiir (Rosenblatt, 1962). Tek bir gizli katman algismm smirlamalari
vardir: Sadece dogrusal olarak ayrilabilir problemleri ¢ozebilir. Klasik ornek, tek
katmanli algilayici ile benzesim edilemeyen XOR problemidir (Minsky & Papert,
1969).

Sekil 12°de basit bir tek katmanl algilayict modeli olan algilayic1 modeli
gosterilmektedir. Burada xq,x,.....x4 girdileri belirtmektedir. Baglant1 agirliklar1 ise
Wy, Wy.....W, olarak gosterilmistir, y(x) c¢iktiy1 ifade etmektedir. wy esik degeridir ve
her zaman 1 esik degerini almakta olan x girdisi belirtilmistir (Bishop & Christopher,
1995).

Cikts

Esik
Degeri  Xo Xy Xq

Sekil12. Algilayictmodeli
Kaynak: (Bishop & Christopher, 1995)
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Algilayic1 modelinin dogrusal olmayan problemlere ¢oziim bulamamasmdan
dolay1 yapay sinir aglarma olan giliven azalmistr ve bu alandaki c¢alismalar
yavaglatmistir. Bu problemin iistesinden gelmek i¢in girdi katmaniyla ¢ikt1 katmani

arasma gizli katman adi1 verilen ek katmanlar yerlestirilerek ¢ok katmanl ileri beslemeli
aglar gelistirilmistir (Basheer & Hajmeer, 2000).

Sekil 11 (b) ‘de gosterildigi gibi ¢ok katmanli algilayic1 veya literatiirde sik
kullanilan adiyla multi layer perception (MLP) en ¢ok kullanilan sinir agidir. Strekli
islevlerin yaklasiklarmi tahmin etmek i¢cin kullanilabilir. Bir geri yayilma algoritmasi
genellikle MLP’nin egitiminde kullanilir. Algoritmada, dnce giris ag lizerinden yayilir
ve c¢ikis hesaplanr. Ardindan, hesaplanan ¢ikt1 ile maliyet fonksiyonu adi verilen dogru

cikt1 arasmdaki hata, agrliklar1 ayarlamak i¢in ¢iktidan girdiye geriye dogru yayilir
(Rumelhart & McClelland, 1986).

3.5.2. Hopfield Ag1

Hopfield ag1 sadece tek bir katmani olan bir geri bildirim sinir agidr. Ornek bir
tig-diiglim Hopfield ag1 Sekil 13’de gosterilmistir. Hopfield aginda her diigiim, kendisi
dismdaki tiim diigiimlerle (tamamen bagly) baglantilidir. Hopfield agmin durumu, bir
girdi verildiginde, “ceker durum” adi verilen bir denge durumuna yaklasana kadar
giincellenir. Herhangi bir giris sonunda agi ¢eker durumlardan birine yonlendirdiginden,
Hopfield ag1 kismen bozulmus kaliplar1 almak i¢in iliskilendirilebilir bir bellek olarak
kullanilabilir. Klasik gezgin satici problemi Hopfield agi ile ¢oziilebilir (Hopfield,
1982).



43

L1 .l.eo—

Sekil13. Hopfield Ag1
Kaynak: (Zou, Han, & So,2009)

3.5.3. Kohonen Haritalan

Kohonen haritas1 diger bir geri bildirim agidr. Tek bir gizli katman1 vardir. Gizli
katmandaki diigiimler, Sekil 14°de gosterildigi gibi tipik olarak iki boyutlu dikdortgen
1zgaralar olarak diizenlenir. Gizli katmandaki her diigiim tiim giris diiglimlerine
baglanir. Kohonen haritasi, kazanan-gotiiren 6grenme kuraliyla denetimsiz 6grenmeyi
kullanir. Sadece en yiliksek yaniti olan diigim ve komsu diiglimleri agmrliklarmi
glinceller, boylece benzer giris modellerine yanit verme olasiliklar1 daha yiiksektir.

Kohonen haritalar1, yliksek boyutlu verilerin iki boyutlu uzaya yansitilmasi, verilerin
kiimelenmesi ve benzerleri i¢in kullanilabilir (Kohonen, 1989).



Giris Katmam Tekli Gizlli Katman

Sekil1l4.Kohonen Haritalar

Kaynak: (Zou, Han, & So,2009)
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Calismada YSA kullanilarak KPET verileri ile birlikte antropometrik olgiim

veriler ve 6 dakika ylirime testi verileri modellenmistir. Bu modeller ile KPET

yapmadan nispeten yapilmasi daha kolay olan antropometrik dlgiim ve 6 dakika ytiriime

testi verilerinden KPET parametrelerinden olan CHO ve Fat parametreleri tahmin

edilmistir. Bu dogru tahminlerle kolay temin edilebilecek ekipmanlar ile viicut yag

oranint azalttiracak egzersiz Onerileri verilebilecektir.

Bu calismada evren olarak Adana’da yasayan, egzersiz yapmasma engel olmayan,

sigara kullanmayan ve tanis1 konulmus herhangi bir hastaligi bulunmayan 20 — 30 yas

arasmnda sedanter erkek bireyler se¢ilmistir.

Katilimecilar, Heywerd ve arkadaglarinin yapmis oldugu aerobik metabolizma

smiflamasmda D Kkategorisine girmesi durumunda sedanter olarak kabul edilmistir

(Heyward, 1998).

Tablo 5

Heyward in yas gruplarina gére VOymaks degerlendirmesi. A+ iistiin, A Cok iyi, B iyi,
C orta, D zayif olarak belirlenmistir

Yas D C B A A+
20-29 <41 |42-45 46 - 50 51-55 56+
30-39 <40 |[41-43 44 - 47 48 - 53 54+
40 - 49 <37 |[38-41 42 - 45 46 - 52 53+
50 -59 <34 |[35-37 38-42 43 - 49 50+
60 - 69 <30 (31-34 35-38 39-45 46+
70-79 <27 128-30 31-35 36 -41 42+

Kaynak: (Heyward, 1998).

Veriler toplanrken katilimcilara 4 adet egzersiz testi uygulanmis ve bireylerin

antropometrik Olgtimleri yapilmistr. Bu dlgtimler maksimal kardiyopulmoner egzersiz
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testi, en yiiksek yag oksidasyon hizi araligi tespiti testi (yagmaks), 40 dk yiiriime ve 6
dakika yiiriime testi olmak tizere 4 farkli egzersiz testinden olusmustur. Testlerin her
birey i¢in maksimum 30 giin i¢erisinde tamamlanmas1 planlanarak dlgiimler yapilmistir.
Tiim testler Oncesi cihazlarin kalibrasyonlart yapilmistir. Calisma, Cukurova
Universitesi Tip Fakiiltesi Fizyoloji A.D, Spor Fizyolojisi Bilim Dali’nda en az 1 hekim
ve yardimci akademik personel ile yapilmistir. Katilimeilarin test protokollerinde
belirtilen aglik veya egzersiz yapmasina karsi bir engeli olmasi1 durumunda testler

yapilmamustir.

Bu ¢aligmaya katilan tiim katilimcilara (n=44) onam formu okutulmus ve ayrica
sozel bilgilendirme yapimistr. Calismaya katilmayir kabul eden katilimeilar
kararlastirilan giin ve saatte test protokolleri hakkinda bilgilendirildikten sonra testlere
baslanmistir. Katilimcilar sedanter olduklarmi ifade etmesine ragmen ¢aligmaya davet
edilen bireylere birincil olarak maksimal kardiyopulmoner egzersiz testi yapilmistir. Bu
test parametrelerinden biri olan maksimum oksijen alim (V 0, maks) degeri Tablo 5’de
belirtilen D olarak gruplandrilan degerlerin altinda bulunmasi halinde diger testler
yapilmak tizere bilgilendirme yapimistir.

4.1. Antropometrik Olciimler

Tim katilimcilarin antropometrik Olgciimleri 12 saatlik agligi takiben sabah
saatlerinde aymi1 kisi tarafmdan gerceklestirilmistir. Olgiimler egzersiz oncesi
yapimistr. Viicut agrlhklar1 0.1kg’dan az degisiklik gosterecek hassasiyetle ve
ayakkabis1z olarak (Kurdaklar Baskiil), boy uzunlugu 6lgiimii ise ayaklar sit ile ayni
hizada olacak sekilde dik dururken, Sports Expert (Professional Sport Technologies)
stadiometre (Sekil 15) ile olciilmiistir. Olgiimlerde iizerlerinde sort ve tisort
bulunmasma dikkat edilmistir.
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)

Sekil15. Stadiometre

Uyluk, baldrr ve 6n kol ¢evre Slgtimleri Sekil 16’da belirtilen elastik olmayan

mezura ile yapimstir.
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Sekil16. Elastikolmayan mezura

Subskapular, triseps, biseps, onkol, abdominal, pektoral, suprailiak, uyluk ve
baldrr cilt kivrim kalmliklar1 ise Sekil 17°de belirtilen Holtain kaliper kullanilarak tespit
edilmistir. Olciimler ii¢ kere tekrar edilmis ve ortalamalar1 almmustr.



Sekil17.Holtain kaliper
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Antropometrik dlgiimler srasinda Olgiilmiis parametrelerin yerleri Sekil 18’de

gosterilmistir.
Circumference Skin Fold Width
(Cevre) (Deri Kivrim Kalinhgr) (Genislik)

Yanak
Cene

Ust Gogiis Supskapular Omuz Genisligi
Gogus

Gogls Biseps Triseps Ust Kol Fleksiyon

Ust Kol Gogus Kafesi

Bel Gobek (Delik Ustii) Dirsek Genisligi

Dirsek On Kol

iliak (Legen Kemigi)
El Bilegi

Uyluk

Diz

Baldir

Ayak Bilegi

Suprailiak (Ust iliak)
Karin

Uyluk

Diz

Baldir

El Bilegi

Sekil18. Olgiilen antrepometrik dlciimyerleri

Kaynak: (Wang, Thornton, Kolesnik, & Pierson Jr., 2000)



49

4.1.1. Antropometrik Ol¢iim Parametreleri

Bu bolimde c¢alsmada kullanilan antropometrik Olgiim parametrelerinin

ac¢iklamasi ve hesaplama yontemleri yer almaktadir.

Boy: Katilimc1 ayaklar sirt ile ayni1 hizada olacak sekilde dik dururken, Sports Expert
(Professional Sport Technologies) stadiometre ile Olglilmiistiir.

Viicut Agirhgr (VA): Katilimc1 0.1kg’dan az degisiklik gosterecek hassasiyetle ve
ayakkabisiz olarak (Kurdaklar Baskiil) ile olg¢tilmiistiir.

Beden Kitle Indeksi (BKI): Denklem (4.1)’de belirtildigi gibi katilimcilarm 6lgiilen
viicut agrhiginin, (kg) boy uzunlugunun (m) karesine boliinmesi ile elde edilmistir.

BKi = Kilo/(Boy)? (4.1)

Subskapular skinfold: Olgiim, katilimcilar anatomik pozisyonda ayakta dururken,
skapulanin inferiyor kivriminm alt kismindan, skapula kemik uzantisina paralel olarak

45 derecelik ag1ile deri katlantis1 tutularak yapimuistir.

Triseps skinfold: Olgiim, katilimcilar anatomik pozisyonda dururken, kolun m.triseps
kasmm orta kismindan dikey diizlemde deri katlantis1 tutularak yapimustir.

Biseps skinfold: Olgiim, katilimc1lar anatomik pozisyonda dururken, m.biseps kasmm
orta kismmdan dikey diizlemde deri katlantis1 tutularak yapilmistir.

Onkol skinfold: Olgiim, katilimeilar anatomik pozisyonda dururken, 6n kolun en genis
alanm medial kismindan deri katlantis1 tutularak yapimistir.

Abdominal skinfold: Ol¢iim, katilimeilar anatomik pozisyonda dururken, umbilikus’un
(gobek deligi) yaklasik olarak lcm inferiyor 3 cm lateral kismina gelecek sekilde
kaliper dikey pozisyonda yapilmuistir.

Pektoral skinfold: Olgiim, katilimcilar anatomik pozisyonda dururken, pektoralis

major kasinm omuz kismindan ayrildigi en belirgin yerinin yaklasik olarak 1 cm

inferiyor kismindan deri katlantis1 tutularak yapimistir.
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Suprailiak skinfold: Olgiim, katilimeilar anatomik pozisyonda dururken, midaksiller

eksende iliak krestin hemen lizerinde 45 derecelik aci ile deri katlantis1 tutularak

yapilmistir.

Uyluk skinfold: Olgiim, katilimcilar ayakta eller yana sarkitilmis durumda iken, patella
proksimal smir1 ile kasik arasindaki mesafenin tam orta noktasmdan deri kivrimi tutulup

yapimistrr. Olgiim srasinda viicut agrhgmin diger bacaga aktarlmasi saglanmistir

(Norton & Olds, 1996).

Baldir skinfold: Olgiim, katilimcilar ayakta eller yana sarkitilmis durumda iken, sag
baldrm en genis bolgesinden medial kismma gelecek sekilde kaliper yere paralel
tutularak gergeklestirilmistir. Olgiim sirasinda viicut agrhigmin diger tarafa aktariimasi

ve diz ekleminin hafif fleksiyonda olmasma 6zen gosterilmistir.

