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Insan beyni, yapisal ve fonksiyonel olarak karmasik bir agdan olusmaktadir. Beynin
ogrenme, hafiza ve odaklanma gibi mekanizmalarindaki diizensizlikler iizerinden
cesitli beyin hastaliklarinin agiga c¢ikarilmasi, giincel arastirma alanlari igerisindedir.
Bu aragtirmalarin 6nemli bir boliimii, graf teorisi ve kompleks ag bilimi temelli bir
yaklasim olan fonksiyonel beyin aglari ile yapilmaktadir. Ileri goriintiileme ve Veri
isleme teknikleri yardimu ile elde edilebilen ve “connectome” adi verilen beynin tam
¢cOztiniirliiklii  topolojisinin  aksine fonksiyonel beyin aglari, beynin belirli
bolgelerindeki sinirsel aktivitelerin istatistiksel uyumu Ttzerinden, daha diisiik
cOziiniirliklii fakat erisimi daha kolay olan ag gosterimleri olusturmakta
kullanilmaktadir. Bu ¢aligmalarin veri altyapilarini, EEG, fMRI ve MEG gibi nérolojik

goriintiileme yontemleri olusturmaktadir.



Bu ¢aligmada, milisaniye diizeyinde sundugu yliksek zamansal ¢oziiniirliikk nedeniyle
fonksiyonel beyin agi ¢aligmalarinda tercih edilen EEG sinyalleri kullanilmstir.
Calisma igerisinde goniillii deneklerden dinlenme ve bilissel goérev performanslari
olmak iizere iki farkli durum altinda alinan EEG verileri kullanilmistir. Deneklere
biligsel gorev olarak beyin aktivitesinin yogun ortaya ¢iktig1 matematiksel ¢ikarma
islemi serisi verilmistir. Veri seti cinsiyet, biligsel aktivitenin varligi ve bu aktivitedeki
basar1 durum bilgilerini igermektedir. EEG’nin her bandi sinirbilim arastirmalar igin
farkli bilgiler sagladigindan, analizler teta (48 Hz), alfa (8-12 Hz), beta (12-30 Hz)
ve gama (30-100 Hz) alt frekans bantlarina ayrilarak yapilmstir.

Deneklere ait EEG verileri lizerinden, PLV ve COH yontemleri uygulanarak beynin
fonksiyonel ag gosterimleri elde edilmistir. Bu gdsterimler cinsiyet, biligsel aktivitenin
varlig1 (veya dinlenme) ve aritmetik basar1 (veya basarisizlik) durumlari i¢in ayri ayri
sunulmustur. Sinyal aktivitelerinin korelasyonunun gdstergesi olan baglanti
agirhiklarina 0-1 araliginda ¢esitli esikler uygulanarak aglar giiriiltii igeren
baglantilardan temizlenmis, bu versiyonlar iizerinde de ¢esitli ag parametrelerinin,

uygulanan esige gore degisimi incelenmistir.

Calisma sonucunda oOzellikle aritmetik islemlerde basarili bireylerin beyinlerinin
dinlenme siiresince de baghilik diizeyinin daha iyi oldugu gozlenmistir. Dinlenme
aninda baglhilig: diisiik seviyede olan erkek bireylere ait beyinlerin, bilissel siire¢
basladiginda bu baglilik diizeyini Onemli oranda artirdigi gozlenmistir. Kadin
bireylerin beyinleri ise dinlenme aninda daha baglantili durumdadir. Islevsel beyin
aglarinin baghlik diizeylerinin detayl1 olarak incelenip sunuldugu calismamizda ayrica
lokal o6lcekte hangi baglanti Oriintiilerinin biligsel siireclerle iliskili oldugu da

irdelenmistir.

Anahtar Sozciikler : Fonksiyonel beyin aglari, EEG, Graf teorisi, Kompleks aglar
Bilim Kodu : 92410
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Human brain structurally and functionally consists of a complex network. Detecting
brain disorders with the aid of anomalies on the mechanisms of a brain such as
learning, memory and focus are among the current research areas. A substantial part
of these research areas is carried out with graph theory and functional brain networks,
which is a complex network science-based approach. Unlike the full resolution
topology of the brain called "connectome”, which can be obtained with the help of
advanced imaging and data processing techniques, functional brain networks are used
to create network representations with lower resolution but easier to access through
the statistical coherence of neural activity in certain regions of the brain. The data
infrastructures of these studies are composed of neurological imaging methods such as
EEG, fMRI and MEG.
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In this study, EEG signals, which are preferred in functional brain network studies,
were used due to their high temporal resolution at the millisecond level. Within the
scope of the study, EEG data obtained from volunteer subjects under two different
conditions, namely resting and cognitive task performances, were used. As a cognitive
task, a series of mathematical subtraction processes where brain activity occurs
intensely was given to the subjects. The dataset includes information on gender,
presence of cognitive activity, and success in this activity. Since each EEG frequency
band provides different information for neuroscience research, the analysis was done
by dividing it into sub-frequency bands as theta (4-8 Hz), alpha (8-12 Hz), beta (12—
30 Hz), and gamma (30-100 Hz).

By applying PLV and COH methods over the EEG data of the subjects, functional
network representations of the brain were obtained. These representations are given
separately for gender, presence of cognitive activity or resting state, and arithmetic
success or failure. By applying various thresholds in the range of 0-1 to the link
weights, which are indicative of the correlation of signal activities, the networks were
cleared of links containing noise. The variation of various network parameters was

investigated according to the threshold applied on these cleared versions.

As a result of the study, it was observed that individuals who were successful in
arithmetic operations had a better connectivity level in the resting state of their brains.
It has been also observed that the brains of male individuals with low level of
connectivity at rest significantly increase this level of connectivity when the cognitive
process begins. The brains of female individuals are more connected at rest. This study
examines the connectivity levels of functional brain networks and present them in
detail as well as which connection patterns are related to cognitive processes at the

local scale.

Key Word  : Functional brain networks, EEG, Graph theory, Complex networks.
Science Code : 92410
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BOLUM 1

GIRIS

Insan beyni, yapisal ve islevsel olarak birbirine bagl parcalardan olusan biiyiik ve
karmasik bir agdir [1]. Bilinen en karmasik yapi ve sistemleri igerdigi sOylenebilir.
Yasam i¢in gerekli olan biligsel ve fiziksel mekanizmalarin kontrol merkezidir. Bu
islevler karmasik kimyasal ve elektriksel siiregler sonucunda gergeklesir. Beynin
yasamsal siiregleri nasil yonettiginin agiga ¢ikarilmasi amaciyla beynin anatomik ve
islevsel yapisi arastirilmaktadir. Beyin arastirmalarinin ge¢misi ¢ok eski donemlere
dayanmakla birlikte, klasik arastirma teknikleri beyin aragtirmalar1 i¢in detayl bilgiler
saglayamamiglardir [2]. Bu nedenle beynin anatomik yapisi ve islevsel ozellikleri
giiniimiizde tam olarak kesfedilememistir [3]. Son yillarda kullanimi yayginlagan
Elektroensefalografi (EEG), Islevsel manyetik rezonans goriintiileme (fMRI),
Bilgisayarli tomografi (BT), Pozitron emisyon tomografisi (PET) ve
Manyetoensefalografi (MEG) gibi modern teknolojiler kullanilarak beynin yapisi ve
isleyisi detayl olarak arastirilabilmektedir. Bu cihazlarin sagladig: verilerin, goriintii
ve sinyal isleme yontemleri kullanilarak degerlendirilmesi ile beyinle ilgili bilgi

birikimi artmaktadir.

Beyinde gerceklesen 6grenme, odaklanma, hafiza, bilgi transferi ve depolanmasi gibi
stireglerin incelenmesi beyin arastirmalarinin ana amaglarindandir. Beyin arastirmalart
sinirbilim alani icerisinde yer almaktadir. Sinirbilim arastirmalarinda bircok farkli
yontem ve teknikten faydalanilmaktadir. Bu alanda kullanilan yontemlerden olan
beyin aglar1 (brain networks), graf teorisi ve ag bilimi temeline dayanan bir aragtirma
alanidir. Beyin aglar1 aragtirmalari, beynin dogal olarak sahip oldugu anatomik ve

fonksiyonel baglantilar1 incelemektedir.



Beyin aglari, beynin yapisal ve fonksiyonel 6zellikleri kullanilarak beyin baglanti
diyagramimnin olusturulmasmni amaglamaktadir [4]. Insan beyninin, diigiimler ve
baglantilardan olusan ag matrisleri kullanilarak baglanti diyagramlar1 formunda
modellenmesi “konektom” (connectome) olarak adlandirilmaktadir [3]. Konektomlar,
beyin baglantilarinin kiigiik boyutlu ag modelleridir [5]. Farkli beyin agi tiirleri
olmakla birlikte beyin aglar1 yapisal ve fonksiyonel olmak iizere iki ana tiirden
olusmaktadir. Bu ayrim beyin goriintiileme tekniklerinden alinan biyolojik verinin
tiirlinden kaynaklanmaktadir. Yapisal beyin aglar1 dogrudan beynin anatomik
baglantilarin1 modellemektedir. Fonksiyonel beyin aglari ise gorlintiileme yontemleri
ile kaydedilen sinyal ¢iftleri arasindaki istatistiksel korelasyonlardan elde edilmektedir
[6]. Beyin aglar1 dogru bir sekilde olusturulduktan sonra kullanilan goriintiileme
yonteminden bagimsiz olarak kompleks ag analizleri ve parametre hesaplamalar

yapilabilmektedir [1].

Genis uygulama alanina sahip olan beyin aglar literatirde ¢ok sayida farkli
arastirmada kullanilmistir. Genel olarak beyin agi arastirmalari, saglikli veya hasta
bireylerin beyin ag1 topolojisinin ve ag parametrelerinin degisiminin incelenmesi i¢in
kullanilmaktadir. Bu ¢alismalar, sizofreni [7], alzheimer [8], demans [9], epilepsi [10]
gibi beyin hastaliklarinin arastirilmasindan, saglikli insanlarda duygu durumlarinin
siiflandirilmasina [11], yabanci dil 6grenmenin beyin {izerine etkisine [12], zeka ve
entelektiiel performansin ortaya konulmasina [13,14] kadar genis bir alanda yer

almaktadir.

1.1. SINIRBILIM VE BILISSEL SINiRBILIiM

Insan beyninin anatomik yapisinin ve isleyisinin kesfedilmesi popiiler arastirma
alanlarindandir. Bu alandaki detayli arastirmalarin sayis1 giiniimiiz teknolojik
imkanlarimin kullanilmastyla artmistir. Beyin arastirmalart disiplinler arasi bir alandir.
Bu alan, tibbi bilimler, biyoloji, psikoloji, matematik, elektronik, bilgisayar ve yazilim
bilimleri gibi farkli alanlarin katkilariyla ilerlemektedir. Beyin aragtirmalar1 alaninda
farkli disiplinlerin bir arada kullanilmasiyla “sinirbilim” (neuroscience) alani ortaya
cikmigtir. Sinirbilim alaninin gelisimi ve yapilan calismalarin sayisinin artmasi

dogrudan teknolojik geligsmeler ile iliskilidir [15].



Beynin anatomik ve islevsel yapisi sinirbilim aragtirmalarinda kullanilabilecek birgok
veri saglamaktadir [16]. Sinirbilim alani, kendi igerisinde alt alanlara ayrilmaktadir.
Bu alt alanlara bilissel sinirbilim, hesaplamali sinirbilim ve karsilagtirmali sinirbilim
ornek olarak verilebilir. Biligsel sinirbilim arastirmalari, bilissel siireglerin (algilama,
diisinme, konusma, hayal etme, planlama vb.) beyinde nasil ger¢eklestigini
incelemektedir [15]. Bu arastirmalarda bilissel siireglerin ve ¢esitli durumlarin beyin
aktivitesinde meydana getirdigi anlik degisimler incelenmektedir. Biligsel faaliyetin
gergeklestigi anda beyin dinamiklerindeki olas1 degisimler nicel yontemler ile ortaya
konulmaktadir [17]. Beyin dinamiklerinde meydana gelen degisimlerin graf teorisi ve
kompleks ag yontemleri ile incelenmesi sinirbilimin nicel uygulamalarindandir [1,18].
Bu uygulamalar kullanilarak beyin dinamiklerinin davranis ve bilissel siiregler
izerindeki olas1 etkileri incelenmektedir [17]. Sinirbilim alaninda ¢alisan

arastirmacilar “sinirbilimci” (neuroscientist) olarak isimlendirilmektedir [19].

Sinirbilim alaninda yapilan caligmalar sadece insanlar {izerinde degil ¢esitli hayvan
gruplar1 lizerinde de gerceklestirilmektedir. Bu ¢alismalar sinir sisteminin gelisimi ve
organizasyonuyla ilgili c¢esitli karsilastirmali analizleri konu almaktadir [20].
Literatiirde birgok farkli alana uyarlanmis sinirbilim uygulamalari mevcuttur. Beyin
ve sinir sistemi ile etkilesimi olan bu uygulamalar, néropazarlama teknikleri [21],
hastalik arastirmasi [7], beyin haritalandirilmasi [22,23] ve siniflandirma galismalari

[24] gibi genis bir alan1 kapsamaktadir.

1.2. TEZ ORGANIZASYONU VE AMACI

Bu calisma, insan beyninin dinlenme ve bilissel gorev kosullarinda fonksiyonel
baglanti dinamiklerinin yiiksek zamansal ¢oziintrliklii olarak incelenmesi ve
karsilastirilmasini amaglamaktadir. Bu amagla goniillii deneklerden dinlenme ve
biligsel gorevler (aritmetik seri ¢ikarma islemi) altinda alinan EEG sinyalleri
kullanmilmistir. EEG sinyalleri beyin ag1 ¢aligmalarinda, girisimsel bir ydntem
olmamasi, zararsiz olmasi, ylksek zamansal ¢oziiniirliigii ve diger yontemlere gore

diisiik maliyetli olmasi nedeniyle siklikla kullanilmaktadir.



Calisma kapsaminda fonksiyonel beyin ag1 elde etmek i¢in Physionet veri tabanindan
alinan EEG kayitlar kullanilmistir [25-27]. Veri setinde dinlenme durumu ve bilissel
gorevler sirasinda alinan EEG sinyalleri bulunmaktadir. Bu sinyaller kullanilarak
dinlenme ve bilissel gorev durumlar i¢in fonksiyonel beyin aglar1 olusturulmustur.
Veri setinde bilissel gorev olarak, yogun beyin aktivitesi gerektiren <Zzihinden
matematiksel seri ¢tkarma’ islemi deneklere verilmistir. Calisma kapsaminda cinsiyet
ve bilissel basar1 gruplari i¢in fonksiyonel beyin ag1 analizleri yapilmistir. Goniilliiler,
kadinlar ve erkekler olarak gruplanmis ve biligsel gorevlerde basarili olanlar ve
basarisiz olanlar olarak etiketlenmistir. Fonksiyonel beyin ag1 calismalari tiim gruplar
icin EEG’nin alt bantlar1 olan, teta (4-8 Hz), alfa (8-12 Hz), beta (12—30 Hz) ve gama
(30-100 Hz) i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmustir.

Fonksiyonel beyin agi dinamiklerinin incelenmesinde, Derece (Degree), Giig
(Strength), Ortalama yol uzunlugu (Avg. Path Length), Kiimelenme Katsayisi
(Clustering Coefficient), Yogunluk (Density), Ortalama diigiim eksantrikligi (Avarage
nodal eccentricity), Cap (Diameter), Yar: ¢ap (Radius), Gegislilik (Transitivity),
Global verimlilik (Global efficiency), Local verimlilik (Local efficiency) ve

Assortativity kompleks ag parametreleri hesaplanmuistir.

Gruplar arasindaki ag temelli farkliliklarin istatistiksel olarak incelenmesi igin veri
tirline gore gerekli t-testi uygulamalari yapilmistir. Ayrica ag analizleri 6zelinde
kullanilan beyin ag1 ile null-model ag parametrelerinin  karsilagtirilmasi
gerceklestirilmistir. Elde edilen aglardaki topolojik farkliliklara dikkat ¢ekebilmek
amaciyla ag gorselleri iiretilmis ve sunulmustur. Bu kapsamda yapilan ¢aligsmalarin

islem basamaklar1 Sekil 1.1°de tez akis diyagrami olarak verilmistir.

Bu tez calismasi sekiz boliimden olusmaktadir. Béliim 1’de, sinirbilim ve bilissel
sinirbilim kavramlari, tez organizasyonu, tezin amaci ve ¢alismanin literatiire katkilar
verilmistir. Boliim 2°de literatiir 6zeti verilmistir. B6liim 3’te beyin ve sinir sisteminin
genel yapisi, EEG ve diger goriintileme yontemlerinin genel 6zelliklerinden
bahsedilmistir. Boliim 4’te graf teorisi ve kompleks aglarin genel ozellikleri ile ag
parametrelerinden bahsedilmistir. Boliim 5’te beyin aglar ve tiirleri, EEG sinyali

islemede kullanilan baglanti tahmin yontemleri, kullanilan istatistiksel yontemler ve

3



null-model ag analizleri hakkinda temel bilgiler verilmistir. Boliim 6’da arastirmada
kullanilan veri seti ve yontemler hakkinda bilgiler verilmistir. Bolim 7°de yapilan
analizler sonucunda clde edilen bulgulara deginilmis ve bu bulgular ag bilimi
acisindan yorumlanmistir. Boliim 8’de ise ¢alisma kapsaminda elde edilen sonuglar ve

gelecege dair Onerilere yer verilmistir.