Biceps cevre: Olgciim, katilimcilar anatomik pozisyonda, m.biseps kasmin tam orta

noktasma denk gelecek sekilde yapimustir.

Biceps Flekssiyon Cevre: Olgiim, katilimcilar omuz eklemi 90 derece abdiiksiyon,
dirsek eklemi ise fleksiyon pozisyonunda dururken m.biseps kasmin tam kasmalari

saglanarak kasm en genis yerinden almmustir.

On kol cevresi: Olciim, katilimcilar anatomik pozisyonda dururken, énkol proksimale

yakm yerin en genis bolgesinden yapimustir.

Ustbacak cevre: Olgiim, katilimc1 anatomik pozisyonda dururken, glueteal bdlgenin

Icm altindan uylugu dik yonde kesecek sekilde olgiim yapilmustir.

Uyluk Cevre: Olciim, katilimcilar anatomik pozisyonda dururken, kalcanin hemen

altmdan kasiga ise enyakmn ve en genis bolgesinden yapimistir.

Baldir ¢evre: Olciim, katilimcilar anatomik pozisyonda dururken, m.gastro kinemius

kasmm en genis bolgesinden yapimustir.

Omuz c¢apr: Olgiim, katilimeilar anatomik pozisyonda dururken, iki akromial ¢ikintis

arasmnda yer alan mesafe Olciilerek yapilmustir.

Pelvis ¢apr: Olciim, katilimeilar anatomik pozisyonda dururken, her iki iliak ¢ikmtmm

arasmda yer alan mesafe Olciilerek yapimistir.
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Dirsek ¢ap1: Olgiim, katilimeilar anatomik pozisyonda dururken, humerusun lateraldeki
ve medialdeki ¢ikintilar1 arasmda yer alan mesafe dlglilerek yapilmistir.

El bilegicapt  : Olciim, katilimcilar anatomik pozisyonda dururken, ulnanm medial

radial stiloidin lateral ¢ikintis1 arasmda yer alan mesafe olgiilerek yapilmugtir.

Diz ¢ap1: Olciim, katilimeilarin ayaklar1 yiiksekge bir yerden sarkitilmis sekilde oturur
pozisyona getirilerek, femoral kondilitin lateral ve medial ¢ikmtis1 arasmda yer alan

mesafe Olciilerek yapimustir.

Ayak bilegi ¢apr: Olgiim, katilimcilar anatomik pozisyonda dururken, ayak bilegi
bimalleolar ¢ikmtilar1 arasmda yer alan mesafe olgiilerek yapimustir.

Viicut yiizde yag (% Yag): Denklem (4.2) % yag parametresinin hesabmi
belirtmektedir (Jackson & Pollock, 2007).

S: Skinfold

130x (Biceps S.4+0n Kol S.+Uyluk S.+Baldir S.+Pektoral S.4+Abdominal S.) v
12

71,84X(Kilo%0.425)x(B0oyXx100)x0.725

10000 >+ (1,10938 — (0,0008267 x
Kilo

(Abdominal S.+Pektoral S. +Uyluk S. )) + (0,0000016 x

(Abdominal S.+Pektoral S. +Uyluk S.)?) — (0,0002574 % Yas))l /2 (4.2)

Kas Kiitlesi (Martin): Denklem (4.3) kas kiitlesi (Martin) parametresinin hesabmi
belirtmektedir (Martin, Spenst, Drinkwater, & Clarys, 1990).

Uyluk Skinfold

2
) +0,0987 X
10

[Boy x 100 X (0,0553 x (Uyluk Gevre —

Baldir Skinfold

= )2—2445]/1000 (4.3)

On Kol Cevresi? —0,0331 x (Baldlr Cevre —

Kas Kiitlesi (Matiegka): Denklem (4.4) kas kiitlesi (Matiegka) parametresinin hesabmni
belirtmektedir (Jackson & Pollock, 2007).

C: Cevre,S:Skinfold

0,65 X Boy X 100 X [Biceps C.+0n Kol C. +Uyluk C.+Baldir C./251,2 —
Biceps S.+0n Kol S. +Suprailiak S. +Uyluk S./800]? (4.4)
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Kemik Kiitlesi (Matiegka): Denklem (4.5) Kemik kiitlesi (Matiegka) parametresinin
hesabmi belirtmektedir (Jackson & Pollock, 2007).

(Dirsek Capt + El Bilegi + Diz Capt + Ayak Bilegi Capt)? X Boy x 1,2/10 (4.5)

%Kas: Denklem (4.4) % Kas parametresinin hesabmi belirtmektedir (Jackson &
Pollock, 2007).

[((Kas Kiitlesi(Martin) + Kas Kiitlesi (Matiegka))/2]/Kilo x 100 (4.5)

% Kemik: Denklem (4.6) % Kemik parametresinin hesabimi belirtmektedir (Jackson &
Pollock, 2007).

C: Cap

[(Dirsek C.+El Bilegi C.+Diz C.+Ayak Bilegi ¢.)>xBoyx1,2/10]
Kilox100

(4.6)

Ektomorf: Denklem (4.7) Ektomorf parametresinin hesabmi belirtmektedir (CarterJ.
E., 2002).

(v

Endomorf: Denklem (4.8) Endomorf parametresinin hesabmi belirtmektedir (Carter J.
E., 2002).

) x 0,732 — 28,58 4.7)

a = (Suprailiak Skinfold + Triseps Skinfold + Supskapular Skinfold)

170 18 170, 17

0,7182 +0,1451 x (a X 22 100) — 0,00068 X (a X =~ X 100)? (4.8)

Mezomorf: Denklem (4.9) Mezomorf parametresinin hesabini belirtmektedir (Carter J.
E., 2002)

0,858 X Dirsek Capt + 0,601 X Diz Capt + 0,188 X (Biceps Cevre —

Triseps Skmfwd) + 0,161 X (Baldlr Cevre — Baldi w)

(Boy x 100) X
0,131 +4,5 (4.9)
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En az 24 saat arayla gerceklestirilen testlerde, katilimcilardan yiizlerine takilan bir

maske araciligiyla nefes alip vermeleri istenmistir. Indirek kalorimetre tayini i¢in ve her

solukta, soluk hacmi ile O, ve CO, gazlarinm fraksiyonlarmi 6lgen cihaz (PFT Cosmed)

kullanilmigtr. Sistemin gaz ve voliime kalibrasyonlari, %16 O, ve %5 CO, igeren

kalibrasyon gazlar1 ve kalibrasyon sringasi (3 L’lik) ile gergeklestirilmigtir. Kalp atim

hizlar1 tiim testler boyunca telemetrik nabiz Olger sistem (Cosmed) tarafindan

kaydedilmistir. Metabolizmada kullanilan substratlarin oksidasyon hizi sitokiometrik

denklik (Frayn, 1983) ile hesaplanmistir. Yapilan KPET’lerde 6lgiilen parametreler
Talbo 6°da gosterilmistir.

Tablo 6
Yapilacak KPET lerdeki olciilecek parametreler
Degisken | Tanim Birim Degisken | Tanim Birim
Q; Zaman Saniye
Solunum Frekansi, .. o
Rf dakidaki soluk sayisi ok Grade Egim &
. Bir nefeste alinan
VT hava miktari L Speed hiz Km/Saat
. : Tes protokolii 4 fazda
VE hD:\I/(;kadakl solunan L/dk Phase yazilabilir. Dinlenme, 1sinma, | ---
egzersiz, toparlama
Nefes almadaki Kosuya baslanilan Isaretlenme
v hacim mL Marker noktalari o
VOZ ]oali(i}lgs?:hacmi alman| ) ok Amb Temp | Ortam sicaklig °C
. Dakikada alian
VCOZ karbondioksit hacmi mL/dk PB Ortam basinci mmHg
Karbondioksit/oksijen| O anki degere gore ginde "
R Q orant EEKC harcadigi kalori Kkallgin
Cikarilan  havadaki O anki degere gore saatte
02exp Oksijen miktar1 mL EEp harcadigi kalori Kkal/Saat
Cikarilan  havadaki O anki degere gore dakikada
¢ 02 €XP | Karbondioksit miktar1 mL EEm harcadig1 kalori kkalldk
VE Alman havanmn alinan
VO, | oksijene orani o EE ot Kkl
. O anki degere gore gilinde
VE Alman havanm alinan harcadigi kalori miktarinin .
V CO- | karbondioksite oran1 | EEKg kilogram basina kkal/Kg/giin
2
normallestirilmis degeri
. Alinan oksijenin
Vo, ilogram bagina mL/dk/Kg PRO Anlik harcanilan protein miktar1 | kkal/giin
K g normallegtirilmis
degeri
Metobolizma hizi, o
anki kullanilan
METS | oksijen/dinlenme --- FAT Anlik harcanilan yag miktar1 kcal/giin
sirasinda yakilan
oksijen orani
HR Kalp atim sayst Atim CHO Anlik harcanilan karbonhidrat kcallgiin

Say1si/dk

miktar1




o4

VO Alnan oksijenin / O anki harcanan proteinin
2 o) 0
/ HR lt()(e)l}lsm kﬁasﬂma oranina| ML/Atim PRO% miktarinin yiizde olarak degeri %
Verilen solunum
havasindaki ¢ikan| . 0 O anki harcanan yaglarm |,
F 602 oksijen miktar1 % FAT% miktarmin yiizde olarak degeri %
yiizdesi
Verilen solunum 0 anki harcanan
havasindaki ¢ikan| .
(o) 0,
FeCO, Karbondioksit miktart % CHOY% k?rbonhldratlarlfl ' miktarmin | %
yiizdesi ylizde olarak degeri
Nefesin son anindaki
k ksij ikt . .
FetOz gflijziilés? s1]en(]r5nriti§:11 % npRQ Protein olmadan RQ degeri ---
miktar)
Nefesin son anindaki
FeCO, f]ili(l?tnarl karbor;ql;;)(l;s;; % T; O anki nefes alma siiresi Saniye
(Entidal miktar)
Nefes aldigimiz
F i02 g;zzgakklalan Vzil;%g % Te O anki nefes verme siiresi Saniye
miktari yiizdesi
Nefes aldigimiz
havadlQ viicudun O anki nefes alma verme toplam
FiCOZ icinde kalan | % Ttot T Saniye
karbondioksit miktar1 S
ylizdesi
PeO ;/Illgi?ndi?n a(r;;%(a; mmH Ti/ O anki nefes alma / toplam nefes |
el2 basujlm parsty g Ttor alma siiresi
Viicuddan ¢ikan . .
PeCOz karbondioksitin mmHg VD/VT Aliet:ollere ulasmayan ~oksijen | __
parsiyel basinct e mikgel
Viicuddan ¢ikan
havanin son anindaki
Pet0, oksijenin parsiyel| ™™
basinci
Viicuddan ¢ikan
havanin son anindaki
S H
PetCO, karbondioksitin mmHg

parsiyel basinci

4.3. Maksimal Kardiyopulmoner Egzersiz Testi

Testi yapilacak olan katilimcilar en az 2 saat aclikla teste almmistir. Katilimcilarin
test Oncesi metabolizma hizlarmi etkileyebilecek olan cay, kahve gibi igecekleri

tiiketmemeleri saglanmustir.

Katilimemin yag yakimmi etkileyebilecek herhangi akut veya kronik bir
rahatsizlig1 bulunmas1 dislanma kriteri olarak kabul edilmistir. Teste baglanmadan dnce
katilimcmm kalp atim sayismin takibi ve kaydedilmesi i¢in gégiis bandi (Garmin Heart
Rate Monitor (Garmin Forerunner 305) takilmistrr. Test, kosu bandi {lizerinde (HP
Cosmos) ve indirekt kalorimetri (Cosmed Quark CPET) kullanilarak

gerceklestirilmistir. Test stiresince katilimcilarin yiiziine maske yerlestirilmistir ve bu
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maske araciligiyla kullanilan O, ile ekspire edilen CO, miktarlar1 tespit edilmistir. Test
boyunca nabiz ile yiiriime hiz1 verileri es zamanh olarak kaydedimistir.

Test 00 egim ve 4km/saat hiz ile baslatilmistir. Kosu bandinmn hizi her 1 dakikada
0.5 km/saat artrilmistir. Kalp atim sayisinm beklenen en yiiksek kalp atim sayisi
degerinin (220-yas) % 90’ma ulasmasi, oksijen alim degerinin plato gdstermesi, non-
protein RQ (npRQ) degerinin 1,15’in iizerine ¢ikmasi veya katihmcinm artik devam
edemeyecegini sozel olarak bildirmesi testi bitirme kriteri olarak kabul edilmistir.
Sedanter oldugunu beyan eden katilimcilar i¢in pik oksijen alim degerinin degerinin
40 ml/kg/dk’nin {izerinde olmasi dislanma kriteri olarak kabul edilmistir. Maksimal
oksijen alimi bu degerin altmda olan katilimcilar sedanter olarak kabul edilerek bir

sonraki ¢alisma asamasma kabul edilmistir. (American Thoracic S, 2003).