EE

Veri Setinin
Dizenlenmeasi

Baglantisallik Matrsilerinin
Hesaplanmasi (COH ve PLV)

COH PLV

Filtreleme
Esik degeri ile
giiriltii
temizleme

v

istatistiksel
Analizler
Null-Model Analiz
Gorsellegtirme

w

SONUGLAR

Sekil 1.1. Tez akis diyagramu.



1.3. CALISMANIN LITERATURE KATKILARI

Bu tez galismasi ile elde edilen fonksiyonel beyin ag1 ¢iktilar1 kullanilarak literatiire

sunulan bilimsel yayinlar asagida verilmistir.

SCI, SClI-Expanded, SSCI veya AHCI kapsamindaki hakemli dergilerde yayimlanmis

makale;

e Demir, S., & Tiirker, I. (2021). Arithmetic success and gender-based
characterization of brain connectivity across EEG bands. Biomedical Signal
Processing and Control, 64, 102222.
https://doi.org/ https://doi.org/10.1016/j.bspc.2020.102222

Uluslararas1 sempozyumda/kongrede sunulmus ve tam metni basilmis sozlii bildiri;

e Demir, S., & Tiirker, 1. (2019). Functional Brain Network Analysis Under
Cognitive Task. International Conference on Advanced Technologies, Computer
Engineering and Science (ICATCES 2019), page:124-128, Apr 26-28, 2019
Alanya, Turkey.



BOLUM 2

LITERATUR OZETI

Merkezi sinir sisteminin bir parcasi olan beyin, insan viicudunun genel yonetim
merkezidir. Beyin yapi itibariyle, fiziksel, elektriksel ve kimyasal olarak birbirlerine
bagli hiicrelerden olusmaktadir. Insan beyninde bulunan hiicresel baglantilar biiyiik bir
ag formundadir [18]. Insanoglu icin bilinen en karmasik sistemin beyin oldugu
sOylenebilir [28]. Beynin anatomik yapisini inceleyen calismalarin gegmisi ¢ok eski
doénemlere gitmekte ancak beynin islevsel 6zelikleriyle ilgili arastirmalarin gegmisi ise
oldukga yenidir. Beynin hakkinda detayli verilere modern goriintiileme ve Slgme
yontemlerinin kullanilmasiyla ulasilmaya baslanabilmistir [2]. Bu verilerin kullanimi
sinirbilim arastirmalarinin gelismesinde 6nemli etkenlerdendir [15]. Esasinda tiim bu
teknolojik ve bilimsel gelismelere ragmen insan beyninin biligsel faaliyetleri nasil

gerceklestirdigi heniiz tam olarak aydinlatilamamigtir [3].

Sinirbilim arastirmalarinda gesitli yontem ve teknikler kullanilmaktadir. Bu alanda
kullanilan yontemlerden birisi de beyin aglari arastirmalaridir. Kokenleri kompleks
aglara ve graf teorisine dayanan bu yeni yaklasim, biiylik boyutlu veri iceren ag
yapilarinin analiz edilmesini saglayan bilgi isleme teknolojilerinin gelisimi ile ortaya
cikmigtir. Beyin aglart uygulamalarinda, goriintiileme yontemlerinden alinan beyin
verilerinin graf formatina dontistiiriilmesi ile beynin nispeten diisiik ¢oziiniirliiklii ag
izdistimleri elde edilebilmektedir. Beyin aglar1 arastirma alaninda yapilan
caligmalarin sayisi, goriintiileme yontemleri ile elde edilen verilerin kullanimi ve
yontemlerinin sagladigi imkanlarin gelismesi paralelinde artmistir [29]. Kompleks ag
biliminin sahip oldugu genis teorik bilgi alt yapisinin hizli bir sekilde beyin aglarina

uygulanmasi da artisin nedenleri arasindadir.



Ancak yapilan ¢alismalara ragmen heniiz beynin baglanti 6zellikleri timiiyle ortaya
cikarilamamistir. Bu nedenle beyin aglari alaninda yeni yontemlerin gelistirilmesi,

daha detayl ag dontisiimleri i¢in 6nemli bir gerekliliktir [30].

Elemanlar1 arasinda fiziksel veya sanal bir iligki bulunan biitiin sistemler graf
kullanilarak ifade edilebilmektedir. Graf yapilarinda agi olusturan her bir eleman
“diigtim”, dugimler arasindaki iligskiler ise “baglanti” olarak adlandirilmaktadir.
Matematiksel olarak, “N” diigiimler kiimesini ve “P” ise baglantilar kiimesini ifade
etmekte, G = {P, E} ise diigiimlerden ve baglantilarda olusan bir grafi temsil
etmektedir [31]. Biiyiik miktarda diigiim ve baglantinin bir araya gelmesi ile kompleks
aglar olusur. Kompleks aglar temel olarak iki ana baslik altinda incelenmektedir.
Bunlar model aglar ve gercel aglardr. Model aglar, belirli matematiksel algoritmalar
ile yapay olarak olusturulan ag modelleridir. Model aglara 6rnek olarak random model
aglar (Erdds-Rényi model), kiiciik diinya aglar1 (Watts-Strogatz model) ve olgek
bagimsiz aglar (Barabasi-Albert model) verilebilir [31]. Ger¢el aglar, gergek diinyada
bulunan sistemlerin diigimler ve baglantilar kullanilarak modellenmesi ile olusan
aglardir. Gergel aglara; beyin aglar1 [32], bilgisayar aglari [33], bilimsel is birligi aglar
[34], kelime aglar1 [35], atif aglar1 ve protein aglari gibi aglar 6rnek olarak verilebilir
[31].

Gergel ve model aglarin topolojik 6zellikleri ve ag parametrelerinin incelenmesi igin
ag parametre analizleri kullanilmaktadir. Parametre analizleri kullanilarak, diigiimler
ve baglantilarin birbirlerine gore uzaklik, konum, agirlik ve komsuluk gibi 6zellikleri
incelenmektedir. Gergel bir ag olan beyin ag1 analizi ¢alismalarinda da bu parametre
analizleri kullanilmaktadir [36]. Ag bilimi igerisinde bir¢ok ag parametresi
bulunmakla birlikte bu parametrelerden, ndrobiyolojik ilkelere uygun olanlar beyin ag1
arastirmalarinda kullanilmaktadir [37]. Beyin aglarinin 6znitelik degerlerine iliskin
analizler lokal ve global 6lgekte incelenebilmektedir. Lokal 6l¢ekte yapilan analizler
sadece ilgili diigiimii kapsarken global dlgekli parametreler tiim ag ile ilgili bilgiler
vermektedirler [8,36]. Bu analizler kullanilarak beyin aktivitesindeki degisimin ag

topolojisi ve parametrelerine etkisinin 6lglilmesi amaglanmaktadir [4].



Literatiirde ¢ok sayida ag parametresi olmakla birlikte beyin agi analizlerinde sik
kullanilan parametrelere [36,38]; Derece (Degree), Gii¢ (Strength), Ortalama yol
uzunlugu (Avg. Path Length), Kiimelenme Katsayisi (Clustering Coefficient), Yogunluk
(Density), Ortalama diigiim eksantrikligi (Avarage nodal eccentricity), Cap
(Diameter), Yart ¢ap (Radius), Gegislilik (Transitivity), Global verimlilik (Global
efficiency), Local verimlilik (Local efficiency) ve Assortativity 6rnek olarak verilebilir.
Bu ¢alisma kapsaminda kullanilan ag parametrelerinin genel agiklamalar1 Boliim 4’te

verilmistir.

Beyin ag1 ¢alismalarinda ag1 olusturan diiglimlerin beynin hangi 6zelligini temsil
ettigine gore agin seviyesi degistirmektedir [3]. Beyin aglarinda, makroskobik ve
mikroskobik seviye olmak {lizere iki farkli seviye vardir. Beynin anatomik bolgeleri
arasindaki baglantiyr makroskobik seviye ve ndronlar arasindaki baglantiyr ise
mikroskobik seviyedeki beyin aglar1 temsil etmektedir. Her iki seviyesi igin ag
topolojisi incelemesi ve parametre analizleri yapilabilmektedir [39]. Mikroskobik
seviyedeki connectome caligmalarinda 151k ve elektron mikroskobu ile elde edilen
veriler kullanilmaktadir [40]. Makroskobik seviyedeki beyin agi arastirmalarda ise
EEG ve MEG gibi cihazlar ile elde edilen veriler kullanilmaktadir.

Beyin aglar1 anatomik, fonksiyonel ve efektif olmak iizere ii¢ alt kategori altinda
incelenmektedir [1]. Bu ayrim, kullanilan beyin goriintiileme tekniklerine, agi
olusturan diiglimlerin ve baglantilarin nasil olusturulma ydntemlerine gore

degismektedir.

o Yapisal (Anatomik) Beyin Aglari: Beynin anatomik baglantilarindan elde
edilen beyin aglaridir [41].

e Fonksiyonel Beyin Aglari: Beyin bolgeleri arasindaki fonksiyonel
baglantilardan elde edilen aglardir [42]. Norolojik  goriintileme
yontemlerinden elde edilen zaman serisi formundaki sinyallerin aralarindaki

istatistiksel iligkiler kullanilarak olusturulmaktadir [1].



o Efektif Beyin Aglari: Efektif ag modelinde sinirsel 6geler arasindaki nedensel

iliski ve etkilerin modellenmesi amag¢lanmaktadir [6,43].

Fonksiyonel beyin aglarinda EEG, MEG ve fMRI gibi sistemlerle alinan veriler
kullanilmaktadir. EEG kullanilarak elde edilen fonksiyonel beyin aglar1, zaman serileri
formundaki sinyallerin baglanti tahmin ydntemleri kullanilarak islenmesi ile
olusturulmaktadir [30]. Baglanti tahmin ydntemleri istatistiksel korelasyon
yaklasimlart kullanilarak iki elektrot ¢ifti arasindaki baglantinin agirliginin
belirlenmesi i¢in kullanilmaktadir. Bu sinyal isleme yontemleri, “klasik teknikler”,
“faz senkronizasyon teknikleri” ve “granger causality” teknikleri gibi alt bashklar
altinda incelenmektedir. Literatiirde gecen sinyal isleme tekniklerine 6rnek olarak
Phase locking value (PLV), Phase-lag index (PLI), Coherence (COH), ve Partial
directed coherence vb. yontemler verilebilir. Bu yontemler ve diger yontemlere iliskin

detayl bilgiler ilgili ¢alismalarda goriilmektedir [44].

Beyin ag1 caligsmalarinda parametre degerlerinin dogru bir sekilde hesaplanabilmesi
icin belirli islem basamaklarinin sirasiyla takip edilmesi gerekmektedir. Bu islem
basamaklar1 [42];

Diigiimlerin belirlenmesi
Diiglimler aras1 baglantilarin hesaplanmasi

Komsuluk matrisinin hesaplanmasi

A W bp e

Ag parametrelerinin hesaplanmasidir.

Dinlenme ve bilissel uyaran durumu olmak {izere iki farkli durum altinda alan dijital
beyin verileri beyin agi ¢alismalarinda kullanilmaktadir [45]. Fonksiyonel beyin agi
caligmalarinda bu durumlar altinda olgiilen EEG ve fMRI vb. sinyaller
kullanilmaktadir [16,27,46,47].

Beyin verilerinin kullanildig1 bir¢ok beyin agi ¢aligsmasi literatiirde bulunmaktadir.
Genel olarak saglikli beyin aginin veya gesitli hastaliklart bulunan beyinlerin baglanti
ozellikleri incelenmektedir [30]. Bu ¢alismalar, hasta veya saglikli kisilerden olusan

denek gruplarinin beyin ag1 parametrelerinin birbirleriyle karsilastirilmasi seklinde
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yapilabilmektedir [39]. Beyin ag1 arastirmalari saglikli yetiskinlerde [48], ergenlerde,
[37], kii¢iik ¢ocuklarda [14,18], bebeklerde [49,50] ve anne karnindaki ceninlere [51]
kadar her yastaki insan beyni i¢in yapilmaktadir. Ayrica farkli hayvan tiirlerinden
(glivercin, kedi vb.) elde edilen ag parametrelerinin incelendigi ¢alismalar literatiirde

yer almaktadir [20].

Saglikli gontilliilerden kaydedilen beyin verileri ile fonksiyonel beyin ag1 ¢alismalari
cesitli yontemler ile yapilmaktadir. Bu ¢alismalar, gesitli uyaranlar altinda ayni1 denek
grubunun uyartim Oncesi ve sonrast ag parametrelerinin degisimin incelenmesi veya
iki farkli denek grubunun beyin aglarmin ayni uyaran i¢in karsilagtirilmasi gibi
yontemler kullanilarak yapilmaktadir. Bilissel sinirbilim agisindan saglikli kisilerle
ilgili yapilan beyin arastirmalarina 6rnek olarak; Yyabanci dil 6grenimi [12], miizik
[52], duygular [11], zeka ve entelektiiel performans [13,14] konularinda yapilan

calismalar verilebilir.

Saglikli  kisilerden farkli olarak literatiirde beyin hastaliklar1 konusunda
gerceklestirilen beyin agi ¢alismalart bulunmaktadir [53]. Bu c¢alismalar iki ana
yontem altinda gergeklestirilmistir. 11k olarak hasta ve kontrol gruplar1 arasinda beyin
agmn, dinlenme veya cesitli uyaranlar sonucunda degisimi incelenmistir. Ikinci
yontem ise ayn1 denek grubunun 6ncesi ve sonrasi i¢in yapilan aragtirmalardir. Beyin
ag1 ile gergeklestirilen ¢esitli hastalik arastirmalarina 6rnek olarak sizofreni [54],
demans [9], disleksi [55], epilepsi [10], uykusuzluk (insomnia) [56] ve yaslanma
(aging) [57] alanlarinda yapilan ¢aligmalar verilebilir.

Beyin ag1 ¢alismalarinda parametre analizleri, lokal bazda diiglimlerin 6zellikleri ve
global bazda beyinin genel topolojisi hakkinda bilgiler vermektedir [8,29,37]. Beyin
ag1 parametrelerinin, beynin davranigsal, biyolojik ve klinik bilgilerini barindirdig:
diisiiniilmektedir. Ornegin ortalama yol uzunlugu ve global verimlilik gibi
parametreler beyin bolgeleri arasindaki bilginin iletim hiz1 ile iliskili olduklar1 kabul
edilmektedir. Kiimelenme katsayis1 parametresi ise agdaki bilgi islemenin derecesi ile
iliskilidir [1]. Graf teorisinin sinir sistemi arastirmalarinda kullanildig: ilk ¢alismalara
ornek olarak “C. Elegans” (Iplik kurdu) isimli canlmin sinir sisteminin ag gosterimi

verilebilir. Bu calisma ile canlinin sinir sistemi aginin, kiiciik diinya ag1 6zellikleri
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olan yiiksek kiimelenme ve diisiik yol uzunluguna sahip oldugu kesfedilmistir [20,58].
Benzer olarak saglikli insan beyninin de kiigiik diinya ag§ modeline uygun, yiiksek
kiimelenme ve diisiik ortalama yol uzunlugu ozellikleri gosterdigi gorilmiistiir
[10,58]. Bu sayede insan beyin aginin rastsal veya diizenli bir ag modeline sahip
olmadig1 ikisinin arasinda kiiglik diinya modeline uygun baglanti gosterdigi

anlasilmigtir [10,13].

Daha once yapilan ¢alismalar ile ulasilan bulgulara 6rnek olarak asagida sunulan bazi
sonuglar verilebilir. Dinlenme durumunda gengler ile yetiskin gruplar1 arasindaki
fonksiyonel beyin ag1 parametrelerini inceleyen bir ¢alismada, gruplara ait fonksiyonel
beyin aglarinin birbirinden farkli parametre degerlerine sahip oldugu gosterilmistir
[59]. Bir baska ¢alismada zeka ile ortalama yol uzunlugu arasinda negatif bir iliski
oldugu goriilmiistiir. Dinleme durumunda yiiksek IQ puanina sahip kisilerde daha
diisiik ortalama yol uzunlugu degeri gozlemlenmistir. Aymi c¢alismada, global
verimlilik ile entelektiiel performans arasinda pozitif yonlii iliski oldugu saptanmistir
[13]. Bir diger ¢alismada kiz ¢ocuklari ile erkek ¢ocuklarinin dinlenme durumlarinda
global verimlilik degerlerinin farkli oldugu, bu degerin erkeklerde daha yiiksek oldugu
goriilmiistiir [14]. Yenidoganlarda gergeklestirilen bir ¢alismada, epilepsi ndbeti
sirasinda ve ndobetsiz durumlarda alinan EEG kayitlar1 fonksiyonel beyin agina
cevrilerek incelenmistir. Nobet gecirilen durumlarda elde edilen beyin aginin ndbet
disinda alinan kayitlara gore yiiksek modiilerlik ve diisiik global verimlilik gosterdigi
goriilmiistiir. Bu durum beyin aginin nébet durumlarinda daha seyrek ve ayrik

parcalardan olustugunun gostergesidir [49].