4.4. Yagmaks Testi

En yiliksek yag yakim noktasinin tespiti amaciyla yapilan Yagmaks testi, tiim
katilimcilara 12 saatlik gece aghgini takiben sabah saatlerinde gerceklestirilmistir. Test,
maksimal kardiyopulmoner egzersiz testinde kullanilan ayni diizenek ile yapilmistir.
Katilimc1 ilk dakika siiresince kosu bandi tizerinde hareketsiz olarak teste baslatiimistir,
takip eden 2 dakika boyunca 3km/saat hizda adaptasyon saglanmistir. Takiben yiiriiyiis
hizi 4km/saate c¢ikartilmis ve her 6 dakikada bir kosu bandmin hizi lkm/saat
arttrilmistr. Non-protein RQ degerinin 1,01°¢ ulagsmasi ve bu deger araciligiyla
hesaplanan (Frayn formiilii) yag oksidasyon hizinin sifrra indigi an veya katilimcinm
artik devam edemeyecegini sozel olarak bildirmesi testi bitirme kriteri olarak kabul

edilmistir (Frayn, 1983, ATS, 2003)

Protein oksidasyonu ihmal edilerek kullanilan formiil denklem (4.10)’da
belirtilmistir;

[(1,67xV02)—(1,67xVC0,)] /000
(4.10)

Yag Oksidasyon Hizt (gr/dk) = —

Uygun YSA modelinin belirlenebilmesi i¢in model parametreleri bircok kez
degistirilmis ve en diisiik hata degeri ile tahmini gerceklestiren model belirlenmistir.
Kullanim kolayligi, yakmnsama hizi ve hem dogrusal hem de dogrusal olmayan
modellerdeki tahmin basaris1 sebebiyle ileri beslemeli geri yayilim (feed-forward

backrop) algoritmasi kullanilmistir. Olusturulan veri setlerinin egitilmesi amaciyla
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traingdx (Variable Learning Rate Backpropagation) egitim algoritmast dogrusal
olmayan dinamik bir davranis gerektiren durumlarda segildiginden kullanilmistr. Gizli
katmanda en verimli sekilde ka¢ tane noronun bulunacagi konusunda herhangi bir
matematiksel test bulunmamakta oldugundan sezgisel olarak karar verilmis ve en iyi
performans1 veren néron sayilar1 kullanilmistrr. Ogrenme fonksiyonu olarak learngdm
fonksiyonu kullanilmistir. Aktivasyon fonksiyonu olarak tanjant sigmoid fonksiyonu
(tansig) girdilerin siirekli bir fonksiyon olmasi gerektiginden kullanilmistr. Bu
fonksiyonlar kullanilarak YSA modelleri tasarlanmistir. Performans fonksiyonu olarak
da ortalama karesel hata (mean square error-MSE) kullanilmistir.

Hidden Output (Fat)

-

48 1

Sekil 19. 48 Giris - 1 Cikis (Fat) Parametreli Yagmaks testime ait YSA modeli. Bu model ayn1 zamanda
48 Giris - 1 Cikis (Fat) Parametreli 40 dk Yiiriime testime ait YSA modeli yapisinida temsil etmektedir.

Olusturulan modelde 44 sedanter bireye ait yagmaks testi verilerine ait 48

parametresi giris verisi, Fat parametresi degeri ise ¢ikt1 verisi olarak se¢ilmis olup gizli
katmandaki néron sayis1 da 48 olarak belirlenmistir (Sekil 19 ve Sekil 21).

Hidden Output (CHO)

Input

48 1

Sekil20.48 giris - 1 ¢ikis (CHO) parametreli yagmaks testime ait YSA modeli. Bu modelaynizamanda
48 Giris - 1 Cikis (CHO) Parametreli 40 dk Yiiriime testime ait YSA modeli yapisinida temsil
etmektedir.

Sekil 20 ve Sekil 21°da CHO parametresi degeri ise ¢ikt1 verisi olarak se¢ilmis
olup gizli katmandaki noron sayisi da 48 olarak belirlenmistir.
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Fat

_ On Kol Cevresi
Saniye yas Ustbacak Cevre CHO
6_dk Toplam Mesafe | poy Usyluk Cevre
1Dk_Min_Hr kilo Baldir Cevre
le_ng_Hr Subskapular Skinfold | Omuz Capt
2Dk_Min_Hr Triseps Skinfold Pelvis Cap1
2Dk_M§x_Hr Biseps Skinfold Dirsek Capt
3Dk _Min Hr Onkol Skinfold El Bilegi Capt
3Dk_Max_Hr Abdominal Skinfold | Diz Capt
4Dk_Min_Hr Pektoral Skinfold Ayak Bilegi Capt
4Dk_Max_Hr Suprailiak Skinfold | BMI
5Dk_Min_Hr Uyluk Skinfold % Yag Kas Kutlesi (Matiegka)
5Dk_Max_Hr Baldir Skinfold Kas Kitlesi (Martin)
6Dk_Min_Hr Biceps Sevre % Kas Kemik Kiitlesi (Matiegka)
6Dk_Max_Hr Biceps Fleks. Cevre % Kemik
Ektomorf
Endomorf
Mezomorf

Sekil21.48 giris - 1 ¢ikig (Fat) veya (CHO) parametreli Yagmaks testime ait YSA modeli. Bu modelaym
zamanda 48 Giris - 1 Cikis (Fat) veya (CHO) Parametreli 40 dk Yiiriime testime ait YSA modeliyapismi
datemsil etmektedir.

Caliysmada uygulanan gizli katman sayisi, bu katmanlardaki néron sayisi ve
kullanilan aktivasyon fonksiyonu deneme yanilma ile bulunmustur. Olusturulan Y SA
modeli egitiminde durma kriteri olarak “1000” iterasyon, “0” hata le-5 gradient degeri
ve “1000” dogrulama (validation) hata sayis1 kullanilmistir. Egitim maksimum 1000
iterasyon ile smirlandirilmistir. Dividerand fonksiyonu ise verinin %70’i agin egitimi

icin, %15’1 onaylama i¢cin, %151 ise ag1 test etmek i¢cin kullamlmistr.

4.5. 40 dKk Yiirime Testi

Katilimcilar yagmaks testi sonucunda hesaplanan en yiiksek yag oksidasyonunun
gergeklestigi yiirlime hizma karsilik gelen nabiz araliginda 40 dk yiiriitiilmiistir. Ayni
test diizenegi kullanilarak yapilmis olan bu test, 12 saatlik gece achgmi takiben
gerceklestirilmistir. Katilimc1, testin baslangicnda kosu bandi iistiinde 0° egimde 1
dakika ayakta bekletilmistir. Devaminda kosu bandi 3 km/saat hiz ile hareket ettirilmis,
2 dakika boyunca bireyin 1sinmasi saglanmistr. Bu siirenin sonunda hedef hiza

cikartilan katilimei, en yiiksek yag yakimmin gerceklestigi nabiz araliginda 40 dakika
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boyunca yiiriitiilmiistir. Bu siire¢ boyunca kalp atm sayisi, VO, ve VCO, degerleri
anlik olarak kaydedilmistir. Bu verilerle yag oksidasyon hizi hesaplanmistir.
Katilimcmin teste devam edemeyecegini belirtmesi bitirme kriteri olarak kabul
edilmistir. Testin toplamda 43 dakika slirmesi hedeflenmistir. Bu testte beklenen yag
yakim degerinden sapmalar belirlenmistir.

Uygun YSA modelinin belirlenebilmesi icin model parametreleri birg¢ok kez
degistirilmis ve en diisiik hata degeri ile tahmini ger¢eklestiren model belirlenmistir.
Kullanim kolayligi, yakmnsama hizi ve hem dogrusal hem de dogrusal olmayan
modellerdeki tahmin basaris1 sebebiyle ileri beslemeli geri yayilim (feed-forward
backrop) algoritmasi kullanilmistir. Olusturulan veri setlerinin egitilmesi amaciyla
trangdx (Variable Learning Rate Backpropagation) egitim algoritmasi, learngdm
ogrenme fonksiyonu ve aktivasyon fonksiyonu olarak tanjant sigmoid fonksiyonu
(tansig) kullanilarak YSA modeli tasarlanmistir. Performans fonksiyonu olarak da

ortalama karesel hata (mean square error-MSE) kullamilmistir.

Olusturulan modelde 44 sedanter bireye ait yagmaks testi verilerine ait 48

parametre degeri giris verisi, Fat parametresi degeri ise ¢ikt1 verisi olarak se¢ilmis olup
gizli katmandaki ndron sayist da 48 olarak belirlenmistir (Sekil 19 ve Sekil 21).

Sekil 20 ve Sekil 21°de CHO parametresi degeri ise ¢ikt1 verisi olarak se¢ilmis olup
gizli katmandaki ndron sayis1 da 48 olarak belirlenmistir. Tiim modellerde gizli katman
sayis1 giris parametresi sayisinin karekok degerine en yakin tamsayi degeri ile giris
parametre sayisinmn iki katir arasmda denenmistir. Bu denemeler sonucunda bulunan
tahmin degerleri, gercek degerlerle karsilastirilarak degisik mimarilere sahip yapay sinir

ag1 modellerinin tahmin basarilar1 degerlendirilmistir.

Calismada uygulanan gizli katman sayisi, bu katmanlardaki néron sayis1 ve kullanilan
aktivasyon fonksiyonu deneme yanilma ile bulunmustur. Olusturulan YSA modeli
egitiminde durma kriteri olarak “1000” iterasyon, “0” hata le-5 gradient degeri ve
“1000” dogrulama (validation) hata sayist kullanilmistwr. Dividerand fonksiyonu ise
Verinin %70’i agm egitimi i¢in, %15’i onaylama i¢in %15’1 ise ag1 test etmek i¢in
kullanilmistir.



59

4.6. Alt1 (6) Dakika Yiiriime Testi ve Test Parametreleri

Katilimcilar diiz bir zemin iizerinde aralarinda 30 metre mesafe olacak sekilde
konulan 2 koni arasmda kendi yiiriime hizlarma gére ylritilmiistiir. Bu esnada kalp
hiz1 ylirime mesafesi ve hizlarmi 6lgmek i¢in kalibrasyonu yapilmis g6giis bandi ve
GPS destekli ¢calisan bir saat (Garmin Forerunner 305) takilmistir. Teste katilacak kisiye
test basladig1 andan itibaren kendi yiiriime hizmda yiiriiyebilecegi maksimum mesafeyi
ylirlimesi istenmistir. 6 dakika doldugu anda oldugu yerde durmasi istenip kaginci turda
oldugu bilinen kiginin elastik olmayan bir mezura ile koni arasindaki mesafe olgiilerek
toplam yiirtidiigii mesafe kaydedilmistir. Test srasmda her dakika i¢in ortalama kalp
atim sayisi, yiirime hizi ve toplam mesafe verileri kaydediimistir.

Calismada kullanilan 6 dakika yliriime testine ait parametre aciklamalar1 asagidaki
gibidir.
6DkT_Mesafe: Kisinin test sirasinda ytiriiyebilecegi toplam mesafenin metre cinsinden

karsilig

1Dk Min_HR: Testin ilk 1 dakikasi swrasinda katilimcinmn dakikadaki kalp atim

sayismm minimum miktari

1Dk _Max_HR: Testin ilk 1 dakikasi swrasinda katilimcmin dakikadaki kalp atim

sayismmn maksimum miktari

2Dk_Min_HR: Testin 1. dakikas1 ile 2. dakikasi arasindaki katilimcmin dakikadaki

kalp atim sayismin minimum miktari

2Dk_Max_HR: Testin 1. dakikasi ile 2. dakikasi arasmdaki katilimcmimn dakikadaki

kalp atm sayismmn maksimum miktari

3Dk_Min_HR: Testin 2. dakikasi ile 3. dakikasi arasindaki katilimcmin dakikadaki

kalp atim sayismmn minimum miktari

3Dk Max_HR: Testin 2. dakikasi ile 3. dakikas1 arasmdaki katilimcmin dakikadaki

kalp atim sayismin maksimum miktari

4DK_Min_HR: Testin 3. dakikasi ile 4. dakikasi arasindaki katilimcmin dakikadaki

kalp atim sayismm minimum miktari
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4Dk Max_HR: Testin 3. dakikas: ile 4. dakikas1 arasmndaki katilimcmin dakikadaki

kalp atim sayismm maksimum miktari

5Dk_Min_HR: Testin 4. dakikasi ile 5. dakikasi arasindaki katilimcmin dakikadaki

kalp atim sayisinm minimum miktari

5Dk Max_HR: Testin 4. dakikas: ile 5. dakikas1 arasmndaki katilimcmin dakikadaki

kalp atim sayismm maksimum miktar1

6Dk_Min_HR: Testin 5. dakikasi ile 6. dakikasi arasindaki katilimcmin dakikadaki

kalp atim sayisinm minimum miktar1

6Dk _Max_HR: Testin 5. dakikasi ile 6. dakikas1 arasmdaki katilimcmin dakikadaki

kalp atim sayismm maksimum miktar1
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BOLUM V

BULGULAR VE YORUMLAR

Bu calismada, Tablo 4’teki D kategorisine giren 44 kisinin 6 dakika yiiriime testi,
antropometrik  6lcim ve KPET verileri kullanilmis olup YSA modelleri
olusturulmustur. Yapilan YSA modelleri ile KPET sonug verilerinden olan CHO ve Fat
(kkal/day) parametrelerine ait tahmin sonuglarma iliskin egitim, dogrulama ve test
bulgular1 ifade ediimektedir.