Ornek olarak verilen galismalar beynin baglanti semasinin yas, cinsiyet, ndrolojik
hastaliklar ve bilissel siiregler gibi farkli kosullar altinda gosterdigi degisimleri ortaya
koymaktadir. Biyolojik veriler kullanilarak elde edilen bu bilgiler, beynin ¢alisma
prensibine 151k tutmakla Dbirlikte, heniiz kesfedilmemis birgok bilgiyi de

barindirmaktadir.
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BOLUM 3

BEYIN

Beyin sinir sistemi araciligi ile gesitli alt birimleri ve organlari yonetir. Beyinde
gergeklesen kimyasal ve elektriksel aktivite ile yasamsal faaliyetler saglanir. Bu
siireclerde gerceklesen islemlerin karmasikligi nedeniyle beyin bilinen en karmasik
yap1 ve sistemler biitiiniidiir [2]. Saglikli insan beyni yaklasik olarak 100 milyon (101%)
néron ve noronlar1 birbirine baglayan yaklasik 100 trilyon (10'%) sinapstan
olusmaktadir [28]. Beyinde bulunan noéron hiicreleri Dbiligsel siireglerin
gerceklesmesini saglayan temel hiicre tiirlidiir ve ii¢ ana pargadan olusur. Bu parcalar
“hiicre govdesi”, ‘“dendritler” ve “akson” dur. Hiicre gdvdesi, ndronun hiicre
cekirdegi ve diger organelleri barindiran boliimiidiir. Dendirtler, noronlar arasinda
bilgi transferini saglayan birimlerdir. Akson ise néronlar arasinda elektriksel iletimi
saglayan birimdir. Noronlar arasinda ayrica sinaps ismi verilen ve elektrik sinyal
gecisine izin veren bosluklar vardir [15]. Noronlar elektrik sinyallerini akson ve
dentritler araciligiyla beyin ile viicudun diger birimleri arasinda iletirler. Noronlar bir
ag yapisi olusturacak sekilde birbirlerine baglidirlar. Bu baglantilar ndron hiicresinin
tirtine gore fiziksel olabilecegi gibi elektriksel de olabilmektedir [60]. Noéronlarin
birbirlerine baglanmasi1 sonucu karmasik ve biliylikk boyutlu bir baglanti ag1
olugsmaktadir [15]. Sekil 3.1°de ndron hiicresinin genel yapisi ve bdliimlerini igeren

gorsel verilmistir

Hiicre giivdesi _ dendrit

nukleus

Akson terminali

Myelin Kilify

akson

Sekil 3.1. Noron hiicre yapisi [61].
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3.1. BEYIiN BOLGELERI VE SiNiR SISTEMi

Tiim memeli canlilarda sinir sistemi bulunmaktadir. Bu sistem “merkezi sinir sistemi”
ve “cevresel (periferik) sinir sistemi” olmak iizere iki boliimden olusmaktadir.
Merkezi sinir sistemi “beyin” ve “omurilikten” olusmaktadir. Beyin ve omurilik
disinda kalan tiim yapilar ¢evresel sinir sisteminin pargasidir. Insan beyni, Serebrum,
Beyincik ve Beyin sapt olmak {lizere {i¢ anatomik yapidan olusmaktadir [19]. Ayrica

insan beynini ¢evreleyen en dis katman korteks olarak adlandirilmaktadir [62].

Serebrum: Beynin en biiyiik boliimiidiir. Sag ve sol yarim kiire olmak iizere iki
boliime ayrilmaktadir. Sag yarim kiire viicudun sol kisminda gergeklesen
faaliyetlerden sorumlu iken, sol yarim kiire ise viicudun sag kismindan sorumludur
[19]. Yarim kiireler goriiniim olarak benzer olmakla birlikte tamamen ayni1 degildir.
Yarim kiireler i¢inde dort alt bolge bulunmaktadir. Bu anatomik bolgeler beyin lobu
olarak adlandirilmaktadir. Beyin loblarinin konumlar1 ve yerleri anatomik olarak
bellidir. Bu loblarin genel gorevleri asagida verilmistir [62]. Sekil 3.2’de beyin

loblarinin konumlari verilmistir

e Frontal Lob: Beynin bu bdlgesinde bilissel gorevler gergeklesmektedir.
Biligsel faaliyetler olan problem ¢6zme, planlama, karar verme, fikir
degistirme, dikkat ve odaklanma gibi siirecler ve yiiriitiicii islevler burada
gerceklesmektedir. Frontal lobun en ug¢ kismi biligsel siireglerin en yogun

gerceklestigi bolgedir [62].

e Parietal Lob: Giinliik rutin yasamsal faaliyetler sirasinda gergeklesen, isitme,
hafiza, duygular ve konusulan dili anlama gibi siire¢ler bu boliimde

gerceklesmektedir [63].

e Temporal Lob: Dokunma, sicakligi algilama, tat alma, kelimeleri
anlamlandirma ve boyutlar1 algilama gibi islemler beynin bu béliimiinde

gerceklesmektedir [63].
e Oksipital Lob: Beynin gorme merkezidir. Gorme ile ilgili siirecler oksipital
lobda gergeklesmektedir [63].
13



Parietal lob

Frontal lob _Pasietal lobe

Frontal lobe .

.
Occipital lobe

Oksipital lob

/
Temporal lobe

Temporal lob

Sekil 3.2. Beyin loblar1 [19].

Beyincik: Beyin ve beyin sap1 arasinda yer almaktadir. Viicudun fiziksel dengesi ve

hareketlerinin koordinasyonu beyincik tarafindan kontrol edilmektedir [19].

Beyin sapi: Viicut 1sisinin kontrolii, solunum ve biling gibi hayati islemlerin

yoneltildigi birimdir [19].

Omurilik: Insan viicudunu olusturan organlar, kaslar, eklemler gibi birimler ile beyin

arasindaki iletisim omurilik lizerinden gergeklestirmektedir [19].

Beyin anatomik olarak “gri madde (gray matter)” ve “beyaz madde (white matter)”
isimli yapilardan olugsmaktadir. Gri madde néron hiicrelerinden, beyaz madde ise
aksonlar ve destek hiicrelerinden olugmaktadir. Beynin dig katmaninda gri madde onun
alt katmaninda ise beyaz madde bulunmaktadir. [15]. Beynin en dis katmaninda

bulunan korteks gri maddeden olusmaktadir [62].

3.2. BEYIN GORUNTULEME TEKNIKLERI

Teknolojinin  gelisimi  yeni teknik ve yontemlerin beyin arastirmalarinda
kullanilmasini saglamaktadir. Bu yeni teknolojileri kullanan cihazlar ile beyin dokusu
ve iglevsel oOzellikleri dijital olarak goriintiilenebilmektedir. Beyin goriintiileme

teknikleri iki ana gruba ayrilmaktadir. Birincisi beynin i¢ yapis1 hakkinda bilgi veren
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yapisal goriintiileme teknikleri, ikincisi ise beyinde ger¢eklesen faaliyetleri anlik
olarak kaydeden fonksiyonel goriintiileme teknikleridir [2]. Yapisal goriintiileme
tekniklerine Ornek olarak MRI ve Bilgisayarli tomografi (BT) verilmektedir.
Fonksiyonel goriintiileme tekniklerine 6rnek olarak fMRI, EEG, MEG ve PET
yontemleri verilmektedir [64].

Bu tekniklerle yapilan goriintiileme islemleri sonucunda, beynin yapisi ve fonksiyonel
ozellikleri hakkinda incelenmesi gereken biiyiik veri kiimeleri ortaya ¢ikmaktadir [36].
Kaydedilen biyolojik verinin tiirii sistemin kullandig1 goriintiileme teknolojine gore
degismektedir. Goriintiileme teknolojilerinin  birbirlerine gére avantaj ve

dezavantajlar1 vardir.

3.2.1. Elektroensefalografi (EEG)

Insan viicudunun sahip oldugu elektriksel aktivite eski ¢aglardan beri bilinmektedir.
Bu elektriksel aktiviteler viicudun degisik birimleri tarafindan iiretilmektedir. Beyinde
olusan elektriksel aktivitenin varligi, ingiliz fizyolog Richard Caton tarafindan 1875
yilinda tavsan ve kopek beyinlerinde gozlemlenmistir [19]. Ancak insan beyninin
urettigi elektrik sinyallerinin Ol¢iilmesi ve kagida aktarilmasi yirminci yilizyilin
baslarinda gerceklesebilmistir. Ilk olarak psikiyatrist Hans Berger tarafindan 1929
yilinda insan beynine ait EEG sinyalleri kagida aktarilmistir [2]. EEG sinyalleri beynin
dogal yapisi1 geregi kafatasi tizerinden Ol¢iilebilmektedir. Bu sinyallerin kaydedilmesi
islemi Elektroensefalografi olarak adlandirilmaktadir. EEG ile 6lgiimler sagh kafa
derisi iizerine yerlestirilen elektrotlar kullanilarak yapilmaktadir [65]. Beyin igerisinde
gerceklesen norolojik faaliyetler sonucunda iiretilen elektrik aktivitesi ¢ok hizli bir
sekilde kafatasina iletilmektedir. Bu nedenle ¢esitli uyaranlara karsilik beynin tirettigi
cevap sinyal cinsinden ¢ok hizli bir sekilde gézlemlenebilmektedir [15]. Bu sinyaller

rastgele liretilmezler genlik, zaman ve frekansta degisen kaliplara sahiptirler [65].

EEG, beynin islevsel olarak incelenmesi i¢in kullanilan bir yontemdir. Bu yontem her
yastaki saglikli ve hasta kisilerde kullanilabilmektedir. Ayrica farkli tiirdeki
hayvanlarinda beyin sinyallerinin incelenmesi i¢in de kullanilabilmektedir. EEG

kullanmanin diger yontemlere gore bazi avantajlari bulunmaktadir. Bu avantajlar
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cekim maliyetlerinin diisiik olmasi, yaygin kullaniyor olmasi ve milisaniyeler
diizeyinde zamansal ¢oziiniirliige sahip olmasi olarak verilmektedir. Dezavantaji
olarak, kullanim sirasinda viicudun tirettigi diger elektrik sinyallerden etkilenmesi ve
diisiik alansal ¢oziiniirliige sahip olmasi verilmektedir [15]. Sekil 3.3’te EEG

cekiminin 6rnek gorseli verilmistir.

Sekil 3.3. EEG ile gerceklestirilen deney gorseli [15].

EEG frekans bantlari: EEG sinyalleri alt frekans bantlarina ayrilarak
incelenmektedir. EEG alt bantlari, delta (1-4 Hz), teta (4-8 Hz), alfa (8-12 Hz), beta
(12-30 Hz) ve gama (30 Hz’den daha biiyiik)’dan olusmaktadir. Her bant beyin
aragtirmalart i¢in farkli bilgiler igermektedir [66]. Farkli beyin dalgas1 frekanslarinin

ortaya ¢iktig1 durumlar asagida verilmistir [67].

e Delta bandi (1-4 Hz): Riiyasiz uyku ve meditasyon halinde ortaya ¢ikmaktadir.
Cogunlukla bebeklerde ve ¢ocuklarda goriilmektedir [67].

e Teta (4-8 Hz): Rahatlamis, sakinlik halinde ve duyularin kapali oldugu uyku
durumunda ortaya ¢ikmaktadir [67].

e Alfa (8-12 Hz): Sessizce diisiinme durumunda ortaya ¢ikmaktadir ve yogun
beta dalgasi ile kaybolmaktadir [67].

e Beta (12-30 Hz): Zihinsel aktivite, problem ¢6zme, odaklanma ve karar verme
gibi durumlarda ortaya ¢ikmaktadir. Zihinsel dis uyaranlara karsi aktiftir.
Bilingli yapilan tiim faaliyetler sonucu goriilmektedir [67].

e Gama (30 Hz'den daha biiyiik): Biligsel durumlarla birlikte goriilmektedir.

Ogrenme ve hafiza gibi siireclerin sonucunda ortaya ¢ikmaktadir [67].
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EEG elektrot yerlesimi: EEG kaydedilirken elektrotlarin kafatasi ilizerinde hangi
konuma yerlestirilecegi belirli kurallar ile diizenlenmektedir. Bu amagla elektrot
konumlarinin belirlendigi yerlesim tablolar1 kullanilmaktadir. Uluslararas1 10/20
elektrot yerlesim sistemi elektrotlarin konumlarini1 gosteren bir sistemdir. Bu sistemde
Olciim ve referans elektrotlarinin kafatasi tizerindeki konumlar1 6nceden belirlenmistir.
Uluslararas1 10/20 tablosunda elektrotlar, beynin hangi anatomik bolgesinin iizerine
yerlestirdigine gore isimlendirilmektedir. Ornegin “F” harfi ile frontal lob ve “O” harfi
ile oksipital lob temsil edilmektedir [61]. Sekil 3.4’te 21 elektrottan olusan bir EEG

sistemi i¢in 10/20 sistemine gore elektrot yerlesim plani verilmistir.

NASION

Peee
CRCRCECRT
Q0o og

INION

Sekil 3.4. Uluslararast 10/20 sistemine gore 21 elektrot yerlesim plan1 [46].

3.2.2. Manyetoensefalografi (MEG)

Bu yontem beynin dogal olarak sahip oldugu manyetik alanin goriintiilenmesi igin
kullanilmaktadir. Fonksiyonel goriintiileme tekniklerindendir. Bu cihaz kullanilarak
beyinde iiretilen manyetik alanlar kafa derisi lizerinden kaydedilmektedir. Boyut,
maliyet ve sogutma gibi gereksinimleri nedeniyle sinirbilim arastirmalarinda
kullanomi EEG kadar yaygin degildir. EEG ile zamansal ¢oziiniirliigii benzer
diizeydedir. EEG’ye gore en biiyiik avantaji alansal ¢oziniirliigiin daha yiiksek
olmasidir [15].
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3.2.3. Manyetik Rezonans Gériintiileme (MRI) ve Islevsel Manyetik Rezonans
Goriintiileme (fMRI)

MRI ve fMRI teknikleri viicudun yumusak dokusunun goriintiilenmesi igin
kullanilmaktadir. Manyetik alanin 6zellikleri kullanilarak goriintiileme yapilmaktadir.
MRI yapisal goriintileme yontemi, fMRI ise fonksiyonel goriintiileme yontemidir.
fMRI y6ntemi, MRI teknolojisi tizerinden gelistirilmistir. MRI yonteminde dokularda
bulunan suyun igerdigi hidrojen atomunun farkli manyetik alanlardaki degisimi
incelerek goriintiileme yapilmaktadir. fMRI ise kandaki oksijen seviyesi degisiminin
manyetik etkilerini inceleyerek 6l¢iim yapmaktadir. Zamansal ¢oziintirliigii 1-4 saniye

araliginda ve alansal ¢6ziiniirliigii ise 1 mm’dir [15].

3.2.4. Pozitron emisyon tomografi (PET)

Pozitron emisyon tomografi (PET) yontemi, radyoaktif olarak isaretlenmis maddelerin
uygun sekilde kan dolagimima eklenmesi esasina dayanmaktadir. Sistem viicut
icerisine dagilan isaretlenmis atomlarin yogunlastigi dokularin goriintiilenmesine
olanak saglamaktadir. En sik kullanilan isaretli madde oksijen atomlaridir. PET
yontemi fonksiyonel goriintiileme tekniklerindendir. Beyin arastirmalarinda 30

saniyelik bir zamansal ¢oziiniirliigi bulunmaktadir. Alansal ¢oziiniirliigii 10 mm’dir
[15].

3.3. GORUNTULEME YONTEMLERININ COZUNURLUKLERI

Beyin goriintiileme cihazlar: farkli alansal ve zamansal ¢oziintirliiklerde dijital veriler
saglamaktadirlar. Beyin ag1 arastirmalarinda bu ¢6ziiniirliikler agin kapsamini 6nemli
Olciide etkilemektedir. Bu yontemlerin birbirlerine gére avantaj ve dezavantajlar
bulunmaktadir. Cizelge 3.1°de bazi goriintiileme tekniklerinin alansal ve zamansal

coztiniirliikleri, fiyat1 ve uygulama durumu bilgileri verilmistir.
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Alansal Coziiniirliik: Beyinde gergeklesen bir aktivitenin gergeklestigi konumun, ne
kadar hassas olarak belirlendiginin bir ol¢iistidiir. fMRI yiiksek alansal ¢oziiniirliige

sahipken MEG ve EEG daha diisiik alansal ¢6ziiniirliige sahiptir [15].

Zamansal Coziiniirliik: Cesitli senaryolar ile insan beynine bir uyaran verildiginde
(ses, resim ve video gibi) veya fizyolojik bir olay gerceklestiginde dlgiilen kayitlarin
zamansal sikligimi1 ifade etmektedir. EEG ve MEG gibi yontemlerin milisaniye
seviyesinde zamansal ¢oziiniirliigii bulunmaktadir. fMRI gibi yoOntemlerde ise

zamansal ¢6ziiniirliik birkag saniye seviyesindedir [15].

Cizelge 3.1. Fonksiyonel goriintiileme tekniklerinin karsilastirilmasi [64].

. Alansal Zamansal .
Yontem . iniirlik Coziiniirlik o0 Uygulama

fMRI 1 mm 6-10's Pahals Girigimsel olmayan
(noninvazif)

PET 4 mm 1dk  Cok Pahay  2dyo aktif uygulama

(invasif)

EEG 1cm 1ms Uygun Girigimsel olmayan
(noninvazif)

MEG  1mm 1ms  CokPahaly  Jirisimsel olmayan
(noninvazif)
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BOLUM 4

GRAF TEORISi VE KOMPLEKS AGLAR

Birbirleriyle iliskili parcalardan olusan gergel ve yapay sistemler graf teorisi ve
kompleks aglar kullanilarak incelenebilmektedir. Bu sistemleri olusturan pargalarin
aralarindaki iligkiler fiziksel veya sanal olabilmektedir. Sistemin igerisindeki her bir
parca diigiim, pargalar arasindaki iliskiler ise baglant: olarak adlandirilmaktadir. Graf
teorisi, iligki iceren yapilar1 inceleyen bir bilim dalidir. Matematiksel olarak, N
diigiimler kiimesi, P ise baglantilar kiimesinden olugmak tizere, G = {P, E} ifadesi bir
grafi temsil etmektedir. Teorik olarak bir graf sonsuz sayida diigiim ve baglanti
icerebilmektedir. Eger bir graf igerisindeki diiglim sayist n ise sahip olabilecegi
maksimum baglanti sayis1 n(n-1)/2 kadardir [31]. Graf teorisi ilk olarak 1736 yilinda
Isvigreli matematik¢i Leonhard Euler tarafindan Konigsberg Kopriisii Problemi
¢Ozlimii i¢in ortaya atilmistir [68]. Euler tarafindan olusturan graf ¢oziimiinde kopriiler
agin baglantilarini, kopriilerin baglandig1 noktalar ise diigiimleri olusturmaktadir [1].
Euler’in graf olarak ¢dziimledigi Konigsberg Kopriisii Problemi ve kopriilerin graf

gosterimi Sekil 4.1°de verilmistir.