5.1. Yagmaks Testi modeli

48 giris - 1 ¢1kis (Fat) parametreli Yagmaks testi YSA modeli 145 iterasyonda, 48
giris parametreli - 1 ¢ikis (CHO) parametreli Yagmaks testi YSA modeli 131
iterasyonda tamamlanmistwr. 48 giris - 1 ¢ikis (Fat) parametreli Yagmaks testi YSA
modeline ait egitim, dogrulama ve test verilerine ait egitim agsamasmndaki performans
fonksiyonunun degisimleri modelleme performansinin gosterilmesi i¢in gercekte olmasi
gereken ¢ikis ile YSA’nin ¢ikisinin karsilagtrmasi ise egitim, dogrulama ve test
verilerinin sonuglarma ait regresyon dogrular1 ise Sekil 22’de verilmistir. Buradaki
sonuclara en yakin gekilde cizilecek olan dogru bizim regresyon dogrumuzdur. Bu
dogru x=y dogrusuna ne kadar yakmsa o kadar basarili bir egitim oldugunu
anlayabiliriz. Her bir grafigin listiinde goriilen degerin 100 ile ¢arpmi o iglemin basari
yiizdesini bize verecektir. 48 giris - 1 ¢ikis (Fat) parametreli Yagmaks testi YSA
modelinde egitim R degeri 0,99009, dogrulama R degeri 0,98869 ve test R degeri
0,98907 olmustur. Bu degerler, modelin ger¢ek degerler ile tahmin ettigi degerler
arasmdaki benzerligin ¢ok yiiksek oldugunu gostermektedir. Sekil 22 MSE ve iterasyon
sayilar1 verilmis olan bu grafikte performans 6l¢iitii olarak MSE kullanilmis olup 137 X
105’lik degerle en kiiciik MSE’ye sahiptir.
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Training: R=0.99009 Validation: R=0.98869
1%,
3 O Data (7= O Data
+ 5000 [——Fit T 5000 Fit
@ Y=T o Y=T
5 5
= 0 @ 0
5 =
] =
o [}
W -5000 t 5000
2 =
3 o
£ -10000 g 10000
= .
(o]
-10000 -5000 O 5000 10000 -5000 0 5000
Target Target
Test: R=0.98907 All: R=0.98973
g O Data g O Data
+ 5000 |——Fit + 5000 |[—Fi
% ¥ = T % ver
0 ©
oy 0 e 0
~ =]
(=] =]
o =
Il -5000 I -5000
1 !
= =
j=3 o
5 -10000 5 -10000
o s]
-10000 -5000 0 5000 -10000 -5000 0 5000
Target Target
Best Validation Performance is 58730.9489 at epoch 137
Train
Validation
108 e TSt
i Best
] :
E |
- :
Q :
2 :
w :
3 10° i
i :
@ :
= :
=3 :
w :
T — L)
@ —
@ '
= :
10t F
0 20 40 60 80 100 120 140

143 Epochs

Sekil22.48 girig - 1 ¢ikig (Fat) parametreli Yagmaks testi YSA modelinin egitim, dogrulama ve test
verilerinin sonuglarina ait regresyon egrileri ile MSE degerleri

48 giris - 1 ¢ikis (CHO) parametreli Yagmaks testi YSA modeline ait egitim,
dogrulama ve test verilerine ait egitim asamasindaki performans fonksiyonunun
degisimleri modelleme performansinin gosterilmesi i¢cin gergcekte olmasi gereken ¢ikis
ile YSA’nin ¢ikisinin Karsilastrmas: ise egitim, dogrulama ve test verilerinin
sonuglarma ait regresyon dogrulari ise Sekil 23’de verilmistir. 48 giris - 1 ¢ikis (CHO)
parametreli Yagmaks testi YSA modelinde egitim R degeri 0,99895, dogrulama R
degeri 0,99951 ve test R degeri 0,99848 olmustur. Bu degerler, modelin ger¢ek degerler

ile tahmin ettigi degerler arasndaki benzerligin ¢ok yliksek oldugunu gostermektedir.
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Sekil 23 MSE ve iterasyon sayilar1 verilmis olan bu grafikte performans 6lgiitii olarak
MSE kullamilmis olup 220 X 10°’lik degerle en kiiciik MSE’ye sahiptir.
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Sekil23.48 Giris Parametreli - 1 Cikis (CHO) Parametreli Yagmaks testi YSA modelinin egitim,
dogrulama ve test verilerinin sonuglarma ait regresyon egrileri ile MSE degerleri

5.2.40 dk Yiiriime Testi modeli

48 Giris - 1 Cikis (Fat) Parametreli 40 dk yiiriime testi YSA modeli 145
iterasyonda, 48 giris - 1 Cikis (CHO) Parametreli 40 dk Yiiriime testi YSA modeli 131
iterasyonda tamamlanmistir. 48 Giris - 1 Cikis (Fat) Parametreli 40 dk yiiriime testi

YSA modeline ait egitim, dogrulama ve test verilerine ait egitim asamasindaki



64

performans fonksiyonunun degisimleri modelleme performansinin gosterilmesi igin
gercekte olmasi gereken c¢ikis ile YSA’nin ¢ikigmin karsilagtrmasi ise egitim,
dogrulama ve test verilerinin sonuglarma ait regresyon dogrulari ise Sekil 24’de

verilmistir.
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Sekil 24. 48 giris Parametreli - 1 Cikis (Fat) Parvametreli 40 dk Yiiviime testi YSA modelinin egitim,
dogrulamave test verilerinin sonuglarina ait regresyon egrileriile MSE degerleri

48 Giris - 1 Cikis (Fat) Parametreli 40 dk yiirlime testi YSA modelinde egitim R
degeri 0,99488, dogrulama R degeri 0,99483 ve test R degeri 0,99558 olmustur. Bu
degerler, modelin ger¢cek degerler ile tahmin ettigi degerler arasmdaki benzerligin ¢ok

yiiksek oldugunu gostermektedir. Sekil 24 MSE ve iterasyon sayilar1 verilmis olan bu
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grafikte performans olgiitii olarak MSE kullanilmis olup 337 X 10° ’lik degerle en
kiigiik MSE’ye sahiptir.

48 Giris - 1 Cikis (CHO) Parametreli 40 dk Yiiriime testi YSA modeline ait
egitim, dogrulama ve test verilerine ait egitim asamasmdaki perfor mans fonksiyonunun
degisimleri modelleme performansinin gosterilmesi i¢in gercekte olmasi gereken ¢ikis
ile YSA’nin ¢ikisinin Kkarsilastrmas: ise egitim, dogrulama ve test verilerinin

sonuglarma ait regresyon dogrular1 ise Sekil 25°de verimistir.

..1o* Training: R=0.99768 .. 10* Validation: R=0.99804

IS

O Data 4 O Data
—Fit Fit
Y=T ¥Y=T

w

Output ~= 0.99*Target + 21
- N
Output ~= 1*Target + 11
N

/

0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
Target x10% Target x10*

(=}
(=}

.10 Test: R=0.99734 .10  All: R=0.99768

IS

O Data 4 O Data
— Fit —Fit
Y=T Y=T

1*Target + 11
w

[N}

Output ~= 1*Target + 18

Qutput ~

(=}
(=}

0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
Target x10* Target %10

Best Validation Performance is 29551.1592 at epoch 228

Train
Validation |:
Test
PR .Best

108

Mean Squared Error (mse)

0 50 100 150 200
234 Epochs

Sekil 25. 48 Giris Parametreli - 1 Cikis (CHO) Parametreli Yagmaks testi YSA modelinin egitim,
dogrulamave test verilerinin sonuglarina ait regresyon egrileriile MSE degerleri
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48 Giris - 1 Cikis (CHO) Parametreli 40 dk yiiriime testi YSA modelinde egitim R
degeri 0,99768, dogrulama R degeri 0,99804 ve test R degeri 099734 olmustur. Bu
degerler, modelin gercek degerler ile tahmin ettigi degerler arasmdaki benzerligin ¢ok
yiiksek oldugunu gostermektedir. Sekil 25 MSE ve iterasyon sayilari verilmis olan bu
grafikte performans olgiitii olarak MSE kullanilmis olup 228 X 10° ’lik degerle en
kiigiik MSE’ye sahiptir.

Her parametre dl¢iimii belirli bir zaman ve is yiikii gerektigi i¢in yiiksek tahmin
degerlerinde en az parametre sayis1 onem kazanmaktadwr. Giris parametrelerinin sayisni
azaltmak ve yiliksek tahmin degerlerini diislirmeden uygun parametrelerin secilmesi
amacityla yapilan istatistik calismasinda model se¢imlerine ait tiim olasi regresyon
denklemleri, ¢caligilan parametrelerin tamami denklemde tutularak adimsal regresyon

yontemlerinden olan geriye dogru (backward) c¢ikarma islemi yontemiyle elde
edilmistir.

Admsal regresyon yontemlerinden olan geriye dogru (backward) ¢ikarma iglemi;
K sayidaki bagimsiz de giskenleri igeren bir modelle baslar. Daha sonra her bir bagimsiz
degisken i¢in sanki modele eklenecek son degiskenmis gibi kismi F istatistikleri ya da
esdeger bigcimde olacak sekilde t istatistikleri hesaplanr. Bu kismi F ya da t
istatistiklerinin en kii¢tigii daha dnceden segilen bir Fo; Ya da toy degeriyle karsilastirilir
ve eger en kii¢iik kismi F ya da t istatistigi degeri Foy ya da toy degerinden kiigiikse o
bagmsiz degisken modelden ¢ikarilr. K-1 bagmsiz degiskenli bir model olusur; bu
yeni model i¢cin kismi F ya da t istatistikleri hesaplanir ve iglem tekrar edilir. Geriye
dogru ¢ikarma algoritmasi, en kii¢iik kismi F ya da t degeri 6nceden segilmis Foy Ya da
tout esik degerinden kii¢iik olmadiginda sonlanir (Montgomery, Peck, & Vining, 2001).

Geriye dogru ¢ikarma, genellikle iyi bir degisken sec¢imi ydntemidir. Ozellikle
biitlin aday bagimsiz degiskenleri modele dahil etmenin etkilerini gérmeyi ve bdylece

gbzden bir sey kacirmak istemeyen arastrmacilar tarafindan tercih edilir (Montgomery,
Peck, & Vining, 2001).

Tablo 7°de gosterilen Yagmaks testi fat tahmininde adimsal regresyon sonug larma

gore onerilen parametre modellerini gdstermektedir.
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Yagmaks testi fat tahmini bagimli-bagimsiz degiskenleri ile YSA modeli parametre
secimi i¢cin adimsal regresyonun onerdigi modeller ve parametreleri

Bagimh
Bagimsiz De giskenler
Degisken
Fat Saniye Viicud Agrligi (VA) | Omuz Capt
6_Dk_Toplam_Mesafe | Subskapular Skinfold | Pelvis Cap1
1 DK_Min_Hr Triseps Skinfold Dirsek Capi
1 Dk_Max_Hr Biseps Skinfold El Bilegi Capt
2_Dk_Min_Hr Onkol Skinfold Diz Cap1
2 Dk _Max_Hr Abdominal Skinfold Ayak Bilegi Capi
3 Dk _Min_Hr Pektoral Skinfold BMI
3 Dk _Max_Hr Suprailiak Skinfold Yiizde Yag
4 Dk _Min_Hr Uyluk Skinfold Kas Kiitlesi Matiegka
4 Dk _Max_Hr Baldrr Skinfold Kas Kiitlesi Martin
5 Dk _Min_Hr Biceps Sevre Yiizde Kemik
5 Dk_Max_Hr Biceps Fleks. Cevre | Kemik Kiitlesi Matiegka
6_Dk _Min Hr On Kol Cevresi Yiizde Kas
6_Dk_Max_Hr Ustbacak Cevre Ektomorf
Yas Uyluk Cevre Endomorf
Boy Baldir Cevre Mezomorf
Model
Degiskenler
Adi
Saniye Boy Baldir Cevre
6_Dk_Toplam_Mesafe | VA Omuz Cap1
1 Dk _Min_Hr Subskapular Skinfold | Pelvis Capi
1 Dk _Max_Hr Triseps Skinfold Dirsek Capi
2_dk_Min_Hr Biseps Skinfold El Bilegi Cap1
2_Dk_Max_Hr On Kol Skinfold Diz Capi
- 3 dk_Min_Hr Abdominal Skinfold | Ayak Bilegi Capi
§ 3 dk_Max_Hr Pektoral Skinfold BMI
S 4 _dk_Min_Hr Suprailiak Skinfold Kas Kiitlesi Martin
4 dk_Max_Hr Uyluk skinfold Yiizde Kas
5 dk_Min_Hr Baldr Skinfold Kemik Kiitlesi Matiegka
5 dk_Max_Hr Biceps Fleks Cevre Yiizde Kemik
6_dk_Min_Hr On Kol Cevresi Endomorf
6_dk_Max_Hr Ust Bacak Cevre Mezomorf
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Saniye Yas Baldr Cevre
6_Dk_Toplam_Mesafe | Boy Omuz Capi
1 Dk _Min_Hr VA Pelvis Cap1
1 Dk _Max_Hr Subskapular Skinfold | Dirsek Capi
2_dk_Min_Hr Triseps Skinfold El Bilegi Cap1
o~ 2_Dk_Max_Hr Biseps Skinfold Diz Cap1
3 3_dk_Min_Hr On Kol Skinfold Ayak Bilegi Capi
s 3 dk_Max_Hr Abdominal Skinfold BMI
= 4_dk_Min_Hr Pektoral Skinfold Kas Kiitlesi Martin
4 dk_Max_Hr Suprailiak Skinfold Yiizde Kas
5 dk_Min_Hr Baldir Skinfold Kemik Kiitlesi Matiegka
5 dk_Max_Hr Biceps Fleks Cevre Yiizde Kemik
6_dk_Min_Hr On Kol Cevresi Endomorf
6_dk_Max_Hr Ust Bacak Cevre Mezomorf
Saniye Yas Omuz Capi
6_Dk_Toplam_Mesafe | VA Pelvis Cap1
1 DK_Min_Hr Subskapular Skinfold | Dirsek Capi
1 Dk _Max_Hr Triseps Skinfold El Bilegi Cap1
2_dk_Min_Hr Biseps Skinfold Diz Cap1
™ 2 Dk _Max_Hr On Kol Skinfold Ayak Bilegi Cap1
3 3_dk_Min_Hr Abdominal Skinfold BMI
s 3_dk_Max_Hr Pektoral Skinfold Kas Kiitlesi Martin
= 4_dk_Min_Hr Suprailiak Skinfold | Yiizde Kas
4 dk_Max_Hr Baldir Skinfold Kemik Kiitlesi Matiegka
5 dk_Min_Hr Biceps Fleks Cevre Yiizde Kemik
5 dk_Max_Hr On Kol Cevresi Endomorf
6_dk_Min_Hr Ust Bacak Cevre Mezomorf
6 _dk Max_ Hr Baldir Cevre
Saniye Yas Baldr Cevre
6_Dk_Toplam_Mesafe | VA Omuz Cap1
1 DK_Min_Hr Subskapular Skinfold | Dirsek Capi
1 DK _Max_Hr Triseps Skinfold El Bilegi Cap1
2_dk_Min_Hr Biseps Skinfold Diz Cap1
< 2_Dk_Max_Hr On Kol Skinfold Ayak Bilegi Capi
% 3 dk_Min_Hr Abdominal Skinfold BMI
o 3 dk_Max_Hr Pektoral Skinfold Kas Kiitlesi Martin
= 4_dk_Min_Hr Suprailiak Skinfold | Yiizde Kas
4 dk_Max_Hr Baldir Skinfold Kemik Kiitlesi Matiegka
5 dk_Min_Hr Biceps Fleks Cevre Yiizde Kemik
5 dk_Max_Hr On Kol Cevresi Endomorf
6_dk_Min_Hr Ust Bacak Cevre Mezomorf
6_dk_Max_Hr
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Saniye 6 _dk_Max_Hr Ust Bacak Cevre
6_Dk_Toplam_Mesafe | Yas Baldrr Cevre
1 Dk _Min_Hr VA Omuz Cap1
1 Dk _Max_Hr Subskapular Skinfold | Dirsek Capi
2_dk_Min_Hr Triseps Skinfold El Bilegi Cap1
ld 2 Dk _Max_Hr Biseps Skinfold Diz Capi
3 3 dk_Min_Hr On Kol Skinfold Ayak Bilegi Capt
S 3_dk_Max_Hr Abdominal Skinfold | Kas Kiitlesi Martin
4 dk_Min_Hr Pektoral Skinfold Yiizde Kas
4 dk_Max_Hr Suprailiak Skinfold Kemik Kiitlesi Matiegka
5 dk_Min_Hr Baldir Skinfold Yiizde Kemik
5 dk_Max_Hr Biceps Fleks Cevre Endomorf
6_dk_Min_Hr On Kol Cevresi Mezomorf
Saniye 6_dk_Max_Hr Ust Bacak Cevre
6 _Dk_Toplam_Mesafe | Yas Baldrr Cevre
1 DK_Min_Hr VA Omuz Cap1
1 Dk _Max_Hr Subskapular Skinfold | Dirsek Capi
2_dk_Min_Hr Triseps Skinfold El Bilegi Cap1
a 2 _Dk_Max_Hr Biseps Skinfold Diz Cap1
§ 3 dk_Min_Hr On Kol Skinfold Ayak Bilegi Capi
S 3 dk_Max_Hr Abdominal Skinfold Yiizde Kas
4 dk_Min_Hr Pektoral Skinfold Kemik Kiitlesi Matiegka
4 dk_Max_Hr Suprailiak Skinfold Yiizde Kemik
5 dk_Min_Hr Baldrr Skinfold Endomorf
5 dk_Max_Hr Biceps Fleks Cevre Mezomorf
6_dk_Min_Hr On Kol Cevresi
Saniye Yas Ust Bacak Cevre
6_Dk_Toplam_Mesafe | VA Baldir Cevre
1 DK_Min_Hr Subskapular Skinfold | Omuz Cap1
1_Dk_Max_Hr Triseps Skinfold Dirsek Capi
2_dk_Min_Hr Biseps Skinfold El Bilegi Capt
™~ 2 _Dk_Max_Hr On Kol Skinfold Diz Cap1
§ 3_dk_Min_Hr Abdominal Skinfold | Ayak Bilegi Capi
S 4 dk_Min_Hr Pektoral Skinfold Yiizde Kas
4 _dk_Max_Hr Suprailiak Skinfold Kemik Kiitlesi Matiegka
5 dk_Min_Hr Baldrr Skinfold Yiizde Kemik
5 dk_Max_Hr Biceps Fleks Cevre Endomorf
6_dk_Min_Hr On Kol Cevresi Mezomorf
6_dk_Max_Hr
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Saniye 6 _dk_Max_Hr Ust Bacak Cevre
6_Dk_Toplam_Mesafe | Yas Baldrr Cevre
1 Dk _Min_Hr VA Omuz Cap1
1 Dk_Max_Hr Subskapular Skinfold | Dirsek Cap1
0 2_dk_Min_Hr Triseps Skinfold El Bilegi Cap1
T 2_Dk_Max_Hr Biseps Skinfold Diz Cap1
o 3_dk_Min_Hr Abdominal Skinfold Ayak Bilegi Capi
>= 4 dk_Min_Hr Pektoral Skinfold Yiizde Kas
4 dk_Max_Hr Suprailiak Skinfold Kemik Kiitlesi Matiegka
5 dk_Min_Hr Baldir Skinfold Yiizde Kemik
5 dk_Max_Hr Biceps Fleks Cevre Endomorf
6_dk_Min_Hr On Kol Cevresi Mezomorf
Saniye Yas Baldir Cevre
6_Dk_Toplam_Mesafe | VA Omuz Cap1
1 DK_Min_Hr Subskapular Skinfold | Dirsek Capi
1 Dk_Max_Hr Triseps Skinfold El Bilegi Capt
o 2_dk_Min_Hr Biseps Skinfold Diz Cap1
z 2_Dk_Max_Hr Abdominal Skinfold Ayak Bilegi Capi
o 3_dk_Min_Hr Pektoral Skinfold Yiizde Kas
2 4_dk_Min_Hr Suprailiak Skinfold | Kemik Kiitlesi Matiegka
4 _dk_Max_Hr Baldir Skinfold Yiizde Kemik
5 dk_Max_Hr Biceps Fleks Cevre Endomorf
6_dk_Min_Hr On Kol Cevresi Mezomorf
6_dk_Max_Hr Ust Bacak Cevre
Saniye VA Baldrr Cevre
6_Dk_Toplam_Mesafe | Subskapular Skinfold | Omuz Cap1
1 Dk _Min_Hr Triseps Skinfold Dirsek Capi
1 Dk _Max_Hr Biseps Skinfold El Bilegi Cap1
S 2_dk_Min_Hr Abdominal Skinfold Diz Capi
= 2_Dk_Max_Hr Pektoral Skinfold Ayak Bilegi Capi
kS 3_dk_Min_Hr Suprailiak Skinfold Yiizde Kas
= 4 _dk_Min_Hr Baldir Skinfold Kemik Kiitlesi Matiegka
5 dk_Max_Hr Biceps Fleks Cevre Yiizde Kemik
6_dk_Min_Hr On Kol Cevresi Endomorf
6_dk_Max_Hr Ust Bacak Cevre Mezomorf
Yas

Kullanilan parametreler ile olusturulan Yagmaks testi fat tahmininde kullanilan

YSA modellerinin egitim, test ve dogrulama R performans degerleri Tablo 8’de

gosterilmistir.
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Fatmaks testi fat tahminindeki parametre secimi icin Tablo 7 deki adimsal regresyonun
onerdigi modellerin YSA modellemesindeki egitim, dogrulama ve test R performans

degerleri
Model Iterasyon Egitim TestVerisi | Dogrulama GenelR
Adi Sayis1 VerisiR R VerisiR Performansi
Performans1 | Performansi1 | Performansi

Model 1 6 0,98007 0,98124 0,98308 0,98068
Model 2 6 0,99336 0,99403 0,99427 0,99361
Model 3 26 0,99464 0,99103 0,98596 0,99251
Model 4 6 0,99188 0,9894 0,98821 0,99091
Model 5 6 0,99011 0,98845 0,98848 0,98961
Model 6 6 0,99298 0,98942 0,99132 0,99213
Model 7 6 0,99374 0,99423 0,99277 0,99365
Model 8 6 0,99259 0,99392 0,99276 0,99284
Model 9 6 0,99245 0,99442 0,99308 0,99286
Model 10 | 6 0,99324 0,99352 0,99104 0,9928

Tablo 9°de gosterilen Yagmaks

testi CHO tahmininde admmsal regresyon

sonuglarma goére Onerilen parametre modellerini gostermektedir. Bu modeller ile

yeniden YSA’lar tasarlanmis ve modellerin egitim, dogrulama ve test performanslari
Tablo 10°da gosterilmistir

Tablo 9

Yagmaks testi CHO tahmini bagimli-bagimsiz degiskenleriile YSA modeli parametre
se¢imi i¢in adimsal regresyonun énerdigi modeller ve parametreleri

Bagimh Bagimsiz Degiskenler

Degisken

CHO Saniye VA Omuz Capi
6_Dk_Toplam_Mesafe | Subskapular Skinfold | Pelvis Capi
1 DK_Min_Hr Triseps Skinfold Dirsek Capi
1 Dk _Max_Hr Biseps Skinfold El Bilegi Cap1
2_DK_Min_Hr Onkol Skinfold Diz Capt
2 Dk _Max_Hr Abdominal Skinfold Ayak Bilegi Capi
3 DK _Min_Hr Pektoral Skinfold BMI
3 Dk _Max_Hr Suprailiak Skinfold Yiizde Yag
4 Dk _Min_Hr Uyluk Skinfold Kas Kiitlesi Matiegka
4 Dk_Max_Hr Baldr Skinfold Kas Kiitlesi Martin
5 Dk _Min_Hr Biceps Sevre Yiizde Kemik




5 Dk _Max_Hr Biceps Fleks Cevre Kemik Kiitlesi Matiegka
6_Dk_Min_Hr On Kol Cevresi Yiizde Kas
6_Dk_Max_Hr Ustbacak Cevre Ektomorf
Yas Uyluk Cevre Endomorf
Boy Baldrr Cevre Mezomorf
Model

Adi Parametreler
Saniye Boy Baldrr Cevre
6 Dk _Toplam_Mesafe | VA Omuz Cap1
1 DK_Min_Hr Subskapular Skinfold Pelvis Capi
1 Dk _Max_Hr Triseps Skinfold Dirsek Capi
2_Dk_Min_Hr Biseps Skinfold El Bilegi Capt
2_DKk_Max_Hr On Kol Skinfold Diz Capi

- 3 Dk_Min_Hr Abdominal Skinfold Ayak Bilegi Cap1

S 3 Dk_Max_Hr Pektoral Skinfold BMI

S 4 _DK_Min_Hr Suprailiak Skinfold Kas Kiitlesi Martin
4 Dk _Max_Hr Uyluk Skinfold Yiizde Kas
5 Dk_Min_Hr Baldir Skinfold Kemik Kiitlesi Matiegka
5 Dk_Max_Hr Biceps Fleks Cevre Yiizde Kemik
6_DK_Min _Hr On Kol Cevresi Endomorf
6_Dk_Max_Hr Ust Bacak Cevre Mezomorf
Yas
Saniye Boy Baldir Cevre
6 Dk Toplam_Mesafe | VA Omuz Cap1
1 DKk _Min_Hr Subskapular Skinfold Pelvis Capi
1 Dk _Max_Hr Triseps Skinfold Dirsek Capi
2_Dk_Min_Hr Biseps Skinfold El Bilegi Cap1