Sekil 4.1 Konigsberg Kopriisii (A) ve graf gosterimi (B) [69].
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Gergek diinyada var olan sistemlerin graf formatina doniistiiriilmesi, bu sistemlerin bir
biitlin olarak davranislarinin anlagilmasina katki saglamaktadir. Ayrica graf
gorsellestirmeleriyle soyut kavramlarin daha somut bir sekilde ifade edilmesi

saglanmaktadir. Ornek bir graf ¢izimi Sekil 4.2°de verilmistir.

Baglanti

Sekil 4.2. 8 diiglim ve 8 baglantidan olusan graf gosterimi.

Glinlimiizde graf teorisinin alt yapis1 kullanilarak, biiylik miktarda diigiim ve baglanti
iceren yapilarin incelenmesini saglayan kompleks ag kavrami ortaya cikmustir.
Kompleks aglar, birbiriyle baglantili biiylik miktarda verinin bir araya gelmesi ile
olusan graflardir. Kompleks aglar cogunlukla istatistiksel fizik, matematik, biyoloji ve
bilgisayar bilimlerinin yogunlastigt multidisipliner bir alan olup matematiksel alt
yapisint graf teorisinden almaktadir. Esnekligi sayesinde birbiriyle iliskili yapilarin
oldugu bir¢ok arastirma alaninda kullanilabilmektedir. Ag yapilarini olusturan diigiim
ve baglantilarin ¢esitli ag parametreleri kullanilarak incelenmesine kompleks ag
analizi ad1 verilmektedir. Biiyiik ve genis 6lcekte bilgiyi barindiran sistemlerde iliskili
yapilarin analiz edilebilmesi i¢in ag analizleri siklikla kullanilmaktadir. Biiyiik boyutlu
aglar genel olarak gercek diinyada bulunan sistemlerin modellenmesi ile elde
edilmektedir. Biiyiik boyutlu kompleks aglara 6rnek olarak WWW ag1 verilmektedir
[31].
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4.1. MODEL VE GERCEL AGLAR

Kompleks aglar, model aglar ve gercel aglar olmak iki ana baglik altinda

incelenmektedir.

4.1.1.Model Aglar

Diiglimler arasindaki baglantilar nceden belirlenen baglant1 prosediirleri kullanilarak
yapay olarak elde edilen aglardir. Belirli sayidaki diigiimden olusan aglarda cesitli
algoritmalar kullanilarak baglantilar yapay olarak olusturulmaktadir. Bu tiir aglarin
sahip olacagi maksimum diigiim ve baglant1 sayisi, baglant1 protokolleri ile dnceden
belirlenmektedir [31]. Model aglar genel olarak gercek diinyada var olan sistemlerin
yapisi, i¢ dinamikleri ve baglanti prosediirleri gibi 6zelliklerinin anlagilmasi ve
modellenmesi amaciyla kullanilmaktadir. Model aglarin siniflandirilmasinda digiim
derece dagilimi, kiigiik diinya etkisi ve 6lgek bagimsizlik gibi ag parametrelerinden

yararlanilmaktadir [70]. Model aglara 6rnek olarak asagidaki aglar verilmektedir.

o Rastsal (Random) Aglar: Literatirde random veya rastsal aglar ismi ile yer
almaktadir. Bu modelde diiglimler arasindaki baglantilar rastgele
belirlenmektedir. Hangi diigiimler arasinda baglanti olacagi Onceden
bilinemez. Random ag modelinin biraz daha gelistirilmesi ile Erdés-Rényi
Model rastsal ag modeli ortaya ¢ikmistir. Bu modelde, gercek aglarinin
baglanma parametrelerini taklit edebilmek i¢in, rastgele baglanti modeline “p”
olasilik parametresi eklenmistir. “p” olasilik degeri “0” ile “1” arasinda
degismektedir. Rastsal aglarda “p” degeri “1” oldugunda tam bagl graf elde
edilmektedir.  Baglanti  sayist1  belirlenirken  p.(n.(n-1)/2) ifadesi
kullanilmaktadir [31].

e Kiiciitk Diinya Aglari: Gergel aglarin sahip oldugu yiiksek kiimelenme
katsayis1 ile kisa ortalama yol uzunlugu parametrelerine uygun olarak kiigiik
diinya aglart (Small-World Network) modeli 6nerilmistir. En bilinen kiigiik
diinya ag1 Watts-Strogatz model agidir. Bu modelde diizenli ag ile rastsal ag

arasinda yer alan kiiciik diinya agim1 olusturmak icin mevcut baglantilar
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yeniden diizenlenmektedir. Bu diizenleme i¢in “p” yeniden baglanma
parametresi kullanilmakta ve “p” degeri “0” ile “1” arasinda degismektedir.
Ayrica “p” degeri “0” oldugunda rastsal ag, “1” oldugunda ise diizenli graf
olugsmaktadir [31]. Sekil 4.3.’te p degerinin degisimine gére Watts-Strogatz

agiin degisimi verilmektedir.

Diizenli Ag Kiigiik Diinya A§ Rastsal Ag
Regular Small-world Random

p rastsallik katsayisi

Sekil 4.3. p degerine gore Watts-Strogatz agimin degisimi [58].

Olcek Bagimsiz Aglar: Gergek diinyada bulunan aglarda diigiimler arasi
baglantilarin rastgele degil belirli kurallar ile baglandiginin anlasilmasi, 6l¢ek
bagimsiz (scale free) aglar kavramini ortaya ¢ikmistir. Bu model ag, ilk olarak
Barabasi ve Albert tarafindan 6nerilmistir. Kiiciik diinya aglar1 ve rastsal aglar,
gercel aglarin  ‘tercihli  baglanti” ve ‘biiyiime’ gibi  Ozelliklerini
modelleyememesi nedeniyle, 8lcek bagimsiz ag modeli dnerilmektedir. Olgek
bagimsiz aglarda derece dagilimi “power-law” modeline uygun olarak
gerceklesmektedir [31].

4.1.2.Gergel Aglar

Fiziksel veya sanal olarak gercek diinyada var olan sistemlerin modellenmesi ile elde
edilen aglardir. Bu aglarda diiglimler ve baglantilar arasinda rastsal baglantilar s6z
konusu degildir Bu aglar rastsal degildirler ve gercek diinyada bulunan cesitli
teknolojik, biyolojik ve sosyal yapilarin olusturdugu iliski agin1 gostermektedir [70].
Sistemin her birimi diigiimleri, diiglimler arasindaki iligki ise baglantilar1 olusturur.

Literatiirde birbiriyle iliskili hemen her yap1 i¢in gercel aglar tiiretilmistir. Gergel
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aglara; beyin aglar [32], bilgisayar aglar1 [33], bilimsel is birligi aglar1 [34], kelime

aglari [35], atif aglar1 ve protein aglari gibi aglar 6rnek olarak verilebilir [31].

4.2. KOMPLEKS AG PARAMETRELERI

Kompleks aglarda diiglimlerin ve baglantilarin komsuluk, baglanti sayisi, agdaki
konumlar1 gibi 6zniteliklerine gore analizler yapilabilmektedir. Bu hesaplamalar ag
parametre analizleri olarak adlandirilmaktadir. Kompleks ag parametreleri global
parametreler ve lokal parametreler olmak iizere iki grup altinda incelenmektedir.
Global parametreler agin tamamiyla ilgili bilgiler verirken lokal parametreler
incelenen diigiim ve linkleri hakkinda bilgiler vermektedir. Kompleks ag analizlerinde
pek ¢ok parametre bulunmaktadir. Bu boliim de beyin agi ¢alismalarinda siklikla
kullanilan temel kavramlar ve bazi parametreler verilmistir. Bu parametrelerin detayli
matematiksel esitlikleri ve beyin agi analizlerinde kullanilan diger parametreler icin

ilgili caligmalara bakilabilir [28,36,38,43,71,72].

e Diigiim (Node):Ag1 olusturan her bir eleman diigiim olarak adlandirilir. Beyin
aglarinda diiglimleri noron hiicreleri veya beyin bolgeleri gibi yapilar

olusturmaktadir [1].

e Baglanu (Edge): Diigiimler arasindaki fiziksel veya sanal iliskiler baglantilari
olugturmaktadir. Beyin aginda, diigiimler arasindaki yapisal veya fonksiyonel
iliskiler ~ baglantilari  olusturur [1]. Baglantilar  yonlii/yonsiiz  ve

agirlikli/agirliksiz olabilmektedir.

o Komgsuluk matrisi (Adjacency matrix): Kare bir matris kullanilarak ag:
olusturan tiim diiglim ¢iftleri arasinda, baglantinin varliginin veya yoklugunun
gosterilmesidir [20]. Diigiim giftleri arasindaki baglantilar agirlikli veya binary
olabilmektedir. ~Komsuluk matrisi, baglanti matrisi  olarak da
isimlendirilmektedir. Bu matris, yonsiiz aglarda c¢apraz kdsegen boyunca
simetriktir [28,43]. Kompleks aglar da parametre analizler i¢in baglanti

matrisleri kullanilir.
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Derece (Degree): Ag icerisinde bulunan bir diigiimiin diger diigiimler ile
yaptig1 baglanti sayisi derece olarak adlandirilmaktadir. Yiiksek dereceye sahip
olanlar diigiimler hub diigiim olarak adlandirilmaktadir. Yonli aglarda, gelen

ve giden baglantilarin dereceleri ayri ayr1 hesaplanmaktadir [28,36,43].

Cap (Diameter): Agda bulunan diigiim ciftleri arasinda hesaplanan yol
uzunluklari igerisinde, iki diiglim arasindaki en uzun yollarin en kisa olan1 agin

capini vermektedir [71].

Gii¢ (Strength): Agirlikli aglarda diigiime bagli olan baglantilarin agirliklar
toplamudir [28,43].

Ortalama yol uzunlugu (Average path length): Tiim diigiim ¢ifteleri arasinda

en kisa yol uzunluklarinin ortalamasidir [28,43,71].

Kiimelenme Katsayist (Clustering coefficient): Bir diigiimiin bagl oldugu
diigimlerin birbirine ne derece bagli oldugunun bir Slgiistidiir. Kisaca bir
diigimiin komsularinin kendi aralarinda yaptiklari komsulugun miktaridir

[28,43].

Yogunluk (Density): N diigimden olusan bir agda tanimlanabilecek

maksimum baglanti sayisinin agda mevcut olan baglanti sayisina oranidir [42].

Assortativity: Birbirine bagli diigiimlerin dereceleri arasindaki korelasyon
katsayisidir. Assortativity katsayisinin pozitif olmas1 yliksek dereceli

diigiimlerin birbirilerine baglanma egiliminde olduklarinin gostergesidir [42].

Verimlilik (Efficiency): Kompleks aglarda agin bilgi transfer yetenegini dlgen
bir parametredir. Agin verimlilik degeri ne kadar yiiksek ise bilgi transfer
yetenegi de aymi oranda yiiksektir. Verimlilik degeri, kiiresel ve lokal

verimlilik olmak tizere iki tiirdiir [73,74].
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e Kiiresel verimlilik (Global efficiency) : Diiglimler arasinda ortalama ters
en kisa yol uzunlugudur [36]. Global olarak agin bilgi transfer hizinin bir

oOlgtisidiir [73,74].

o Lokal verimlilik (Local efficiency): Agda gergeklesen bilgi transferinin
hata 6l¢tistdur [73,74].

Ortalama diigiim eksantrikligi (Avarage nodal eccentricity): Bir diigiim ile

diger diiglimler arasindaki maksimum en kisa yol uzunlugunun ortalamasidir

[36,75].

Yart Cap (Radius): Bir agda en kiigiik eksantriklik degeri yar1 gap1 verir
[36,75].

Gegislilik (Transitivity ): Agda kiimelenme katsayisinin bir alternatifidir. Bu
yaklagimda ag da bulunan kiiciik dereceli ve dolayisiyla 6nemsiz diigimler bu

parametreyi etkilemez [76].

26



BOLUM 5

BEYIN AGLARI

Beyin dogas1 geregi ulasilmast ve incelenmesi zor bir organdir. Bu nedenle bir¢ok
0zelligi heniiz kesfedilememistir. Norogoriintiileme yontemleri, néronlardan beyin
loblarina kadar genis bir aralikta, beynin anatomik ve islevsel olarak nasil baglandigina
dair bilgilere ulasmay1 miimkiin kilmaktadir [77]. insan beyninin kompleks bir ag
yapisindan olustugu bilinmektedir [18]. Bu nedenle, beynin anatomik ve islevsel
baglant1 yapisinin incelenmesi i¢in ag bilimi temeline dayanan beyin aglar teknikleri
kullanilmaktadir. Beyin aglari, ¢esitli nérolojik goriintiileme teknikleri ile elde edilen
verilerin diiglimlerden ve baglantilardan olusan ag yapsi ile ifade edilmektedir [1,29].
Insan beyninin baglanti matrisleri kullanilarak gesitli ¢dziiniirliikklerde modellenmesi
“connectome” olarak adlandirilmaktadir [3]. Connectome i¢in, insan beyninin yapisal
baglantilariin haritasi oldugu soylenebilmektedir [41]. Ayrica hayvan beyinleri i¢in
de connectome aragtirmalari yapilmaktadir [78]. Beyin aglarinda diigiimler, néronlart
veya beyin bolgelerini temsil etmektedir. Baglantilar ise diigimleri olusturan yapilarin

aralarindaki fiziksel veya islevsel baglantilardan olugsmaktadir [79].

Beyin aglar farkli alansal ve zamansal ¢oziiniirliiklerde edilebilmektedir. Diigiimlerin
ve baglantilarin beynin hangi 6zelligini temsil ettigine gore beyin aginin seviyesi
degismektedir [3]. Makroskobik seviyeli aglar beyin bolgeleri arasindaki baglantilar
ile olusurken, mikroskobik seviyeli aglar ise noronlar arasindaki daha kiiciik
baglantilarin modellenmesi ile olusmaktadir [39]. Farkli seviyelerdeki beyin aglarinin
kullanim1 ile beynin, mikroskobik seviyeden makroskobik seviyeye kadar tiim

norolojik mekanizmalarinin incelenmesi amaglanmaktadir [16].
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Beyin ag1 arastirmalari, yapisal ve iglevsel olarak insan beyni hakkinda 6nemli bilgiler
vermektedir [79]. Bu arastirmalarda, saglikli veya ¢esitli hastaliklari olan beyinlerden
alinan veriler kullanilmaktadir. Beyin aglar1 ve ag parametresi analizleri, saglikli beyin
Ozelliklerinin ve ¢esitli hastaliklarin beyinde olusturdugu degisimlerin incelenmesinde
kullanilmaktadir [30]. Saglikli kisiler iizerinde yapilan ¢alismalara 6rnek olarak
yabanci dil 6grenimi [12], miizik dinletisinin beyin ag1 degisimine etkisi [52] ve zeka
diizeyi calismalar1 [80] wverilebilir. Cesitli hastaliklar1 olan beyinlerde yapilan
calismalara, sizofreni [81], stres bozukluklari, demans [9], disleksi [55], epilepsi
[10],uykusuzluk (insomnia) [56], yaslanma (aging) [57] vb. alanlarda yapilan beyin
ag1 arastirmalart ornek olarak verilebilir. Ayrica beyin agi ¢alismalari, kedi, fare,

glivercin ve maymun gibi hayvan beyinleri i¢inde gergeklestirilmektedir [20].

Sekil 5.1°de sirasiyla solucan, meyve sinegi, giivercin, fare, sican, kedi, makak ve
insandan alinan veriler ile hazirlanan beyin ag1 baglanti matrisleri verilmistir. Bu
matrisler iizerinden hesaplanan baglanti parametreleri ile istenilen karsilastirma

caligmalar1 nicel olarak yapilabilmektedir [20].

iplik Kurdu Meyve sinegi Giivercin

C. elegans Drosophila Pigeon

S

Sican Kedi Makak insan
Rat Cat Macaque Human

B

Sekil 5.1. Farkli tiirdeki canlilara ait connectome aglarinin goriiniimii [20].
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5.1. BEYIN AGI TURLERI

Beyin aglari, kullanilan goriintiileme yontemine (fMRI, MEG ve EEG vb.) ve secilen
baglant1 hesaplama yontemine gore farkli 6zelliklerde olabilmektedir. Bu nedenle
diigiimler beynin farkli 6zelliklerini temsil edebilirken, baglantilar ise yonli, yonsiiz,
agirlikli ve agirliksiz olabilmektedir [79]. Beyin ag1 aragtirmalar i ana baslik altinda
smiflandirilmaktadir [43].

5.1.1. Yapisal Beyin Aglan

Anatomik olarak birbirlerine bagli olan néronlarin veya beyin loblar1 arasindaki
fiziksel baglantilar1 kullanilarak elde edilebilmektedir. Yapisal beyin aglari, beynin
dogal anatomik yapisin1 ag olarak modellemektedir [43]. Yapisal beyin aglarinda,
beyin bolgeleri veya noronlar agin diiglimlerini olustururken, sinapslar veya aksonlar
arasindaki iliskiler ise baglantilar1 temsil etmektedir [42]. Yapisal beyin aglari i¢in
MRI gibi goriintiileme tekniklerinden elde edilen nérolojik kayitlar kullanilmaktadir
[82]. Yapisal goriintilleme yontemlerinin kullanilmasiyla alansal olarak milimetrik

¢oziinlirliikte yapisal beyin aglar1 olusturulabilmektedir [41].