N 2 Dk _Max_Hr On Kol Skinfold Diz Cap1

3z 3_Dk_Min_Hr Abdominal Skinfold Ayak Bilegi Cap1

o 3 Dk _Max_Hr Pektoral Skinfold BMI

2 | 4 Dk_Min_Hr Suprailiak Skinfold Kas Kiitlesi Martin
4 Dk_Max_Hr Uyluk skinfold Yiizde Kas
5 Dk _Max_Hr Baldr Skinfold Kemik Kiitlesi Matiegka
6_Dk_Min_Hr Biceps Fleks Cevre Yiizde Kemik
6_Dk_Max_Hr On Kol Cevresi Endomorf
Yas Ust Bacak Cevre Mezomorf
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Saniye Boy Omuz Cap1
6_Dk_Toplam_Mesafe | VA Pelvis Capi
1 DKk_Min_Hr Subskapular Skinfold Dirsek Cap1
1 Dk_Max_Hr Triseps Skinfold El Bilegi Cap1
2_Dk_Min_Hr Biseps Skinfold Diz Capi
o™ 2 Dk _Max_Hr On Kol Skinfold Ayak Bilegi Capi
z 3 Dk _Min_Hr Abdominal Skinfold BMI
<} 3 Dk _Max_Hr Pektoral Skinfold Kas Kiitlesi Martin
= 4 Dk _Min_Hr Uyluk skinfold Yiizde Kas
4 Dk _Max_Hr Baldrr Skinfold Kemik Kiitlesi Matiegka
5 Dk _Max_Hr Biceps Fleks Cevre Yiizde Kemik
6_Dk_Min_Hr On Kol Cevresi Endomorf
6_Dk_Max_Hr Ust Bacak Cevre Mezomorf
Yas Baldrr Cevre
Saniye VA Omuz Cap1
6_Dk_Toplam_Mesafe | Subskapular Skinfold Pelvis Cap1
1 Dk _Min_Hr Triseps Skinfold Dirsek Capi
1 Dk_Max_Hr Biseps Skinfold El Bilegi Cap1
2_Dk_Min_Hr On Kol Skinfold Diz Cap1
< 2 Dk _Max_Hr Abdominal Skinfold Ayak Bilegi Capt
3 3 _Dk_Min_Hr Pektoral Skinfold BMI
o 3 Dk _Max_Hr Uyluk skinfold Kas Kiitlesi Martin
= 4_DK_Min_Hr Baldrr Skinfold Yiizde Kas
4 Dk _Max_Hr Biceps Fleks Cevre Kemik Kiitlesi Matiegka
5 Dk Max_Hr On Kol Cevresi Yiizde Kemik
6_Dk_Max_Hr Ust Bacak Cevre Endomorf
Yas Baldir Cevre Mezomorf
Boy
Saniye VA Omuz Cap1
6 _Dk_Toplam_Mesafe | Subskapular Skinfold Pelvis Capi
1 DKk_Min_Hr Triseps Skinfold Dirsek Capt
2 Dk _Min_Hr Biseps Skinfold El Bilegi Cap1
2_Dk_Max_Hr On Kol Skinfold Diz Capt
L 3 _Dk_Min_Hr Abdominal Skinfold Ayak Bilegi Capi
S 3 Dk _Max_Hr Pektoral Skinfold BMI
S 4_DK_Min_Hr Uyluk skinfold Kas Kiitlesi Martin
4 Dk _Max_Hr Baldir Skinfold Yiizde Kas
5 Dk _Max_Hr Biceps Fleks Cevre Kemik Kiitlesi Matiegka
6_Dk_Max_Hr On Kol Cevresi Yiizde Kemik
Yas Ust Bacak Cevre Endomorf
Boy Baldrr Cevre Mezomorf
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Saniye VA Pelvis Capi

6_Dk_Toplam_Mesafe | Subskapular Skinfold Dirsek Capi

1 DKk_Min_Hr Biseps Skinfold El Bilegi Capt

2_Dk_Min_Hr On Kol Skinfold Diz Capt

2 Dk _Max_Hr Abdominal Skinfold Ayak Bilegi Capi
© 3 Dk _Min_Hr Pektoral Skinfold BMI
32 3 Dk_Max_Hr Uyluk skinfold Kas Kiitlesi Martin
S | 4_DK Min_Hr Baldir Skinfold Yiizde Kas

4 Dk_Max_Hr Biceps Fleks Cevre Kemik Kiitlesi Matiegka

5 Dk _Max_Hr On Kol Cevresi Yiizde Kemik

6_Dk _Max_Hr Ust Bacak Cevre Endomorf

Yas Baldr Cevre Mezomorf

Boy Omuz Cap1

Saniye Subskapular Skinfold Pelvis Capi

6 Dk _Toplam_Mesafe | Biseps Skinfold Dirsek Capi

1 DK_Min_Hr On Kol Skinfold El Bilegi Cap1

2 Dk _Max_ Hr Abdominal Skinfold Diz Capi

3_Dk_Min_Hr Pektoral Skinfold Ayak Bilegi Cap1
™~ 3 Dk _Max_Hr Uyluk skinfold BMI
= 4 DK_Min_Hr Baldir Skinfold Kas Kiitlesi Martin
S 4 Dk_Max_Hr Biceps Fleks Cevre Yiizde Kas

5 Dk Max_ Hr On Kol Cevresi Kemik Kiitlesi Matiegka

6_Dk_Max_Hr Ust Bacak Cevre Yiizde Kemik

Yas Baldr Cevre Endomorf

Boy Omuz Capt Mezomorf

VA

Saniye VA Omuz Cap1

6 Dk _Toplam_Mesafe | Subskapular Skinfold Pelvis Capi

1 DK_Min_Hr Biseps Skinfold Dirsek Capi

2 Dk _Max_Hr On Kol Skinfold Diz Cap1
Foe 3 _Dk_Min_Hr Abdominal Skinfold Ayak Bilegi Capt
3 3 Dk _Max_Hr Pektoral Skinfold BMI
<} 4 DK_Min_Hr Uyluk skinfold Kas Kiitlesi Martin
2 | 4 Dk Max_Hr Baldrr Skinfold Yiizde Kas

5 Dk _Max_Hr Biceps Fleks Cevre Kemik Kiitlesi Matiegka

6_Dk_Max_Hr On Kol Cevresi Yiizde Kemik

Yas Ust Bacak Cevre Endomorf

Boy Baldir Cevre Mezomorf

Saniye Subskapular Skinfold Pelvis Capi

1 DK_Min_Hr Biseps Skinfold Dirsek Capi

2 Dk _Max_Hr On Kol Skinfold Diz Capt

3_Dk_Min_Hr Abdominal Skinfold Ayak Bilegi Cap1
o 3 Dk _Max_Hr Pektoral Skinfold BMI
3z 4 Dk _Min_Hr Uyluk skinfold Kas Kiitlesi Martin
o 4 Dk _Max_Hr Baldir Skinfold Yiizde Kas
= 5 Dk _Max_Hr Biceps Fleks Cevre Kemik Kiitlesi Matiegka

6_Dk_Max_Hr On Kol Cevresi Yiizde Kemik

Yas Ust Bacak Cevre Endomorf

Boy Baldir Cevre Mezomorf

VA Omuz Cap1




75

Saniye Biseps Skinfold Pelvis Capi
2_Dk_Max_Hr On Kol Skinfold Dirsek Capi
3 Dk _Min_Hr Abdominal Skinfold Diz Capt
3 Dk _Max_Hr Pektoral Skinfold Ayak Bilegi Cap1
= 4 Dk _Min_Hr Uyluk skinfold BMI
— 4 Dk_Max_Hr Baldrr Skinfold Kas Kiitlesi Martin
38 5 Dk _Max_Hr Biceps Fleks Cevre Yiizde Kas
= 6_Dk _Max_Hr On Kol Cevresi Kemik Kiitlesi Matiegka
Yas Ust Bacak Cevre Yiizde Kemik
Boy Baldir Cevre Endomorf
VA Omuz Cap1 Mezomorf
Subskapular Skinfold
Saniye Biseps Skinfold Pelvis Capi
2_Dk_Max_Hr On Kol Skinfold Dirsek Capi
3 Dk _Min_Hr Abdominal Skinfold Diz Cap1
. 3 Dk _Max_Hr Pektoral Skinfold Ayak Bilegi Cap1
— 4 DK_Min_Hr Uyluk skinfold BMI
o 4 Dk_Max_Hr Baldr Skinfold Kas Kiitlesi Martin
§ 5 Dk _Max_Hr l§iceps Fleks Cevre Yiizde Kas
6_Dk _Max_Hr On Kol Cevresi Kemik Kiitlesi Matiegka
Yas Ust Bacak Cevre Yiizde Kemik
Boy Baldir Cevre Endomorf
Subskapular Skinfold Omuz Cap1 Mezomorf
Saniye On Kol Skinfold Dirsek Capi
2 Dk _Max_Hr Abdominal Skinfold Diz Capt
3 Dk _Min_Hr Pektoral Skinfold Ayak Bilegi Capt
~ 3 Dk _Max_Hr Uyluk skinfold BMI
— 4 DK_Min_Hr Baldir Skinfold Kas Kiitlesi Martin
K 4 Dk_Max_Hr Biceps Fleks Cevre Yiizde Kas
§ 5 Dk _Max_Hr On Kol Cevresi Kemik Kiitlesi Matiegka
6 Dk Max_Hr Ust Bacak Cevre Yiizde Kemik
Yas Baldir Cevre Endomorf
Subskapular Skinfold Omuz Cap1 Mezomorf
Biseps Skinfold Pelvis Capi
Saniye Abdominal Skinfold Dirsek Capi
2 Dk _Max_Hr Pektoral Skinfold Diz Cap1
3 Dk _Min_Hr Uyluk skinfold Ayak Bilegi Capt
o 3 Dk_Max_Hr Baldir Skinfold BMI
. 4 Dk _Min_Hr Biceps Fleks Cevre Kas Kiitlesi Martin
T 4 Dk_Max_Hr On Kol Cevresi Yiizde Kas
§ 5 Dk _Max_Hr Ust Bacak Cevre Kemik Kiitlesi Matiegka
6_Dk_Max_Hr Baldrr Cevre Yiizde Kemik
Yas Omuz Capt Endomorf
Subskapular Skinfold Pelvis Cap1 Mezomorf
Biseps Skinfold

Kullanilan parametreler ile olusturulan Yagmaks testi CHO tahmininde kullanilan

YSA modellerinin egitim, test ve dogrulama R performans degerleri Tablo 10’da
gOsterimistir.
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Yagmaks testi CHO tahminindeki parametre secimi i¢in Tablo 9 ’deki adimsal
regresyonun onerdigi modellerin YSA modellemesindeki egitim, dogrulama ve test R
performans degerleri

Model Iterasyon Egitim TestVerisi | Dogrulama GenelR
Adi Sayis1 VerisiR R VerisiR Performansi
Performans1 | Performansi1 | Performansi
Model 1 147 0,99868 0,99909 0,9991 0,99873
Model 2 60 0,99632 0,99642 0,99695 0,99643
Model 3 29 0,993 0,9949 0,99332 0,99335
Model 4 109 0,9984 0,99737 0,99646 0,99798
Model 5 58 0,99671 0,99734 0,99692 0,99681
Model 6 29 0,99618 0,99665 0,99657 0,99631
Model 7 40 0,99757 0,99757 0,99815 0,99766
Model 8 95 0,99832 0,99862 0,99902 0,99848
Model 9 234 0,99918 0,99904 0,99813 0,99898
Model 10 | 103 0,9984 0,99876 0,99899 0,99855
Model 11 | 30 0,99709 0,99684 0,9971 0,99705
Model 12 | 62 0,99735 0,99635 0,99571 0,99696
Model 13 | 226 0,99732 0,9969 0,9973 0,99725

Tablo 11°de gosterilen 40 dk yiiriime testi fat tahmininde admmsal regresyon

sonuglarma goére Onerilen parametre modellerini gostermektedir. Bu modeller ile

yeniden YSA’lar tasarlanmis ve modellerin egitim, dogrulama ve test performanslar

Tablo 12’de gosterilmistir

Tablo 11

40 dk Yiiriime Testi Fat tahmini bagimli-bagimsiz degiskenleri ile YSA modeli
parametre se¢imi icin adimsal regresyonun énerdigi modeller ve parametreleri

Bagimh Bagimsiz Degiskenler
Degisken
Fat Saniye VA Omuz Capi
6 _Dk_Toplam_Mesafe | Subskapular Pelvis Capi
1 DK_Min_Hr Skinfold Dirsek Capi
1 Dk _Max_Hr Triseps Skinfold El Bilegi Cap1
2 DK _Min_Hr Biseps Skinfold Diz Cap1
2 Dk _Max_Hr Onkol Skinfold Ayak Bilegi Capi
3 DK_Min_Hr Abdominal Skinfold | BMI
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3 Dk _Max_Hr Pektoral Skinfold Yiizde Yag
4 _DKk_Min_Hr Suprailiak Skinfold | Kas Kiitlesi Matiegka
4 Dk_Max_Hr Uyluk Skinfold Kas Kiitlesi Martin
5 Dk _Min_Hr Baldir Skinfold Yiizde Kemik
5 Dk _Max_Hr Biceps Sevre Kemik Kiitlesi Matiegka
6 DK Min_Hr Biceps Fleks Cevre | Yiizde Kas
6_Dk_Max_Hr On Kol Cevresi Ektomorf
Yas Ustbacak Cevre Endomorf
Boy Uyluk Cevre Mezomorf
Baldir Cevre
Model
Parametreler
Ad1
Saniye Boy Baldir Cevre
6_Dk_Toplam_Mesafe VA Omuz Cap1
1 DK_Min_Hr Subskapular Skinfold | Pelvis Capi
1 Dk _Max_Hr Triseps Skinfold Dirsek Cap1
Iki Dk Min Hr Biseps Skinfold El Bilegi Cap
2_Dk_Max_Hr On Kol Skinfold Diz Cap1
- 3 Dk_Min_Hr Abdominal Skinfold | Ayak Bilegi Cap
S 3 Dk_Max_Hr Pektoral Skinfold BMI
§ 4 _Dk_Min_Hr Suprailiak Skinfold Kas Kiitlesi Martin
4 Dk _Max_Hr Uyluk skinfold Yiizde Kas
5 Dk _Min_Hr Baldrr Skinfold Kemik Kiitlesi Matiegka
5 Dk_Max_Hr Biceps Fleks Cevre Yiizde Kemik
6_Dk_Min_Hr On Kol Cevresi Endomorf
6_Dk_Max_Hr Ust Bacak Cevre Mezomorf
Yas
Saniye Yas Baldir Cevre
6 _Dk_Toplam_Mesafe Boy Omuz Cap1
1 Dk _Min_Hr VA Pelvis Capi
1 Dk_Max_Hr Subskapular Skinfold | Dirsek Capi
Iki Dk _Min_ Hr Triseps Skinfold El Bilegi Capt
«~ 2 Dk _Max_Hr Biseps Skinfold Diz Capt
3 3_Dk_Min_Hr On Kol Skinfold Ayak Bilegi Capi
o 3 Dk _Max_Hr Abdominal Skinfold BMI
2 | 4 Dk_Min_Hr Pektoral Skinfold Kas Kiitlesi Martin
4 Dk _Max_Hr Suprailiak Skinfold Yiizde Kas
5 Dk _Min_Hr Uyluk skinfold Kemik Kiitlesi Matiegka
5 Dk_Max_Hr Biceps Fleks Cevre Yiizde Kemik
6_Dk_Min_Hr On Kol Cevresi Endomorf
6_Dk_Max_Hr Ust Bacak Cevre Mezomorf
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Saniye Yas Omuz Cap1
6_Dk_Toplam_Mesafe VA Pelvis Capi
1 DK_Min_Hr Subskapular Skinfold | Dirsek Capi
1_Dk_Max_Hr Triseps Skinfold El Bilegi Cap1
Iki Dk Min Hr Biseps Skinfold Diz Capi
™ 2 Dk _Max_Hr On Kol Skinfold Ayak Bilegi Capi
T 3 Dk _Min_Hr Abdominal Skinfold BMI
o 3 Dk _Max_Hr Pektoral Skinfold Kas Kiitlesi Martin
= | 4 Dk Min Hr Suprailiak Skinfold | Yiizde Kas
4 Dk _Max_Hr Uyluk skinfold Kemik Kiitlesi Matiegka
5 Dk _Min _Hr Biceps Fleks Cevre Yiizde Kemik
5 Dk _Max_Hr On Kol Cevresi Endomorf
6_Dk_Min_Hr Ust Bacak Cevre Mezomorf
6 Dk Max_Hr Baldir Cevre
Saniye Yas Baldir Cevre
Altt dk toplam mesaf VA Omuz Capt
1 Dk _Min_Hr Subskapular Skinfold | Pelvis Cap1
1_Dk_Max_Hr Triseps Skinfold Dirsek Cap1
Iki Dk Min Hr Biseps Skinfold El Bilegi Cap1
< 2 Dk _Max_Hr On Kol Skinfold Diz Capt
3 3_Dk_Min_Hr Abdominal Skinfold Ayak Bilegi Capi
S 3 _Dk_Max_Hr Pektoral Skinfold Kas Kiitlesi Martin
2 | 4 DK _Min_Hr Suprailiak Skinfold | Yiizde Kas
4 Dk _Max_Hr Uyluk skinfold Kemik Kiitlesi Matiegk
5 _Dk_Min_Hr Biceps Fleks Cevre Yiizde Kemik
5 Dk _Max_Hr On Kol Cevresi Endomorf
6_DKk_Min_Hr Ust Bacak Cevre Mezomorf
6_Dk Max_Hr

Kullanilan parametreler ile olusturulan 40 dk yiirlime testi fat tahmininde

kullanilan modellerin egitim, test ve dogrulama R performans degerleri Tablo 12’de
gOsterimistir.

Tablo 12

40 dk Yiiriime Testi Fat tahminindeki parametre se¢imi i¢in Tablo 11 deki adimsal
regresyonun onerdigi modellerin YSA modellemesindeki egitim, dogrulama ve test R
performans degerleri

Model Iterasyon | Egitim Verisi | Test VerisiR | Dogrulama Genel R
Adi Sayisi R Performansi Verisi R Performansi
Performansi Performansi
Model 1 | 214 0,99568 0,99664 0,99456 0,99567
Model 2 | 299 0,99685 0,99645 0,99732 0,99685
Model 3 | 185 0,9954 0,99547 0,99577 0,99547
Model 4 | 248 0,99613 0,99448 0,99687 0,996
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Tablo 13’de gosterilen 40 dk yiirtime testi CHO tahmininde adimsal regresyon

sonuglarma goére Onerilen parametre modellerini gostermektedir. Bu modeller ile

yeniden YSA’lar tasarlanmis ve modellerin egitim, dogrulama ve test performanslari
Tablo 14’de gosterilmistir

Tablo 13

40 dk Yiiriime Testi CHO tahmini bagimli-bagimsiz degiskenleriile YSA modeli
parametre se¢imi icin adimsal regresyonun énerdigi modeller ve parametreleri

Bagimh Bagimsiz Degiskenler
Degisken
Fat Saniye VA Omuz Capi
6 _Dk_Toplam_Mesafe | Subskapular Pelvis Capi
1 DKk_Min_Hr Skinfold Dirsek Capi
1_Dk_Max_Hr Triseps Skinfold El Bilegi Cap1
2_Dk_Min_Hr Biseps Skinfold Diz Cap1
2_Dk_Max_Hr Onkol Skinfold Ayak Bilegi Cap1
3 Dk _Min_Hr Abdominal Skinfold | BMI
3 Dk _Max_Hr Pektoral Skinfold Yiizde Yag
4 Dk _Min_Hr Suprailiak Skinfold | Kas Kiitlesi Matiegka
4 DK _Max_Hr Uyluk Skinfold Kas Kiitlesi Martin
5 Dk_Min_Hr Baldir Skinfold Yiizde Kemik
5 Dk_Max_Hr Biceps Sevre Kemik Kiitlesi Matiegka
6_Dk _Min_Hr Biceps Fleks Cevre | Yiizde Kas
6_Dk _Max_Hr On Kol Cevresi Ektomorf
Yas Ustbacak Cevre Endomorf
Boy Uyluk Cevre Mezomorf
Baldrr Cevre
Model
Parametreler
Adi
Saniye Boy Baldir Cevre
6_Dk_Toplam_Mesafe VA Omuz Cap1
1 Dk _Min_Hr Subskapular Skinfold Pelvis Cap1
1 Dk _Max_Hr Triseps Skinfold Dirsek Capi
Iki Dk Min Hr Biseps Skinfold El Bilegi Capt
2 _Dk_Max_Hr On Kol Skinfold Diz Capi
i 3 _Dk_Min_Hr Abdominal Skinfold Ayak Bilegi Capi
S 3 Dk _Max_Hr Pektoral Skinfold BMI
S | 4Dk Min_Hr Suprailiak Skinfold Kas Kiitlesi Martin
4 Dk _Max_Hr Uyluk skinfold Yiizde Kas
5 Dk _Min_Hr Baldr Skinfold Kemik Kiitlesi Matiegka
5 Dk _Max_Hr Biceps Fleks Cevre Yiizde Kemik
6_Dk_Min_Hr On Kol Cevresi Endomorf
6_Dk_Max_Hr Ust Bacak Cevre Mezomorf
Yas
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Saniye Boy Baldir Cevre
6_Dk_Toplam_Mesafe VA Omuz Cap1
1 DK_Min_Hr Subskapular Skinfold Pelvis Capi
1_Dk_Max_Hr Triseps Skinfold Dirsek Cap1
Iki Dk Min Hr Biseps Skinfold El Bilegi Cap1
~ 2_Dk_Max_Hr On Kol Skinfold Diz Capt
T 3 _Dk_Max_Hr Abdominal Skinfold Ayak Bilegi Capi
o 4 Dk _Min_Hr Pektoral Skinfold BMI
= 4 Dk _Max_Hr Suprailiak Skinfold Kas Kiitlesi Martin
5 Dk _Min_Hr Uyluk skinfold Yiizde Kas
5 Dk _Max_Hr Baldir Skinfold Kemik Kiitlesi Matiegka
6_Dk_Min_Hr Biceps Fleks Cevre Yiizde Kemik
6_Dk_Max_Hr On Kol Cevresi Endomorf
Yas Ust Bacak Cevre Mezomorf
Saniye Boy Omuz Cap1
6_Dk_ Toplam_Mesafe Subskapular Skinfold Pelvis Cap1
1 DK_Min_Hr Triseps Skinfold Dirsek Capi
1 Dk _Max_Hr Biseps Skinfold El Bilegi Cap1
Iki Dk Min Hr On Kol Skinfold Diz Cap1
™ 2_Dk_Max_Hr Abdominal Skinfold Ayak Bilegi Cap1
3 3 Dk _Max_Hr Pektoral Skinfold BMI
o 4 DKk _Min_Hr Suprailiak Skinfold Kas Kiitlesi Martin
2 | 4 DK_Max_Hr Uyluk skinfold Yiizde Kas
5 Dk _Min_Hr Baldir Skinfold Kemik Kiitlesi Matiegka
5 Dk _Max_Hr Biceps Fleks Cevre Yiizde Kemik
6_Dk_Min_Hr On Kol Cevresi Endomorf
6_Dk _Max_Hr Ust Bacak Cevre Mezomorf
Yas Baldrr Cevre

Kullanilan parametreler ile olusturulan 40 dk yiiriime testi CHO tahmininde

kullanilan modellerin egitim, test ve dogrulama R performans degerleri Tablo 14’da

gOsterimistir.

Tablo 14

40 dk Yiiriime Testi CHO tahminindeki parametre se¢imi i¢in Tablo 13 'deki adimsal
regresyonun onerdigi modellerin YSA modellemesindeki egitim, dogrulama ve test R

performans degerleri

Model | Iterasyon Egitim Test Verisi | Dogrulama GenelR
Adi Sayisi Verisi R R Verisi R Performansi
Performansi | Performansi | Performansi
Model 1 | 443 0,99731 0,998 0,99791 0,99751
Model 2 | 101 0,98655 0,98444 0,98764 0,9864
Model 3 | 83 0,9857 0,98828 0,97615 0,98474
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Arastrmada YSA kullanilarak KPET verileri, 6 dakika yiirlime testi verileri ve

antropometrik veriler ile Tablo 15’de goriildiigii gibi basarili tahmin modelleri

olusturulmustur.

Tablo 15

Yapilan YSA Modellerindeki Egitim, Dogrulama ve Test Performanslart

Model Adr Egitim Verisi R| Test Verisi R | Dogrulama
Performansi Performans1 | VerisiR

Performansi

48 giris - 1 ¢ikis (Fat) [ 099009 0,98869 0,98907

parametreli Yagmaks testi

YSA modeli

48 giris - 1 ¢ikis (CHO) | 099895 0,99951 0,99848

parametreli Yagmaks testi

Y SA modeli

48 Giris - 1 Cikis (Fat) | 099488 0,99483 0,99558

Parametreli 40 dk yiiriime testi

Y SA modeli

48 Giris - 1 Cikig (CHO) | 099768 0,99804 0,99734

Parametreli 40 dk yiiriime testi

YSA modeli

20-30 yas arasmnda spor yapmayan ve bilinen bir hastaligi olmayan 44 erkek

bireye testler yapilmis ve sonuglar degerlendirilmistir. Yapilan 6 dakika yiiriime testi,

antropometrik Olgiimler, Yagmaks ve 40 dk Yiiriime testi verilerinden olan CHO

(kkal/giin) ve Fat (kkal/giin) ile YSA modelleri olusturulmustur. Olusturulan bu YSA

modellerinde tahmin edilecek veriler i¢in egitim, dogrulama ve test R degerleri bu

YSA’larm basarili oldugunu gostermektedir. Her veri setinde rastgele se¢ilen egitim ve

dogrulama verileri ile modeller olusturulmus, test verileri ile tahmin ettirilen degerlerin

gercek degerler arasmnda benzer oldugu goriilmiistiir. Bu durum belirtilen 6rneklem i¢in
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uygulanabilmesi i¢in ciddi bir fiziksel alt yapmin, gelismis laboratuvar donanimi ve
egitimli personelin gerek duyuldugu KPET’lerin verilerinden olan CHO (kkal/giin) ve
Fat (kkal/giin) icin KPET yapmadan nispeten yapilmasi kolay 6 dakika yiiriime testi,
antropometrik Slgiimlerden bu verilere ulasilabilecegini gdstermistir.