5.1.2. Fonksiyonel Beyin Aglari

Bu yontem ile beyin bdlgeleri arasindaki islevsel sistemler ag formunda
modellenmeye ¢alisilmaktadir. Fonksiyonel beyin aglarinda, beynin bdlgeleri
arasindaki norofizyolojik senkronizasyonun tanimlandigi fonksiyonel baglantilar
kullanilmaktadir [42]. Fonksiyonel baglanti norolojik olaylar arasindaki istatiksel bir
Olcli olarak tanimlanmaktadir. Diigiimler arasinda baglantilarin tanimlanmasi igin
zaman serilerinin korelasyonu kullanilmaktadir [6]. Fonksiyonel beyin aglar1 zamanla
degisen aglardir. Bu nedenle zamansal ¢oziinilirliik bu ag modeli i¢in 6nemli bir
parametredir. Bu aglar norolojik kayitlarin alindigi zaman dilimi i¢in bilgi
barindirmaktadirlar [43]. Fonksiyonel beyin aglar i¢in EEG, fMRI ve MEG gibi
teknikler ile saglanan zaman serileri formunda olan veriler kullanilmaktadir.
Kullanilan goriintiilleme ve baglantt tahmin yontemine gore diiglimlerin ve

baglantilarin  temsil ettikleri Ozelikler degisebilmektedir. Diiglimler arasinda
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baglantilar1 olusturmak i¢in genellikle istatistiksel baglanti tahmin yontemleri

kullanilmaktadir [44].

5.1.3. Efektif Beyin Aglari

Efektif beyin aglari, noral birimler arasindaki yonlii baglantilar1 tanimlamak ig¢in
kullanilir. Bu tiir ag§ modelinde yapisal ve fonksiyonel beyin aglarindan farkli olarak
sinirsel 6geler arasindaki nedensel etkilerin modellenmesi amaglanmaktadir. Efektif
baglanti dinamik olarak degismektedir. Bu nedenle fonksiyonel beyin aglar1 gibi

zaman domainde elde edilmektedir [6,43].

Sekil 5.2°de Yapisal beyin ag1 (A), Fonksiyonel beyin ag1 (B) ve Efektif beyin ag1 (C)
baglant1 matrisleri ve esik degerleri uygulandiktan sonra yeni elde edilen baglanti

matrisi gorselleri verilmistir [36].

Anatomik baglantisallik Fonksiyonel baglantisallik Etkili baglantisallik
(Binari yonlii ag) (Agirliks1z yonsiiz ag) (Agirlikli yonlii ag)
A Anatomical connectivity (binary directed network) B Functional connectivity C  Effective connectivity

(weighted undirected network) (weighted directed network)
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Sekil 5.2 Anatomik baglantisallik (A), Fonksiyonel baglantisallik (B) ve Efektif
baglantisallik (C) [36].
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5.2. BEYIN AGLARININ OLUSTURULMASI iCiN iSLEM BASAMAKLARI

Beyin aglari, dinlenme durumu ve bilissel siiregler gibi farkli durumlar altinda alinan

veriler kullanilarak elde edilebilmektedir.

Dinlenme durumu: Kisinin uyanik, bilincinin agik ve uyaranlara cevap verebildigi,
ancak 0zel bir biligsel veya davranissal goreve katilmadan bekledigi bilissel bir durum
halidir [42]. Deneklerden dinlenme durumu verileri fMRI ve EEG gibi yontemler
kullanilarak alinabilmektedir [16,27].

Bilissel siirecler: Kisilere bilissel siireglerin incelenmesi amaciyla cesitli gorevler
veya uyaranlar verilmektedir. Bu gorevlerin gerceklestirildigi sirada kayitlar
alinmaktadir. Cesitli gorevler altinda fonksiyonel beyin ag1 incelenmesi, dinlenme
durumundan biligsel goreve gegisle birlikte beyin topolojisinde olan degisimlerin
gozlemlenmesi i¢in onemlidir [57]. Fonksiyonel beyin aglarinda bilissel gorevlere
ornek olarak, koku tanima [83], matematiksel islemler [27], resim tanima ve yazi

okuma gibi siiregler verilmektedir.

Beyin aglarinin dogru bir sekilde olusturulmasi igin dort islem asamasinin sirastyla

uygulanmasi gerekmektedir. Bu islem adimlari sirastyla sunlardir [42].

1. Diigiimlerin belirlenmesi: Kullanilan gériintiileme teknigine gore diiglimlerin
belirlenmesi gerekmektedir. EEG ve MEG tekniklerinde elektrotlar diigiimleri
olustururken, MRI uygulamalarinda beynin anatomik boélgeleri ag1 olusturan

diigtimleri temsil etmektedir [42].

2. Diigiimler aras1 baglantilarin hesaplanmasi: Kullanilan goriintiileme
yontemine uygun olarak baglanti olusturma yontemlerinden birisi kullanilarak
diigiimler arast karsilikli baglant1 degerleri hesaplanmaktadir. Bu baglantilar

agirlikli, agirliksiz, yonlii veya yonsiiz olabilmektedir [42].
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3. Komsuluk matrisinin hesaplanmasi: Bir Onceki asamada hesaplanan
diigiimler arast baglanti degerleri bir araya getirilerek baglanti matrisleri

olusturmaktadir [42].

4. Ag parametrelerinin hesaplanmasi: Baglanti matrisi kullanilarak beyin ag1
parametreleri bu adimda hesaplanmaktadir [42]. Ag bilimi igerisinde biyolojik
bilgiler ile uyumlu olarak ¢ok sayida parametre vardir [36]. Kullanilan veri ile

uyumlu istenilen parametreler hesaplanabilmektedir.

Siras1 ile islem basamaklar1 tamamlandiktan sonra elde edilen bulgular
yorumlanabilmektedir. Ag gorsellestirmesi, istatiksel analizler ve null-model
karsilagtirmalar1  gibi  uygulamalar dort asama tamamlandiktan sonra

yapilabilmektedir.

Sekil 5.3’te beyin aglarmin olusturulmasi i¢in uygulanan islem basamaklari
verilmigtir. Beyin aglarinin  olusturulmasindan kompleks ag analizlerinin

gerceklestirilmesine kadar olan siire¢ gorsel olarak verilmistir.

1.Diigiimleri tanimlama

R
A

2.Baglantilar tanimlama 1) Sxrain roions-of intorest

(Yapisal goriintileme verisi)

2.Baglantilar: tanimlama
(Fonksiyonel goriintiileme verisi)

2) Extracting time series

2) Extracting histological or
data from recording sites

imaging features

g‘;{‘@ %éff; (PRI

Yapisal beyin

agi Structural Functional Fonk.su 0?91
brain network brain network  beyin ag1
. // \\
B i
3.Beyin baglanti matrisini tanimlama ' e
(Beyin ag1 - connectome) 3) Brain connectivity map - “connectome”

4.Ag parametrelerinin hesaplanmasi

4) Graph theoretical analysis
Sekil 5.3. Beyin aglarinin olusturulmasi igin uygulanan iglem basamaklari [23].
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5.3. BEYIN AGLARI iLE iLGILi ARACLAR

Beyin aglarn c¢alismalarinda baglanti tahmini ve ag gorsellestirilmesi amaciyla
kullanilan yardimci araglar ve giiriiltii igeren baglantilarin esik degeri ile temizlenmesi

hakkinda temel bilgiler asagida verilmistir.
5.3.1. Beyin Aglarinda Esik Degeri Uygulamasi

Beyin aglar1 normalde seyrek ve tam bagli olmayan aglardir. Ancak beyin aglarini
olusturmak i¢in kullanilan teknikler, diigiimler arasindaki baglantilar stirekli sinyaller
tizerinden hesaplamaktadir. Bu durum diiglimler arasinda gergekte var olmayan
giriiltii olarak adlandirilan baglantilarin olusmasina neden olmaktadir [1]. Bu giiriiltii
iceren baglantilar agin seyrek yapisini bozarak tam bagl bir graf olusmasina neden
olmaktadir. Ozellikle fonksiyonel beyin aglarinin baglanti matrisleri zaman
serilerinden elde edildiginden, kdsegen degerleri disinda matrisin her bir eleman: sifir
olmayan agirlikta bir baglanti degeri igermektedir. Giiriiltii degerlerinin bastirilmasi
icin baglant1 matrisine bir esik degeri uygulanarak ag giiriiltiiden arindirilmaktadir. Ajj
baglanti matrisi, Cjj her bir baglant1 degeri ve “1” esik degeri olmak tizere Esitlik 5.1

giiriiltii degerlerinin temizlenmesi i¢in kullanilmaktadir [28].

Literatiirde esik islemi i¢in farkli yontemler 6nerilmistir [84]. Ancak Esitlik 5.1°de
verilen yontem standart giiriiltii temizleme yontemidir [85]. Beyin aglar1 igin 6nerilen
kesin bir esik degeri yoktur. Bu nedenle beyin ag1 ¢calismalarinda bir dizi esik degerinin
adim adim artirilarak uygulanmasi gerekmektedir [18]. Beyin aginin her bir esik degeri

icin degisimi gozlemlenerek uygun esik degeri se¢ilmektedir.

Ay ={C"" Gy -7 (5.)
0 aksi halde

Sekil 5.4. EEG kullanilarak elde edilen fonksiyonel beyin ag1 baglant1 matrisi (A) ve
bu baglant1 matrisine esik degeri uygulandiktan sonra olusan yeni baglant1 matrisinin

goriiniimii (B) verilmistir [46].
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Sekil 5.4. Beyin ag1 baglanti matrisi (A), Baglanti matrisinin esik degeri
uygulanmis gériiniimii (B) [46].

5.3.2. Beyin Aglar1 Olusturmak I¢in Kullamlan Araclar

Literatiirde beyin arastirmalarinda baglant1 hesaplamalar1 i¢in gelistirilmis yazilimlar
mevcuttur. Bu araclar EEG, fMRI veya MEG gibi teknikler ile elde edilen biyolojik
verinin beyin agina doniistiiriilmesinde ¢esitli kolayliklar saglamaktadirlar. Bu
yazilimlarin birbirlerine gore zayif ve gii¢lii yonleri bulunmaktadir. Genel olarak
Matlab, Phyton ve Java gibi platformlar da hazirlanmakta ve agik kaynak kodlu olarak
sunulmaktadir. Bu araglara o6rnek olarak, Hermes [44,86] , BCT [36,38] , Eegnet [87],
Gretna [88], Sift [89], Graphvar [90], eConnectome [91] ve Connectome Viewer [40]
gibi yazilimlar verilmektedir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda EEG alt bantlari i¢in analiz

yapilmasina olanak saglayan Hermes [44,86] yazilim1 kullanilmustir.

5.3.3. Beyin Aglarinin Gorsellestirilmesi

Bir agin sahip oldugu tiim veriler komsuluk matrisleri igerisinde saklanmaktadir ancak
matrislerin gorsel olarak incelenmesi zordur. Bu nedenle kompleks aglarin daha
anlasilir hale getirilmesi amaciyla ag gorsellestirilmelerinden yararlanilmaktadir [18].
Aglar gorsellestirilerek ag parametrelerinin  daha kolay incelenebilmesi
saglanmaktadir. Beyin ag1 gorsellerinde, beynin gesitli kesitlerindeki goriiniimleri
tizerine diiglimler ve baglantilar ¢izdirilerek gorsellestirme islemleri yapilmaktadir. Bu
gorsellestirmeler, “connectome” yapisinin baglanti matrisleri ile gosterimine gore

daha anlagilir olmasini saglamaktadir [92]. Beyin aglarinin gorsellestirilmesine
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“Connectogram” adi1 verilmektedir [62]. Bu goriintiiler kullanilarak zaman ve uzamsal

boyutta beyinde ger¢eklesen aktivitenin modellenmesi amaglanmaktadir [40].

Literatiirde beyin aglarinin gorsellestirilmesi i¢in ¢esitli yardimer araglar onerilmistir.
EEG, fMRI ve MEG gibi norolojik goriintiileme yontemine uygun olan gorsellestirme
yazilimlar1 kullanilmaktadir. Bu araglar genel olarak belirli bir nérolojik goriintiileme
yontemi ile elde edilen verileri gorsellestirmek i¢in tasarlanmistir, ancak birden fazla
yontemi destekleyen yazilimlar da vardir. Bazi yazilimlar baglanti matrislerinin
olusturulmasi, parametre analizleri ve gorsellestirme islemlerini  birlikte
yapabilmektedirler. Bu araglara 6rnek olarak BrainNetViewer [93], eConnectome
[91], Bascoa [94] ve Connectome Viewer [40] verilmektedir. Bu tez calismasinda elde
ettigimiz verilere uygun olmasi nedeniyle gorsellestirme araci olarak BrainNetViewer

[93] kullanilmustir.

Sekil 5.5’te beynin farkl kesitleri iizerinde ¢izdirilen fonksiyonel beyin ag1 gorselleri

verilmistir.

Sekil 5.5. Beynin farkli goriiniimleri tizerinde beyin aginin goriiniimii.
5.4. BAGLANTI TAHMIN YONTEMLERI

EEG sinyallerinin beyninle ilgili bir¢ok bilgiyi icerdigi bilinmektedir. Ancak
elektrotlar ile alinan standart bir EEG sinyali sadece ndronlarin irettigi elektrik
alaniin varligimi gosterir. EEG sinyalleri tek basina beyinin isleyisini agiklayamaz

[65]. Bu sinyallerin gesitli islemlerden gegirilerek sinirbilim arastirmacilari tarafindan
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yorumlanabilir veri haline getirilmesi gerekmektedir. Bu nedenle beyin ag1
aragtirmalarinda, zaman serileri formatinda kaydedilen EEG sinyalleri baglanti

tahmin yontemleri kullanilarak baglant1 matrislerine dontistiiriilmektedir [30].

EEG sinyalleri kullanilarak fonksiyonel beyin ag1 baglanti matrislerinin elde edilmesi
icin literatiirde ¢ok sayida yontem Onerilmektedir. Bu yontemlerin bir¢ogu, digiim
ciftleri arasindaki istatistiksel korelasyonlar1 kullanarak karsilikli elektrotlar arasinda
baglanti tahmini yapmaktadir. Uretilen beyin aglar1  yonlii/ydnsiiz  ve
agirhikli/agirliksiz gibi farkli ag tiplerinde olabilirler. Baglanti tahmin yontemleri,
klasik teknikler, faz senkronizasyon teknikleri ve granger causality teknikleri gibi alt
basliklar altinda incelenmektedir. Baglant1 tahmini tekniklerine 6rnek olarak PLV,

PLI, COH vb. yontemler verilebilir [44].

Bu boliim de tez calismasi kapsaminda fonksiyonel beyin agi baglant1 matrislerini
olusturmak i¢in kullanilan “Coherence - Uyum (COH)” ve “Phase Locking Value -
Faz Kilitleme Degeri (PLV)” yontemleri agiklanmistir. Bu yontemler veri setimizde
bulunan EEG kayitlar1 ile uyumlu sonuglar verdigi i¢in tercih edilmistir. Diger

yontemlere iliskin detaylar [44]’de incelenebilir.
5.4.1 Coherence (COH-Uyum, Tutarhhk)

Coherence (COH) yontemi ile f frekansin bir fonksiyonu, x(t) ve y(t) iki farkli sinyal
olmak {izere, zaman serisi formundaki iki sinyalin arasindaki dogrusal korelasyonun
bir 6l¢iistidiir. Sxx(f) ve Syy(f) degerleri, her bir sinyalin ayr1 ayr1 giig¢ spektral yogunlugu
(power spectral density) degeridir. Syy(f) degeri ise, iki sinyalin birlikte hesaplanan gii¢
spektral yogunlugunun degeridir. COH katsayis1 x(t) ve y(t)’nin arasindaki gii¢
spektral Sxy(f) degerinin karesinin, X(t) ve y(t)’nin ayri ayri hesaplanan gii¢ spektral
yogunluklarinin garpimina esittir. iki sinyal ¢ifti arasindaki COH katsayis1 “0” ile “1”
arasinda sinirlandirilmis ve normalize edilmis bir degerdir. Bu yontem ile agirlikli ve
yonsiiz bir graf elde edilmektedir. Matematiksel formiilii Esitlik 5.2°de verilmistir
[44].

|Sxy ()|

COHyy (f) = Sx (N Sy (F)

(5.2.)
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Bu yontemle karsilikli her bir elektrot ¢ifti icin COH katsayis1 hesaplanmaktadir.
Hesaplanan katsay1, iki diiglim arasindaki baglantinin agirligini vermektedir. Cizelge
5.1’de 19 kanalli EEG igin hesaplanan 6rnek bir fonksiyonel beyin ag1 komsuluk
matrisi verilmistir. Her bir siitiin ve satir bir elektrotu, satir ve stitunlarin kesisimi ise

baglantinin agirligini temsil eden COH katsayisini gostermektedir.

Cizelge 5.1. Tim goniilliilerin biligsel gorev durumunda beta band1 i¢in coherence
yontemi ile hesaplanan baglant1 matrisi.

Fpl Fp2 F3 F4 F7 F8 T7 T8 c3 c4 P7 P8 P3 P4 01 02 Pz Cz Pz

Fpl 1 039 053 054 047 038 028 032 035 034 028 020 020 021 020 019 017 0,17 0,16
Fp2 | 0,39 1 0,28 040 049 052 053 022 029 034 034 028 017 019 020 021 019 016 0,17
F3 |1 053 0,28 1 053 040 032 023 041 039 033 027 020 024 023 021 020 017 0,17 0,17
F4 | 054 040 0,53 1 0,72 056 033 046 062 059 046 027 025 031 030 027 019 020 0,19
F7 | 047 049 040 0,72 1 0,73 042 035 055 065 055 033 021 028 030 029 021 019 0,19
F8 | 038 052 032 056 0,73 1 053 030 046 058 059 042 019 025 029 030 023 018 0,19
T7 | 028 053 023 033 042 053 1 0,20 0,27 034 037 036 016 0,19 020 023 022 016 0,17
T8 | 032 022 041 046 035 030 0,20 1 062 043 033 021 05 051 038 028 018 031 0,23
C3 (035 029 039 062 055 046 027 0,62 1 0,74 056 030 040 057 052 042 022 033 0,28
C4 (034 034 033 059 065 058 034 043 074 1 0,75 040 0,28 046 054 050 027 029 0,29
P7 (028 034 027 046 055 059 037 033 056 0,75 1 056 023 039 051 057 036 028 0,32
P8 (020 0,28 020 027 033 042 036 021 030 040 0,56 1 0,18 0,25 033 045 049 021 0,28
P3 (020 0,17 024 025 021 019 0,16 054 040 028 023 0,18 1 054 037 027 017 044 0,27
P4 (021 019 023 031 028 025 019 051 057 046 039 025 054 1 067 049 023 063 044
01020 020 021 030 030 029 020 038 052 05 051 033 037 067 1 0,70 0,32 0,60 0,58
02 (019 021 020 027 029 030 023 028 042 050 057 045 027 049 0,70 1 0,49 0,48 0,65
Pz | 017 019 017 019 021 023 022 018 022 027 036 049 017 0,23 032 049 1 0,25 041
cz | 017 016 017 020 019 018 016 031 033 029 028 021 044 063 060 048 0,25 1 0,62

Pz | 016 017 017 019 0,19 019 017 023 028 029 032 028 027 044 058 065 041 0,62 1

5.4.2. Phase Locking Value (PLV, Faz Kilitleme Degeri)

Iki EEG sinyal ¢ifti arasindaki faz iliskisini incelemek {izere 6nerilen bir yontemdir.
Baglanti tahmininde en ¢ok kullanilan faz temelli yontemlerden birisidir [95]. PLV
yontemi, iki sinyal arasindaki bagil faz farkinin incelenmesine dayanmaktadir. Bu
yontemde iki elektrot ¢ifti ile kaydedilen sinyallerin faz farklarmin birim ¢emberde
dagilimi arastirilmaktadir. Eger x(t) ve y(t) olarak adlandirilan iki sinyal arasinda
ylksek senkronizasyon var ise, PLV degeri 1’e yaklasir. Diger durumda iki sinyal
arasindaki senkronizasyon azaldik¢a PLV degeri 0’a yaklasir. PLV degeri “0” ile “1”
arasinda degismektedir. PLV katsayisi, N deneme sayisin1 ve ¢ ise, t zamaninda n
sayil1 deneme i¢in iki sinyal arasindaki faz farkin1 gostermek iizere, tiim denemeler
sonucunda elde edilen degerlerin ortalamasi alinarak Esitlik 5.3’teki gibi
hesaplanmaktadir [44,96].

PLV = |~ ZN_; eb¢ret®)| = \[cosAQ e ()7 + SinAp, e (£)? (5.3)
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Cizelge 5.2’te 19 kanalli EEG i¢in hesaplanan ornek bir fonksiyonel beyin agi
komsuluk matrisi verilmistir. Her bir siitiin ve satir bir elektrotu, satir ve siitunlarin

kesisimi ise baglantinin agirligini temsil eden PLV katsayisini gostermektedir.

Cizelge 5.2. Tim goniilliilerin goérev performansi sirasinda beta bandi i¢in PLV
yontemi ile hesaplanan baglant1 matrisi.

Fpl Fp2 F3 F4 F7 F8 T7 T8 @3 ca P7 P8 P3 P4 o1 02 Pz Cz Pz

Fpl 1 047 060 060 054 045 035 038 042 041 034 021 021 022 022 019 014 0,14 0,14
Fp2 | 0,47 1 035 048 056 059 060 025 035 042 040 034 014 019 021 022 018 014 0,14
F3 | 0,60 0,35 1 060 048 039 027 048 046 041 032 019 028 027 024 020 014 015 0,14
FA4 | 0,60 0,48 0,60 1 0,75 062 040 052 066 064 052 031 029 036 035 031 018 021 0,19
F7 |1 054 056 048 0,75 1 0,75 050 041 060 069 060 039 023 032 035 034 021 019 0,20
F8 | 045 059 039 062 0,75 1 060 035 052 063 063 048 019 029 034 036 025 018 0,20
T7 | 035 060 0,27 040 050 0,60 1 021 032 041 044 042 013 0,18 022 025 024 014 0,15
T8 | 038 025 048 052 041 035 021 1 066 050 039 022 060 057 045 033 016 037 0,25
C3 (042 035 046 066 060 052 032 0,66 1 0,76 060 036 047 060 057 047 024 038 0,33
C4 (041 042 041 064 069 063 041 050 0,76 1 0,76 047 033 052 059 055 031 033 034
P7 (034 040 032 052 060 063 044 039 060 0,76 1 062 026 045 057 062 043 032 038
P8 (021 034 019 031 039 048 042 022 036 047 0,62 1 0,16 029 040 053 055 023 0,33
P3 (021 014 028 029 023 019 0,13 060 047 033 026 0,16 1 061 044 032 015 051 0,32
P4 (022 019 027 036 032 029 018 057 060 052 045 029 061 1 0,71 056 026 067 051
01022 021 024 035 035 034 022 045 057 059 057 040 044 071 1 0,74 0,38 0,65 0,63
02 | 019 022 020 031 034 036 025 033 047 055 062 053 032 056 074 1 0,57 055 0,70
Pz | 0,14 018 014 018 021 025 024 016 024 031 043 055 015 026 0,38 057 1 0,30 0,49
Cz (014 014 015 021 019 018 0,14 037 038 033 032 023 051 067 065 055 030 1 0,67
Pz | 0,14 014 014 019 020 020 015 025 033 034 038 033 032 051 063 070 049 0,67 1

5.5. ISTATISTIKSEL ANALIiZLER

Beyin ag1 calismalariyla gruplarimin farkli durumlart i¢in beyin dinamiklerinin
degisiminin arastirilmasi amag¢lanmaktadir. Bu tiir ¢alismalarda belirli bir kosul altinda
farkli goniillii gruplarindan alinan ag parametrelerinin degisiminin incelenebildigi gibi
ayni goniillii grubuna farkli uyaranlar da verilerek de beyin agi degisimi
arastirilmaktadir. Hasta ve kontrol gruplar1 arasinda yapilan beyin aglar1 arastirmalar
da bu kapsamdadir. Bu gruplar igerisinde ayni seviyede olan beyin ag1 parametreleri
nicel olarak birbirleriyle kiyaslanabilmektedir [39]. Ancak nicel ¢ikarimlarin
yapilabilmesi i¢in gegerlilik, giivenirlik ve anlamlilik testleri kullanilarak, farkli beyin
aglar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli farklarin olup olmadiginin incelenmesi
gerekmektedir. Literatiirde farkli veri tiirleri i¢in Onerilen ve beyin arastirmalarinda
kullanilan bircok istatistiksel analiz yontemi yontem bulunmaktadir. Bu caligma
kapsaminda elde ettigimiz verilere uygunlugu dolayisiyla bagimli ve bagimsiz t-testi
ve tlirevleri kullanilmstir.
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5.5.1. Bagimh ve Bagimsiz Degisken Testleri

T-testi ve tilirevleri istatistiksel analizin hipotez testi alaninda yer almaktadir. Belirli

bir durum hakkinda varsayimlarda bulunmak i¢in hipotezler kullanilmaktadir. Bu

varsayimlar heniiz dogrulugu kabul edilmemis Onermelerdir. Varsayimlara ornek

olarak, “Dinlenme durumu Beta band: i¢in kadin ve erkek fonksiyonel beyin agi

parametreleri arasinda fark vardir ifadesi” verilebilir. Bir varsayimin deneysel veriler

kullanilarak kabul veya reddedilmesi i¢in hipotezler kullanilmaktadir. Bir durumun

incelenmesi i¢in Ho null hipotez ve H; alternatif hipotez olmak iizere iki adet hipotez

onerilmektedir. Hipotezler asagida verildigi gibi isimlendirilmektedir [97].

Ho =Iki deney grubu arasinda fark yoktur.

Hi=iki deney grubu arasinda fark vardir.

Bagimsiz t-Testi: Bagimsiz iki grubun verileri arasinda anlamlilik testi
yapilmasi i¢in kullanilmaktadir. Bu yontemin kullanilabilmesi i¢in verilerin
parametrik olarak dagilmasi gerekmektedir. Bagimsiz grup ifadesi birbirleriyle
herhangi bir iligkisi olmayan veya verilerin alinmasi esnasinda birbirleriyle
etkilesim halinde olmayan deney ¢alismalarini ifade etmektedir. Ornek olarak
biligsel gorevler sirasinda beyin ag1 parametrelerinin degisiminin erkekler ve
kadinlar arasinda anlamli bir farki igerip icermedigi verilebilir. Bu yontem ile
p<0,05 sartinin saglandig1 durumlarda iki grup arasinda anlamli bir fark oldugu

kabul edilmektedir [97].

Mann-Whitney U Testi: Bagimsiz t-testi ile ayni kullanim amaglarina
sahiptir. Mann-Whitney U Testi non-parametrik bir testtir. Bagimsiz t-testinin
On sart1 olan verilerin parametrik dagilmasi sartin1 saglamayan veri gruplari

i¢in kullanilmaktadir [97].

Bagimh t-Testi: Bagiml iki degisken grubu arasinda anlamli bir fark olup
olmadigini aragtirmak icin bagimli t-testi kullanilmaktadir. iki degisken
grubuna uygulanabilmesi ic¢in verilerin parametrik olarak dagilmasi

gerekmektedir. Hipotezi dogrulmak i¢in p<0,05 esigi se¢ilmektedir. Bagiml
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degisken ifadesi birbirleriyle etkilesim iginde olan deney gruplarimi ifade
etmektedir. Oncesi ve sonrasi analizlerinde siklikla kullanilmaktadir [97]. Bu
teste 6rnek olarak, kadinlar i¢in dinlenme ve biligsel gérev durumunda elde

edilen beyin ag1 verilerinin karsilastirilmasi verilebilir.

e Wilcoxon Signed-Rank Test: Bagimli t-testi ile ayni amag¢ i¢in
kullanilmaktadir. Bagimli degisken gruplari i¢in verilerin normal dagilmadigi

durumlarda kullanilmaktadir. Non-parametrik bir test yontemidir [97].

5.5.2. Null-Model Test

Standart istatistiksel testlerden farkli olarak ag domaininde uygulanan bir yontemdir.
Beyin aglar1 kullanilarak hesaplanan ag parametrelerinin normal olarak mi yoksa
rastgele mi degerler aldiginin incelenmesi amaciyla kullanilmaktadir. Null-model
aglarda incelenmek istenilen ag baslangi¢ degeri olarak kullanilmaktadir. Baslangi¢
ag1 kullanilarak istenilen sayida yeni null-model ag tiiretilmektedir. Esasinda null-
model aglar, orijinal agin belirli 6zellikleri korunan ve diger parametreleri yeniden

tiiretilen bir versiyondur [1].

Null-model aglar rastgele degisen parametreler ile belirli bir diizenle degisen
parametrelerin ayirt edilmesini saglamaktadir. Ancak null-model analizlerin
kullanilabilmesi i¢in ag parametre degerlerinin agin biiytlikliigli ve yogunlugu gibi
ozelliklerden etkilendiginin gboz Oniine alinmasi gerekmektedir. Ortalama yol
uzunlugu degeri “5” olan bir ag i¢in, bu degerin uzun mu, kisa m1 yoksa normal bir
deger mi olduguna karar verilmesi gerekmektedir. Ortalama yol uzunlugunun “5”
olmasi, 1000 diiglim igeren bir ag ile 10 diiglim igeren bir ag icin farkli anlamlar
tagimaktadir [28]. Bu nedenle kompleks aglarda bir ag parametresinin ham degerine
bakarak ¢ikarim ve yorum yapmak onerilmemektedir. Sorunun ¢6ziimii igin null-

model aglar kullanilmaktadir [1].

Literatiirde ¢cok sayida null-model {iretme algoritmas: bulunmaktadir. Ornek olarak,
‘generative null model’ ve ‘random model’ ag tiretme yontemleri verilmektedir.

Generative null model, rastsal olmayan kurallar ile aga yeni diigtimler ve baglantilar
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eklenmesi yontemiyle agin boyutunun artirilmasi esasina dayanmaktadir. Random
aglar ise, rastsal olarak belirli bir baglanma prensibine gore agin biiyiitiilmesi esasina
dayanmaktadir [28]. Bunlardan baslangi¢ aginin yonlii-yonsiiz ve agirlikli-agirliksiz

olmasina gdre uygun bir model secilerek kullanilabilmektedir.

Random null-model aglar, derece degerleri korunan ve baglantilar1 rastgele
olusturulan rastsal bir ag modelidir. Bu model i¢in diiglim dereceleri, baglantilarin
agirliklart ve baglanti giliglerinin korundugu modeller de literatiirde onerilmektedir [4].
Hangi null-model agin segilecegi tanimlayici istatistiklerin dogru hesaplanmasi
acisindan Onemlidir [79]. Bu c¢alismada elde edilen fonksiyonel beyin agi
parametrelerine uygun random network ag modeli segilmistir [4]. Sekil 5.6’da orijinal
ag (A) ve bu agin derece, agirlik ve gii¢ degerleri korunarak tiiretilen yeni null-model

agin (B) baglant1 matrisleri verilmistir [4].

Orijinal baslangi¢ ag1 Null model ag
Original network B

Diigiimler
Nodes

Diigiimler
Nodes

Sekil 5.6. Orijinal ag (A) ve orijinal agin derece, agirlik ve gii¢ degerleri korunarak
elde edilen null-modeli (B) [4].
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BOLUM 6

VERIi VE YONTEM

Tez caligmast kapsaminda kullanilan EEG veri seti [27] ve baglanti tahmin

yontemleriyle ilgili genel bilgiler bu boliimde verilmistir.

6.1. VERI

Literatiirde sinirbilim arastirmalarinda kullanilmak tizere fMRI, EEG, MEG ve PET
gibi goriintiileme yontemleri ile elde edilen verilerin dijital olarak paylasildig:
akademik veri tabanlari bulunmaktadir. Bu veri tabanlarina 6rnek olarak Physionet,
[25,26], Openneuro [98] IEEG [99], Nitrc [100], Deap [101,102] gibi veri tabanlari
verilmektedir. Bu veri tabanlarinin pek ¢ogu ticretsizdir ve akademik amagli sinirbilim
calismalari i¢in veri saglamaktadir. Bu tez kapsaminda kullanilan veri seti Physionet

veri tabanindan alinmistir [25-27].

6.1.1. Kullanilan Veri Seti

Sinirbilim arastirmalarinda kullanilmas1 amaciyla paylagilan veri setinde dinlenme ve
biligsel gorev durumlarinda beyin aktivitesi kaydedilmistir. EEG kayitlar1 goniillii
deneklerden dinlenme ve biligsel gorev durumunda olmak iizere iki asamada
alimmstir. Deneklere, bilissel aktivitenin gézlemlenebilmesi i¢in gorev performansi
olarak zihinsel seri matematiksel ¢ikarma islemleri yaptirilmistir. Bu siire¢ sirasinda
ortaya ¢ikan elektriksel aktivite kaydedilmistir. Kaydedilen zaman serileri formundaki
EEG sinyalleri dijital olarak paylagilmistir. Arastirmacilarin kullanimi igin 2019

yilinda paylasilan veri seti, glincelligi nedeniyle ¢alismamizda tercih edilmistir [27] .
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6.1.2. EEG Kayit Siireci

Sinyal kaydi i¢in 23 kanalli Elektroansefalografi (EEG) cihazi kullanilmistir.
Elektrotlarin kafa derisi {izerindeki pozisyonlar1 icin uluslararasi 10/20 elektrot
yerlesim haritast kullanilmistir. Elektrotlar beyin bolgelerine simetrik olacak sekilde
yerlestirilmislerdir. Konumlandiklar1 beyin bolgeleri ve elektrot isimlendirmeleri su
sekildedir; frontal lob iizerinde (Fpl, Fp2), frontal lob tlizerinde (F3, F4, Fz, F7, F8),
temporal lob tizerinde (T3, T4, T5, T6), oksipital lob iizerinde (O1, O2), parietal lob
tizerinde (P3, P4, Pz) ve central bolge iizerinde (C3, C4, Cz). Kulak referans
elektrotlar1 (A1l ve A2) referans alinarak elektriksel aktivite kaydedilmistir. Her bir

kanal i¢in 6rnekleme frekansi olarak 500 Hz degeri kullanilmistir [27].

6.1.3. Deney Tasarimi

Deneyde gerceklestirilen EEG ¢ekimleri iki agamali olarak gerceklestirilmistir. Birinci
asamada katilimcilarin dinleme durumunda EEG ¢ekimleri yapilmis, daha sonra ara
vermeden biligsel gorevler esnasinda ¢ekimler devam etmistir. Cekim basladiktan
sonra adaptasyon amaciyla 3 dakika beklenilmis, daha sonra 3 dakika dinlenme
durumu kaydi yapilmistir. Ara vermeden 4 dakika boyunca zihinsel gorevler altinda
EEG kaydi yapilmistir. Biligsel siire¢ altinda yapilan kaydin ilk 1 dakikas:
degerlendirilmeye alinmistir. Sekil 1°de dikdodrtgen icinde gosterilen boliimler ayr

ayri1 veri seti igerisinde paylasiimistir [27].

Dmlenme durumu  Biligsel gorev durumu
EEG kayd: EEG kaydi

EEG recording, + EEG recording,
resting state » mental counting

Adaptation Background Mental counting

Adaptasyon siiresi Dinlenme Bilissel gorev

Sekil 6.1. EEG zaman diyagrami (0-3 dk. Adaptasyon), (3-6 dk. dinlenme durumu)
ve (6-10 dk. biligsel gorevler) [27].
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6.1.3. Dinlenme Durumu

Katilimcilar rahat bir koltukta otururlarken, uyanik ve dinlenme durumunda kayit
alimmigtir. Katilimeilardan rahatlamalari ve gozlerini kapatmalari istenmistir. Bu
durum altinda 3 dakika siiresince EEG kayd1 alinmustir [27]. Sekil 6.2”de bir goniillitye
ait dinlenme durumunda kaydedilen EEG sinyalleri verilmis ve elektrot isimleri ve

sinyallerin veri setinden alinan islenmemis goriintimleri ¢izdirilmistir.
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Sekil 6.2. Dinlenme durumunda kaydedilen EEG sinyalleri.

6.1.4. Bilissel Gorevler

Biligsel siirecler esnasinda ortaya ¢ikan beyin aktivitesinin kaydedilmesi i¢in zihinden
seri ¢ikarma iglemi yaptirilmistir. Deneklerden dort (4) basamakli bir sayidan iki (2)
basamakli bir saymin ¢ikarilmasi istenilmistir. Her bir denemede rakamlar s6zlii olarak
verilmistir (4753 eksi 19 islemi gibi). Hesaplama islemini konusmadan ve parmaklar

ile saymadan, sadece zihinsel olarak gergeklestirmeleri istenmistir [27].

44



Sekil 6.3’te bir goniillitye ait biligsel goérev durumunda kaydedilen EEG sinyalleri
verilmistir. Bu sekil {izerinde elektrot isimleri ve sinyallerin veri setinden alinan

islenmemis goriintimleri ¢izdirilmistir.
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Sekil 6.3. Biligsel gérev durumunda kaydedilen EEG sinyaller.

6.1.5. Basarih ve Basarisiz Bireylerin Belirlenmesi

EEG ¢ekimi sonrasinda seri olarak ¢ikarma islemi sonuglarina gore, goniilliiler basarili
ve basarisiz olarak bitirenler olarak gruplandirilmigtir. Bunun i¢in goniilliilerin
hesapladig: seri ¢ikarma sonucunda, toplam olarak en fazla %20 oraninda hata yapan
denekler basarili olarak etiketlenmistir. Bu dogruluk oranimi yakalayanlar basarili,

diger katilimcilar basarisiz olarak gruplandirilmistir [27].
6.1.6. Goniillii Denekler
Calismaya 66 denek katilmis ve deneklerden alinan tiim kayitlar incelenmis ve hatali

cekimler elenmistir. Sonug olarak belirlenen kriterlere sahip uygun bulunan 36

katilmer i¢in dinlenme ve bilissel gorev performansi sirasinda EEG  kayitlar
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olusturulmustur. Katilimcilarin ortalama yas1 18,6 ve standart sapmasi 0,87’dir.

Cizelge 6.1’de katilimcilarin yaslari, cinsiyetleri ve basar1 durumlar verilmistir [27].

Cizelge 6.1. Goniilliilerin cinsiyet, yas ve basar1 durumlari [27].

Denek Yas Cinsiyet Durum Denek Yas Cinsiyet Durum
Gonalli 00 | 21 K 0-Basarisiz Gonulla 18 | 17 K 1-Basarili
Gonalli 01 | 18 K 1-Basaril Gonalla 19 | 22 E 0-Basarisiz
Gonalli 02 | 19 K 1-Basaril Gonalla 20 | 17 K 1-Basarili
Gonalli 03 | 17 K 1-Basaril Gonalla 21 | 20 K 0-Basarisiz
Gonulla 04 | 17 K 0-Basarisiz Gonulla 22 19 K 0-Basarisiz
Gonulli 05 | 16 K 1-Basarili Gonulla 23 | 16 K 1-Basarili
Gonulli 06 | 18 E 0-Basarisiz Gonulla 24 | 17 E 1-Basarili
Gonulla 07 | 18 K 1-Basarili Gonulla 25 | 17 E 1-Basarili
Gonulli 08 | 26 E 1-Basarili Gonulla 26 | 17 K 1-Basarili
Gonulli 09 | 16 K 0-Basarisiz Gonalla 27 19 K 1-Basarili
Gonalla 10 |+ 17 K 0-Basarisiz Gonulla 28 19 K 1-Basarili
Gonulla 11+ 18 K 1-Basaril Gonulli 29 | 19 E 1-Basarili
Gonalla 12+ 17 K 1-Basaril Gonulla 30 | 17 E 0-Basarisiz
Gonulli 13 | 24 E 1-Basarili Gonulla 31 | 19 K 1-Basarili
Gonulla 14 | 17 K 0-Basarisiz Gonulla 32 | 20 K 1-Basarili
Gonalla 15 | 17 K 1-Basarili Gonulla 33 | 17 E 1-Basarili
Gonualli 16 | 17 K 1-Basarili Gonulla 34 | 18 K 1-Basarili
Gonalla 17+ 17 K 1-Basaril Gonulla 35 17 K 1-Basarili

*K-Kadin, E- Erkek olmak UGizere

6.2. YONTEM

Bu tez calismasinda dinlenme ve biligsel gorev performansi sirasinda alinan EEG
kayitlarini igeren veri seti kullanilmistir [27]. EEG verilerinden, Boliim 5°te agiklanan
islem basamaklar1 [42] uygulanarak fonksiyonel beyin aglari olusturulmustur. Veri
tabanindan alinan 23 kanalli sinyalin uygun olan 19 elektrot kanali kullanilmistir.

Yapilan ¢aligmalarin 6zeti asagida verilmistir.

e Veri setinde bulunan EEG kayitlar1 dinlenme ve biligsel gorev durumlari igin

cinsiyet ve biligsel basar1 durumlarina gore gruplandirilmistir.
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Her bir grup i¢in ayr1 ayr1t COH ve PLV yontemleri kullanilarak baglantisallik
matrisleri olusturulmustur. Baglanti matrisleri 19 satir ve 19 siitundan (19x19)

olusmaktadir.

Baglantisallik matrisleri EEG’nin teta (4-8 Hz), alfa (8-12 Hz), beta (12-30

Hz), ve gama (30 -100 Hz) alt bantlari i¢in ayr1 ayr1 olusturulmustur.

Bu islemler sonucunda 40 tane dinlenme durumu ve 40 tane de biligsel gorev
durumu igin olmak iizere 80 adet ortalama fonksiyonel beyin ag1 matrisi elde

edilmistir.

Her ag icin 12 farkli kompleks ag parametresi incelenmistir. Tiim gruplarda

toplam elde edilen parametre analizi sonucu sayist 960 adettir.

Diigtimler aras1 baglant1 tahmin yontemlerinden kaynaklanan ve giiriiltii olarak
adlandirilan kiigiik agirlikli baglantilar esik degeri uygulanarak temizlenmistir.
Beyin aglarinda kesin bir esik degeri olmadig i¢in [85], farkli esik degerleri
uygulanmistir. Esik degerleri “0” ile “1” arasinda, her seferinde “0,1” miktar1
artirtlarak aga uygulanmigtir. Her bir ag parametresi esik degeri uygulandiktan

sonra elde edilen ag kullanilarak tekrar hesaplanmistir.

Parametre  hesaplamalar1 tamamlandiktan sonra gruplar arasindaki
farkliliklarin anlamli olup olmadiginin belirlenmesi i¢in istatistiksel anlamlilik
testleri gergeklestirilmistir. Bu asamada ortalama ag matrisleri yerine her grup
da yer alan ilgili deneklerin bireysel fonksiyonel beyin agi matrisleri
kullanilarak ag parametreleri tekrar hesaplanmistir.  COH ve PLV
yontemlerinde “0,5” esik degerinin karsilastirilan aglar lizerinde ayirt edici
oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle “0,5” esik degeri i¢in elde edilen parametreler

icin istatistiksel testler gergeklestirilmistir.

Null-model analizler gerceklestirmek igin orijinal beyin agi matrisleri
kullanilarak her bir beyin agina karsilik 1000 adet random ag olusturulmustur.

Bu aglar kullanilarak model aglar i¢in ag parametreleri hesaplanmistir. Orijinal
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beyin ag1 parametreleri ile null-model sonucunda elde edilen ag parametreleri
karsilagtirmalar yapilmistir. Bu yontem ile beyin agin i¢in hesaplanan

parametrelerin diizenli mi yoksa rastgele degerler mi aldig1 incelenmistir.

e Fonksiyonel beyin aginin daha iyi sunumu amaciyla beynin axial kesitli
gorliinimii iizerinde diigim ve baglantilar1 ¢izdirilerek gorsellestirmeler

yapilmuistir.

Calisma kapsaminda yapilan uygulama adimlar1 Béliim 1°de akis diyagrami olarak da

verilmigtir.

6.2.1. Fonksiyonel Beyin Ag1 Baglanti Matrislerinin Olusturulmasi

Fonksiyonel baglant1 matrislerini elde edebilmek i¢in Boliim 6’da detaylar1 agiklanan
veri setinde [27] bulunan EEG kayitlar1 kullanilmigtir. EEG kayitlari, dinlenme ve
bilissel gérev durumlart i¢in gruplandirilmistir. Gruplar cinsiyet ve goérev performansi

basar1 durumlaria goére 10 farkl: alt kategori icerisinde alt gruplara ayrilmistir.

Tiim goniilliilerin dinlenme durumu

Tiim goniilliilerin biligsel gérev durumu

Bilissel gorevde basarili denekler dinlenme durumu
Biligsel gorevde basarili denekler bilissel gorev durumu
Biligsel gorevde basarisiz denekler dinlenme durumu
Bilissel gorevde basarisiz denekler bilissel gorev durumu
Erkek goniilliller dinlenme durumu

Erkek goniilliiler biligsel gorev durumu

© © N o g b~ w D

Kadin goniilliiler dinlenme durumu

10. Kadin goniilliiler biligsel gorev durumu

Katilimcilara ait beyin ag1 baglanti matrisleri, dinlenme durumu ve biligsel gorev
durumu altinda alinan kayitlar olarak ayri ayr1 hesaplanmistir. Baglanti matrislerini
elde etmek igin HERMES [44,86] isimli yazilim kullanilmistir. Dinlenme ve bilissel

gorev durumunda altinda kayda alman EEG verilerinin her bir goniillii i¢in 60
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saniyelik boliimii fonksiyonel beyin ag1 i¢in kullanilmistir. Ornekleme frekansi olarak
512 Hz degeri kullanilmistir. Elektrotlarin isimleri ve koordinatlar1 sisteme

aktarilmastir.

PLV ve COH yo6ntemleri kullanilarak ayri ayri teta (4-8 Hz), alfa (8-12 Hz), beta (12—
30 Hz) ve gama (30-100 Hz) i¢in fonksiyonel baglanti matrisleri olusturulmustur.
Gruplar igerisinde yer alan her bir goniilliiye ait baglanti matrisleri hesaplanmustir.
Hesaplanan her bir baglant1 matrisi, ilgili boliime aktarilmis ve matrislerin ortalamasi
alinarak gruplara gére ortalama fonksiyonel baglanti matrisleri elde edilmistir. Iki
farkli yontem icin 80 tane ortalama fonksiyonel beyin agi baglanti matrisi elde
edilmistir. Sekiller 6.3, ve 6.4’te Hermes yazilimi1 kullanilarak baglanti matrislerinin
olusturulmasi siirecinde alinan 6rnek ekran goriintiileri verilmistir. Cizelge 6.2°de
sisteme aktarilan elektrot isimleri ve 10/20 elektrot yerlesim semasina gore X,y,z

eksenindeki konumlari verilmistir.

File Visualization Statistics  Help N
— DATA SET
Female_Relax
Subjects: 27 Groups: 1 Sampling rate: 512 Hz
Channels: 19 Conditions: 1 Samples: 30000
\iew layout View labelling Time epoch: 0 to 58592 ms
— CONNECTIVITY MEASURES
— Classic Measures — Phase Synchronization ger C: lity

D Correlation

D Cross-Correlation
Coherence

D Imaginary part of Coherence

Phase Slope Index

CM parameters

[] Phase-Locking Value

|:| Phase-Lag Index
Weighted Phase-Lag Index

|:| Rho Index

[ Directionalty Phase Index

PS parameters

— Information Theory

|:| Mutual Information
Partial Mutual Information
|:| Transfer Entropy

Partial Transfer Entropy

IT paramenters

— lized Synchronizat
D S index D N index
|:| H index |:| L index
D M index

|:| Synchronization Likelyhood

GS paramenters

|:| Granger Causality
D Partial Directed Coherence
[ Directed Transfer Function

GC paramenters

HERMES 14-04-2015

Sekil 6.3. Hermes yontem sec¢im ara yiizi.
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HERMES . View data labeling - *
Subjects: |Subject00, Subjectll, Subjectd2, Subjectd3, Subject0d, Sut File name Subject ID Condition 1D
Groups:  |Group! Subjectd0_1_Relax mat Subject0d Condition1 ~
Conditions: |Condttion1 Subjectdd_1_Relax mat Subject0 Condition1

Subject02_1_Relax.mat Subject02 Condition1
Subjectd3_1_Relax mat Subject03 Condition1
Subject 1D Group Subject4_1_Relax.mat Subject0d Condition
Subject0 Groupt " Subjectds_1_Relax mat Subject0s Condition1
Subjectd Group1 Subjectl7_1_Relax mat Subjects Condition?
SubjectdZ Group1 Subjecta_1_Relax. mat Subjectd? Condition1
Subjectdd Group1 Subject10_1_Relax mat Subject0s Condition1
Subjectd4 Group1 Subjecti1_1_Relax.mat Subject09 Condition1
Subject0s Group? Subject12_1_Relax.mat Subject1d Condition1
Subjectls Group1 Subjecti4_1_Relax mat Subject11 Condition1
Subjectd7 Group1 Subject!5_1_Relax mat Subject!2 Condition1
Subjectdd Group1 v Subject16_1_Relax mat Subject13 Condition1 v
< > < >
oK

Sekil 6.4.Hermes veri giris ara ylizii.

Cizelge 6.2. Elektrot isimleri ve 10/20 elektrot yerlesim semasina gore X.y,z
eksenindeki konumlart.

X Y VA Elektrot

-2.868 10.015 0.852 Fpl
2.868 10.015 0.852 Fp2
-6.014 4939 4.858 F3
6.014 4939 4.858 F4
-6.484  6.404 -0.140 F7
6.484 6.404 -0.140 F8
-7.938 0.072 -0.970 T3
7.938 0.072 -0.970 T4
-6.703  0.060 6.240 C3
6.703 0.060 6.240 Ca
-6.991 -5.017 -1.888 T5
6.991 -5.017 -1.888 6
-5.108 -6.749 3921 P3
5108 -6.749 3.921 P4
-2.202  -9.709 -0.638 01
2202 -9.709 -0.638 02
0.000 6.812 7.282 Fz
0.000 0.000 39,78 Cz
0.000 -7.150 6.954 Pz

6.2.2. Ag Parametrelerinin Hesaplanmasi

Her bir goniillii grubu ve EEG bandi i¢in bireysel baglant1 matrislerinin ortalamalari
alinarak, ilgili grubun ortalama beyin ag1 baglant1 matrisi hesaplanmistir. Bu ortalama
baglantt  matrisleri  kullanilarak  kompleks ag parametre hesaplamalari
gerceklestirilmistir. Ag§ parametrelerinin hesaplanmasi icin literatiirde en ¢ok

kullanilan araglardan olan “Brain Connectivity Toolbox (BCT)” kullanilmistir [36,38].
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COH ve PLV yontemlerinden elde edilen aglar i¢in parametre hesaplamalar1 ayr1 ayri
yapilmistir. Beyin agi dinamiklerinin durumlara goére degisiminin detayli olarak
incelenebilmesi igin 12 farkli ag parametresinin hesaplamalar1 yapilmistir. Elde edilen
80 adet fonksiyonel baglanti matrisi i¢in hesaplanan ag parametresi 960 adettir.
Hesaplanan parametreler asagida verilmistir. Derece (Degree), Gii¢ (Strength),
Ortalama yol uzunlugu (Avg. Path Length), Kiimelenme katsayisi (Clustering
Coefficient), Yogunluk (Density), Ortalama diigiim eksantrikligi (Avarage nodal
eccentricity), Cap (Diameter), Yari ¢ap (Radius), Gegislilik (Transitivity), Global
verimlilik (Global efficiency), Local verimlilik (Local efficiency) ve Assortativity 'dir.

Bu parametreler ile ilgili gerekli agiklamalar Boliim 4’te verilmistir.

Esik degerleri kullanilarak diigiimler arasinda kiigiik boyutlu agirlik degerine sahip
baglantilar temizlenmistir. Tiim parametre hesaplamalar1 “0” esik degerinden
baslanarak her seferinde “0,1” miktarinda artirilarak “1” esik degerine ulasilincaya

kadar “10” esik degeri igin ayr1 ayr1 hesaplanmistir.

6.2.3. Istatistiksel Hesaplamalar

6.2.3.1. t-Testi Analizleri

Istatistiksel analizleri gerceklestirebilmek i¢in, daha 6nce ortalama baglant1 matrisleri
ile hesaplanan ag parametrelerinden farkli olarak, her bir goniilliiniin bireysel beyin
ag1 ile hesaplanan ag parametrelerinin kullanilmasi gerekmektedir. Istatistiksel
analizler icin kullanilan ag matrislerinde esik degeri olarak 0,5 secilmistir. Uygulanan
filtreleme isleminden sonra elde edilen ag parametreleri i¢in gruplar aras1 anlamlilik

testleri yapilmistir.

Istatiksel analizler icin SPSS 22.0 (SPSS Inc., Chicago, IL, USA) programi
kullamlmustir. Istatiksel analizler igin t-testi ve tiirevleri kullanilmistir. Incelenen
verilerin normal dagilim gosterip gostermedigi kontrol edilerek, eger veriler normal
dagiliyorsa parametrik testler, normal dagilmiyorsa ilgili testin karsilig1 olan non-

parametrik test yontemleri kullanilmistir.
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Verilerin normal dagilip dagilmadigina karar vermek i¢cin “Kolmogorov-Smirnov”
testi kullanilmistir. Sig>0.05 sart1 saglaniyor ise verilerin normal dagilmadig1 kabul

edilmistir.

Cizelge 6.3. Kolmogorov-Smirnov yontemi ile yapilan normallik testi 6rnegi.

Kolmogorov-Smirnov?

Statistic  df Sig.
Rest_Thr 0.5 0,005 36 0,200"

Tests of Normality

e Bagimli degisken gruplari i¢in “bagimli (paired) t-testi” kullanilmistir. Eger
bagimli gruplarda veriler normal dagilmiyor ise non-parametrik bir test olan

“Wilcoxon Test” kullanilmistir.

e Bagimsiz gruplar i¢in “bagimsiz (independent) t-testi” ve eger veriler normal
dagilmiyor ise non-paramterik bir test olan “Mann-Whitney U’ ftesti

kullanilmastir.

6.2.4. Null-Model Analizleri

Null-model ag istatistikleri, analizi yapilan aglara ait ag parametrelerinin rastsalliktan
ne kadar uzak oldugunu gostermek i¢in kullanilmaktadir. Her bir grup i¢in incelenecek
beyin agi, baslangic agi olarak secilmistir. Baslangic agmin diigim dereceleri,
baglantilarin sahip oldugu agirlik degerleri ve gii¢ (strength) dagilimi korunarak 1000
adet yeni null-model ag olusturulmustur. Olusturan 1000 adet rastsal ag igin istenilen
ag parametrelerinin tamami hesaplanmistir. Hesaplanan 1000 adet parametrenin
histogram dagilimi hesaplanmistir. Orijinal beyin agimin parametrelerinin ilgili
histogram dagilimi lizerindeki konumu incelenerek karsilagtirmalar yapilmistir. Sekil

6.5’te drnek histogram dagilim grafigi verilmistir.
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P=0.273

1.6 17 1.8 1.9 2
Avg. Path Length

Ortalama Yol Uzunlugu

Sekil 6.5 Null-model parametre dagilim histogram grafigi.

Analizi yapilan aga ait parametre, null-model aglardaki ilgili parametrelerin
dagiliminda soldan veya sagdan en u¢ %5’lik boliime ya da daha uzagina diisiiyorsa
rastsalliktan anlamli uzaklikta ve verilerin rastgele degerler almadigi kabul
edilmektedir. Bu tez ¢alismasinda baslangic¢ agi kullanilarak tiiretilecek yeni aglar i¢in

rastsal ag modeli kullanilmigtir [4,38].

6.2.5. Beyin Ag1 Gorsellestirme Calismalari

Fonksiyonel beyin aglarinin grup bazinda gorsellestirme islemleri de yapilmistir. Daha
once hesaplanan baglanti matrisleri kullanilarak beyin ag1 gorselleri olusturulmustur..
EEG elektrotlarinin konumlari Montreal Neurological Institute (MNI) koordinat
sistemi kullanilarak beyin axial yiizeyine yerlestirilmistir [103]. Baglant1 matrislerine
0,5 esik degeri uygulandiktan sonra elde edilen fonksiyonel beyin aglan
gorsellestirilmistir. Fonksiyonel beyin agi gorsellestirmesi islemleri i¢in BrainNet

Viewer yazilimi kullanilmigtir [93,104].

Beyin gorsellerinin daha anlasilir olmas1 amaciyla asagida verilen islemler gorseller

tizerinde gergeklestirilmistir.

e Cizgi kalinliklar1 baglantilarin agirlik degerlerine oranlanmistir. Baglantilarin

agirhig arttikga cizgi kalinligr biiytitiilmistiir.

e Diigiimlerin boyutlari, derece degerlerine gore belirlenmistir. Diiglim derecesi

bliytidiikce ¢izimdeki boyutu artirilmastir.
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BOLUM 7

BULGULAR

Dinlenme ve bilissel gorev durumlarinda kaydedilen EEG sinyalleri kullanilarak COH
ve PLV yontemleri i¢in ayr1 ayr1 hesaplanan beyin agi baglanti matrisleri, ag
parametreleri ve gruplar arasindaki istatistiksel anlamlilik analiz sonuglar1 bu boliimde
verilmistir. Sonuglar her grup i¢in EEG’nin teta (4-8 Hz), alfa (8-12 Hz), beta (12-30
Hz), ve gama (30 -100 Hz) alt bantlari igin ayr1 ayri olusturulmustur. Ayrica COH
yontemi i¢in elde edilen null-model analiz sonuglar1 ve beyin ag1 gorsellestirmeleri
verilmistir. Bu c¢alisma kapsaminda elde edilen bulgularin bir boliimii arastirmalarin

kullanimi amaciyla yayinlanmistir [105,106].

7.1. COH VE PLV YONTEMLERINDE FONKSIiYONEL BEYIN AGI
BAGLANTI MATRISLERI

Fonksiyonel beyin aglarinin en temel gosterimi i¢in baglanti matrisleri
kullanilmaktadir. Bu matrisler karsilikli elektrot ciftleri arasindaki baglantilarin

varligini, yoklugunu ve karsilikli baglantilarin agirlik degerlerini barindirmaktadirlar.

COH ve PLV yontemleri ile elde edilen baglanti matrisleri gorsellestirilerek
verilmistir. Baglant1 matrisleri gorsellerinde renk tabanli 6l¢eklendirme kullanilmastir.
Baglant1 matrisleri, herhangi bir esik degeri ile filtreleme yapilmadan sunulmustur.
Zaman serileri kullanilarak {iiretilen zayif veya giiclii tiim baglantilar gorsellerde
goriilmektedir. Matrislerin satir ve silitunlarinda 10/20 uluslararas1 sisteminde

kullanilan elektrot isimlerine gore adlandirilmistir.
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Sekil 7.1°de beyin bolgelerinin baglantt matrisleri lizerindeki konumlariyla birlikte,

bazi bolgeler arasindaki baskin baglanti kiimeleri de isaretlenerek verilmistir.

Frontal lob i¢ baglantilart (IF)  gyop¢a) - central aras: baglantilar (FC)

Frontal — parieto oksibital arasi
baglantilar (FPO)

Central — parieto oksibital arasi
baglantilar (CPO)

Sekil 7.1. Beyin bolgelerinin beyin ag1 matrisi lizerinde goriiniimii.

Sekil 7.2 ve Sekil 7.3’te COH ve PLV yontemi ile elde edilen ortalama fonksiyonel
beyin agi matrisleri her satirda teta, alfa, beta ve gama bantlar1 i¢in verilmistir.
Karsiliklt diigiimler (elektrotlar) arasindaki baglantilarin niimerik degerlerinin
gosteriminde kullanilan renk tabanli 6lgeklendirme, mavi en diistik (0) ve kirmizi en
yiiksek (0,9) arahigindadir. Ilgili sekiller de yer alan kisaltmalarin anlamlar1 asagida

verilmistir;

e “All Rest”-Tiim goniillilerin dinlenme durumu

e “All Task”-Tiim goniilliilerin biligsel gérev durumu

e “Succ Rest”-Biligsel gorevde basarili denekler dinlenme durumu

e “Succ Task”-Biligsel gorevde basarili denekler biligsel gérev durumu
e “Uns Rest”-Bilissel gorevde basarisiz denekler dinlenme durumu

e “Uns Task”-Biligsel gorevde basarisiz denekler bilissel gérev durumu
e “Male Rest”-Erkek goniilliiler dinlenme durumu

e “Male Task”- Erkek goniilliiler biligsel gorev durumu

e “Female Rest”- Kadin goniilliiler dinlenme durumu

e “Female Task”- Kadin goniilliiler biligsel gérev durumu
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Sekil 7.3. PLV yontemi, tiim gruplar i¢in (A) Teta, (B) Alfa, (C) Beta ve (D)
Gama bantlar1 ortalama fonksiyonel bey




Sekil 7.2 (COH) ve Sekil 7.3’te (PLV) verilen ortalama fonksiyonel beyin agi
matrisleri i¢in, dinlenme durumundan biligsel gérev durumuna gegisle birlikte tiim
bantlarda “inter-frontal (IF)” lobdaki baglant1 agirliklarinda azalma olmustur. Bu
durumun alfa bandinda daha baskin ve gama bandinda daha az oldugu gorilmustiir.
Frontal lob ile central lob (FC) aras1 baglant1 agirliklar bu siireg igerisinde alfa bandi
disindaki diger bantlar i¢in artma egilimindedir. Bu durum gama bandinda daha
baskindir. Frontal lob ve parieto-oksipital lob (FPO) ve central lob ve parieto-oksipital
lob (CPO) arasindaki baglantilar da alfa bandi disinda diger bantlar da kiigiik miktarda
degismistir. COH yontemi ile teta bandi FPO baglantilarinda kayda deger bir artis
gozlemlenmistir. COH ydntemi ile elde edilen baglanti matrislerinin PLV yontemi ile
elde edilenlere gore daha ayirt edici oldugu goriilmiistiir. Bu duruma PLV yontemi ile
elde edilen baglant1 agirlik degerlerinin, kii¢iik boyutlu agirlik farklarina sahip olmasi

neden olmaktadir. Bu durum PLV matrislerinde en ¢ok gama bandinda belirgindir.

Baglanti matrisleri incelendiginde tiim bantlar i¢in bilissel gorev performanslarinda
basarili olan bireylerin basarisiz bireylere gore daha yiiksek frontal lob ile central lob
(FC) aras1 baglanti igerdikleri ve basarili bireylerde digerlerine gore frontal lob ile
parieto oksibital lob (FPO) arasinda daha yiiksek baglant1 oldugu goriilmiistiir. Bu
durum zekanin bir beyin bolgesinin yiiksek baglanti icermesinden ziyada bdlgeler
arasindaki yiiksek baglantisallik ile ilgili oldugunun bir gostergesidir. Basarili
bireylerde inter frontal (IF) lobdaki baglantisallik dinlenme durumundan biligsel
goreve gecerken baglant1 agirliklarini kaybederken FPO baglantilar1 giiclenmektedir.
Bu durum beynin dinlenme durumunda frontal bolgede daha bagli oldugunun biligsel
goreve gecerken bu baglantilarin bir kisminin parieto-oksipital bolgeye aktarildiginin
bir gostergesidir. Biligsel gorev durumunda basarili bireylerin teta ve gama bantlari
icin FC baglantilar1 gozle goriliir sekilde daha fazla agirlik kazanirken, bu baglantilar
basarisiz bireylerde icin sabit kalmaktadir. Bu durum Sekil 7.2 (COH) ve Sekil 7.3
(PLV) verilen ortalama fonksiyonel beyin ag1 matrisleri i¢in kiigiik farkliliklarla uyum

i¢indedir.

PLV yontemi ile elde edilen gama (Sekil 7.3 - D) bandi matrisleri incelendiginde, daha
siirlt baglanti agirliklart olustugu goriilmistiir. Bu durum renk degisimi incelenerek

bazi kiimelenmelerin ayirt edilmesine olanak saglamistir. Ayrica bu durum basarili
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bireylerin biligsel gorev durumunda C3, C4 ve T5 diiglimleri arasinda olusturduklari
kiigiik bir kiimelenmenin kesfedilmesini saglamistir. Bu kiime teta bandi i¢in en gii¢lii
degere sahiptir. Ayrica basarili bireylerde basarisiz olanlara gore daha baglantilidir.
Bu durum problem ¢6zme yeteneginin bu kiimelenme ile iliskisi oldugunun bir
gostergesidir. Ayica bu kiimenin baglant1 agirligi dinlenme durumundan biligsel gorev

durumuna gegisle kadinlarda artmakta erkeklerde ise azalmaktadir.

Cinsiyet farkliliklar1 i¢in olusturan baglant1 matrislerinde, kadinlardan elde edilen agin
dinlenme durumundan bilissel gérev durumuna gegis sirasinda erkeklere gore daha az
etkilendigi goriilmiistiir. Erkek beyinin baglantisallik 6zellikleri dinlenme durumunda
kadin beynine gore ¢ogu EEG bandinda daha diisiik seviyededir. Ancak biligsel gorev
performansina gecis ile erkek beyninin baglantisalligi kadin beyninin Oniine
geemektedir. Bu durum erkek beynin kadin beynine gore bilissel siireclerde daha iyi
senkronize oldugunun bir gostergesidir. Biligsel gérev performansi durumunda kadin
ve erkek Dbeynindeki senkronizasyon ve baglantisallik artmakta ancak erkek
beynindeki artis daha biiyiik miktarda olmaktadir. Bu durumun tek istisnast COH ve
PLV yontemleri icin gama bandinda olmaktadir. Gama bandinda her durum i¢in erkek

beyni daha yiiksek baglantisallik 6zellikleri gostermektedir.

7.2. COH VE PLV YONTEMLERINDE FONKSIiYONEL BEYIN AGI
PARAMETRE ANALIZLERI

Tiim gruplar i¢in ilgili ortalama fonksiyonel beyin ag1 matrisleri kullanilarak lokal ve
global ag parametreleri hesaplanmistir. COH ve PLV yontemi i¢in teta, alfa, beta ve
gama bantlar1 igin parametreler ayri ayr1 hesaplanmigtir. Kullanilan veri seti ile elde
edilen on iki (12) farkli ag parametresinden norobiyolojik ilkelere uygun [37] dagilim
gosterenler grafiklerde kullanilmistir. Cesitli baglanti esikleri kullanilarak [85] kii¢iik
agirhikli baglantilarin  filtrelenmesi islemi gerceklestirilmistir. Agin  degisimini
gozlemlemek icin uygulanan her esik degerinden sonra ag parametreleri tekrar
hesaplanmis ve grafikler bu degerlere gore ¢izdirilmistir. Bu boliimde kullanilan ag
parametreleri, Gii¢ (Strength), Ortalama yol uzunlugu (Avg. Path Length), Kiimelenme
Katsayis1 (Clustering Coefficient), Global verimlilik (Global efficiency), Local

verimlilik (Local efficiency) ve Assortativity 'dir. Calisma kapsaminda elde edilen
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ancak bu bolimde verilmeyen parametre sonuglari hesaplanan tiim parametrelerle

birlikte “EK ACIKLAMALAR?” boliimiinde verilmistir.

7.2.1. COH ve PLV Yontemi icin Tiim Géniilliilerin Dinlenme/Bilissel Gorev

Durumu Ag Parametreleri

Sekil 7.4.’te ve Sekil 7.5.’de gri noktalar (rest) dinlenme durumunu ve kirmizi noktalar
(task) bilissel gorev durumunu gostermektedir. Sonuglar teta, alfa, beta ve gama

bantlar1 i¢in ayr1 ayr1 verilmistir.

COH - All subjects Rest/Task
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Sekil 7.4. COH yontemi i¢in tiim goniilliilerin dinlenme/bilissel gorev durumu ag
parametrelerinin esik degerlerine gore degisimi.
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PLV - All subjects Rest/Task

10 25 0.5 10 3 0.5 +
- o0t g
. . .
Y, £ 2 . 504 . B8 525 . P R X
W
= . < r g = . [ L] g s
£ \ . = . %6 . 03
‘ S TR G CIESRRRE : !
g . 3 . E g . e o | Z
=4 . o 19 e ¥ o2 =4 L - 4 502 *
: @ go b H ® w
2" o Rest TOS[ 8 pest 01 o pest . 27 o gest » 05| ® Rest T01 o peg *
® Task L ® Task | * Task ® Task " * Task ® Task
0 . 0 . sae 0 es 0 . )
< 0 02 04 06 DB 1 0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1L 0 02 0.4 06 0B 1 0 02 04 06 D8 1 0 02 04 06 08 1
= Threshald Threshold Threshold T Threshold Threshold Threshold
L 1 0.5 05 o 05 05 05
T . vea, reeee - T [
e ] 83 .
[ N 0.4 e 04 . < R . 0.4 e 04 .
Z . . £ . T teses . - .
2 . @03 o . 2 ‘s, D03 . fos
= = = " = =
Z oe s 3 3 z 3 H
2 Te Sa2 M g0z 2 S0z . g0z B
ki © = 205 ] =
05 .
® Rest 01| o Rest 01 & pest s s Rest 01l o pest 01 & Rest .
® Tosk o Task * Task » o Task * Task  Task 1
1 ‘ 0 .. 0 .o a4 . 0 ‘e o .e
0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1
Threshold Threshold Threshold Threshold Threshold Threshold
8 3 0.5 [ym— 2 - 0.5
.o . L] 2 LR
b £25 L] Goa, g 8wl £ "y 504 b
6 . ) O 2 e : 6 " H15 | ° .
£ Z £ & .
% : k] y $03 £ ' 3 o $03
54 . R P g gt e E
= . £ d et