Yagmaks testi i¢cin belirtilmis Orneklem igerisinde 6 dakika yiiriime testi ve
antropometrik dlgciimler verilerinden yagmaks testi boyunca 30 saniye ortalama alinmig
CHO ve Fat (kkal/giin) verileri tahmini basarihh oldugu goriilmiistir. Bu durumda
kigilere KPET yapmadan yiiriime hizinn hangi aralikta en ¢ok CHO ve Fat (kkal/giin)
kullanildig1 bilinebilecektir. Bu hizin bulundugu kalp atm araligi da bilindiginden
bulunan yiiriime hizma ait kalp atim degerine gore de ¢ok CHO ve Fat (kkal/giin)
oksidasyon degerlerine ulasilabilecektir.

Yagmaks testinde en ¢ok yag (kkal/giin) oksidasyonunun gergeklestigi yiiriime
hiz1 veya kalp atim hiz1 araligmda 40 dakika yiiriitiilen sedanter bireylerin zamana gore
CHO ve Fat (kkal/giin) oksidasyon verilerine, KPET yapmadan 6 dakika yiiriime testi
ve antropometrik Olgiim verilerinden basarih tahminler yapildigi goriilmiistiir.

Bu modeller ile bulunan agirlik degerleri, yapilacak yazilimlar ile bu 6rneklem
icerisinde yeni 20 - 30 yas arasindaki sedanter erkeklerin verilerinin ¢ok kisa bir siirede
yagmaks testi ile 40 dk yiiriime testi CHO ve Fat (kkal/giin) oksidasyon verileri

sonucunu gosterebilmektedir.

Bu calisma ile laboratuvar ortaminda yapilmakta olan yagmaks ve 40 dakika
yiriime testine ihtiya¢ duyulmadan dolaysiyla zaman, is giicli, tesis ve maliyet
acisindan bir verimlilik ortaya koymaktadr. YSA modellerinin kullanilmas1 gérece
daha ekonomik ve laboratuvar testleri ile benzer sonuglar1 géstermektedir. Ortaya konan
bu sonuglar saglikli yasam ve egzersiz onerilerinde kliniklerde kullanilabilme imkani
sunmaktadr. Ozellikle 20-30 yas arahgindaki sedanter erkek bireyler icin oldukga
yiiksek dogruluktadwr. Genel olarak hareketsizligin ve kilo problemlerinin artis
gosterdigi, bununla birlikte ortaya ¢ikabilecek saglik problemlerinin birinci derece
saglik hizmetleri degerlendirmelerinde kullanminin artirilmasiyla saglikli yasam i¢in
onem tagimaktadwr. Yapay zeka teknolojilerinin saglik hizmetlerinde kullanimi ile
ortaya ¢ikacak sonuclar acisindan degerlendirilmesi ¢alismamiza 6zgiinlik ve toplum

hayatma destek olugturmaktadr.
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YSA’lar veri tahminleri i¢in basarili araglardwr. Dogada matematiksel olarak
modellenmemis bircok olgu ile veriler arasmnda iligkiler bu kapsamda sonraki
calismalarda denenebilir. Bu modellemeler smrli sayidaki kaynaklarn optimize

edilerek imkinlarm verimli kullanilmasma firsat verebilecektir.
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Saym goniillii, Cukurova Universitesi tarafmdan yiiriitilen “Yapay Sinir Aglariyla Insan Viicudunun
Karbonhidrat Ve Yag Kullanimmin Modellenmesi” adli arastirmaya davet edilmis durumdasiniz. Arastirmada 20 —

30 yas araliginda erkek bireylere yapilacak olan 4 adet test ve viicudunuzun antropometrik (boy, kilo viicut cap-
cevre) Olgiimleri yer alacaktir. Takiben, 12 saatlik aglikla laboratuvara gelmeniz istenecektir. En yiiksek yag yakim
araligmizm belirlenebilmesi i¢in, yiirime bandinda her 6 dk’da bir arttirilan yiiriime testi uygulanacak ve bu esnada
yliziiniizde yine bir maske takili olacaktir. Ayni zamanda gogiis kafesinizin altina sartlan bir bant araciligy ile kalp
atim saymiz takip edilecektir. Baglangicta ¢ok hafif olan temponuz giderek artacak ve siz egzersizi durdurmak
isteyinceye ya da test yonetimini yapan ekibin sonlandirma kararini vermesine kadar teste devam edilecektir. Sonraki
testte ise konuyla ilgili olarak fiziksel durumunuzun tespit edilmesi, yine yiiriime bandinda ancak bu defa dakikada
bir siddetin arttigi bir egzersiz testi uygulanacaktir. Yine test, siz egzersizi durdurmak isteyinceye ya da test
yOnetimini yapan ekibin sonlandirma kararmi vermesine kadar devam edilecektir. Uygulama sirasinda bag donmesi,
denge kaybi hissi, gogilis agrisi, bacaklarda agri ya da asir1 yorgunluk veya testi devam ettiremeyeceginizi
hissettiginizde, yiiriimekte oldugunuz kosu bandinin hemen saginda bulunan kirmizi butona basarak uygulamay1
istediginiz anda durdurabilirsiniz. Teste bagl olarak 10.000’de 1 ila 4 oraninda yan etkiler ortaya ¢ikabilmektedir.
Testin bitiminden hemen sonra yavas tempoda birkag dakika daha yiirimeniz 6nerilmektedir.

Bundan sonraki siiregte, sizin i¢in belirlenmis olan yag yakimmin en fazla oldugu nabiz ve hiz araliginda
yaklagik 40 dk, yine yiiziiniizde maske varken, Spor Fizyolojisi Laboratuarinda ilk Olgiimlerin yapildigi kosu
bandinda yilirime/kosma egzersizini uygulamaniz istenecektir. Yapilan fiziksel aktivitenin diizenli olarak
izlenebilmesi i¢in ¢aligma siiresince kosu bandi hizi yaninda egzersiz nabzi kontrol edilecektir.

Son yapilacak 6 dakika yiirime testinde, 6 dakika boyunca sizden ulaga 30 metrelik diiz bir koridorda
yapabildiginiz kadar hizli, ama kosmadan yiirimeniz istenecektir. Bu siiregge toplam kag¢ metre yiiriidiigiin iz,
yiirtime hiziniz ve nabiz degerleriniz dlgiilecektir.

Calismaya katilmaniz igin herhangi bir hastaligmizin bulunmamasi ve ila¢g kullanmiyor olmaniz
gerekmektedir.

Bu ¢alisma siiresince sizden bir iicret talep edilmeyecek ve size bir 6deme yapilmayacaktir.

YUKARIDA YAZILANLARI OKUDUM VE AYRINTILI OLARAK BiLGILENDIiRILDiM. BU TESTI
ISTEDIGIM ZAMAN SONLANDIRABILECEGIMI VE BUNDAN DOLAYI HERHANGI BiR SORUNLA
KARSILASMAYA CAGIMI BILIYORUM. YUKARIDA BAHSEDILEN OLCUMLERIN YAPILABILMES] iCiN
GEREKLi ONAYI VERIYORUM.

Katihme1 imza



95

Ek 2 ) .
OZGECMIS

KIiSISEL BILGILER
ADI VE SOYADI: Erkan TIYEKLI

DOGUM YERI VE TARIHI : Antakya- 04.03.1983

ADRES: C.U. Bilgi Islem Dairesi Baskanligi - Saglkhi Yasam ve Spor Bilimleri
Arastrma ve Uygulama Merkezi 01330 ADANA

TELEFON (i$): (0322) 338 71 16 (23502353 Dahili) - (322) 338 60 84 (5050 Dahili)
FAX : (322) 338 73 70

E-POSTA: etiyekli@cu.edu.tr, erkan@tiyekli.com

EGITIM DURUMU

2015 — 2020: Cukurova Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisii
Isletme Anabilim Dali Doktora

2003 — 2007: Cukurova Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisii
Bilgisayar ve Ogretim Teknolojileri Egitimi Yiiksek Lisans

1999 — 2003: Cukurova Universitesi Egitim Fakiiltesi Bilgisayar ve Ogretim

Teknolojileri Egitimi BoKimii
1996 — 1999 Antakya Lisesi

YABANCI DIL: Ingilizce- Iyi Derecede

IS TECRUBESI

01.2020- Bilgi islem Dairesi Baskanhg1 Adana, Tiirkiye
e  Ogretim Gorevlisi — Yazilim Gelistirme

07.2016-07.2019 Beden Egitimive Spor Yiiksekokulu Adana, Tiirkiye
®  Ozel Yeteken Sinavi Yazilimi Gelistirme ve Smav Komisyon Uyesi

01.2018-... Saghkh Yasam ve Spor Bilimleri Arastirma ve Uygulama MerkeziAdana, Tiirkiye
®  Muhasebe Veri Giris Gorevlisi

10.2016-01.2020 Cukurova Universitesi Anaokulu Adana, Tiirkiye
®  Miidiir Yardimcisi

08.2013-... Cukurova Universitesi Saghk Kiiltiir ve Spor Daire Baskanlhigi  Adana, Tiirkiye

®  Yazilim Gelistirme
08.2013-... Cukurova Universitesi Adana, Tiirkiye
® Lisans Diizeyinde Ders Verme (Fakiilte / Boliim)


mailto:etiyekli@cu.edu.tr

06.2011-6.2012

06.2011-7.2013

06.2011-6.2012

09.2009-12.2011

09.2006-09.2009

10.2008-09.2009

01.2007-03.2008

10.2005-04.2006

10.2005-04.2006

96

— Egitim Fakiltesi (Almanca Ogretmenligi, Sosyal Bilgiler Ogretmenligi,
Bilgisayar ve Ogretim T eknolojileri Ogretmenligi)
— Miihendislik - Mimarlik Fakiiltesi (Bilgisayar Miihendisligi (Ingilizce),
Bilgisayar Miihendisligi (Ingilizce) (II. Ogretim), Makine Miihendisligi
(Ingilizce) (II. Ogretim))
— Adana Saglik Yiiksekokulu (Hemsirelik, Hemsirelik (IT. Ogretim))
— Giizel Sanatlar Fakiiltesi (Seramik)
— Ziraat Fakiiltesi (T arim Makineleri, Peyzaj Mimarligr)
— Iktisadi ve Idari Bilimler Fakiiltesi (Maliye (I. Ogretim), Isletme, Isletme (II.
Ogretim), Uluslararas Iliskiler, Iktisat (II. Ogretim))
— Fen-Edebiyat Fakiiltesi (Biyoloji, Istatistik, Tiirk Dili ve Edebiyat1)
— Beden E.gitimi ve Spor Yiksekokulu (Antrendrlik Egitimi Bolimi, Beden
Egitimi Ogretmenligi B6limi, Spor Yoneticiligi Bo limii)
®  Verilen Dersler
— Bilgisayar
— TemelBilgi Teknolojileri
— Bilgisayar Sistemlerine Giris
— Html, Css Ve Javascript Ile Web T asarimi,
— Web Tasarimi
— Coklu Ortam Tasarim1 Ve Uretimi
— Betik Programlama Dili
— Bilisim Teknolojileri
— Ag Isletimive Yonetimi
— Etkili Sunum Teknikleri
— Ekonomi
Dr. M. Haci1 Hatice Turgut Anadolu Lisesi/ Cukurova Adana, Tiirkiye
e  Ogretmenlik
®  Fatih Projesi Kapsaminda Bilgisayar Formatorligi

® 2013 yilindan itibaren Cukurova Universitesi’nde Saglhik Kiiltir Daire
Bagkanligi’nda “Yazilim Gelistirme” i¢in gegici siireyle gorevlendirildim.
Adana il Milli Egitim Miidiirliigii il Formatorii Adana, Tiirkiye

® 2012 yiiinda Milli Egitim Bakanligi’nin uygulamaya koydugu FATIH Projesi
kapsaminda Adana il Formatérii olarak gorev yaptim
Dr. M. Feyyaz Ekiz Anadolu Lisesi/Seyhan Adana, Tiirkiye

e  Ogretmenlik
®  Fatih Projesi Kapsaminda Bilgisayar Formatorliigi
®  Seyhan Ibrahim Atali Lisesi Fatih Projesi Kapsaminda Bilgisayar Formatdrliigii
Pasal1 YIBO / Feke Adana, Tiirkiye
o  Ogretmenlik
®  Bilgisayar Formatorliigi
SehitTemel Cingoz Lisesi/ Cukurova Adana, Tiirkiye
e  Ogretmenlik
Saricam fl¢e Milli Egitim Miidiirliigii Adana, Tiirkiye
e internet Kafe Denetleme Komisyonu Bagkani
e Bilgi Islem
Seyhan il¢e Milli Egitim Miidiirligii Adana, Tiirkiye
®  Okullar Web Sayfast Inceleme Komisyonuna
®  Okullar igin Seyhan Ilge Mem Cografi Bilgi Sistemi Olusturulmasi
e Bilgi Islem

Adana i1 Milli Egitim Mii diirliigii Adana, Tiirkiye
®  Adana ili Cografi Bilgi Sistemi Olusturulmas1
Atatiirk ilkogretim Okulu/Saimbeyli Adana, Tiirkiye

o  Ogretmenlik



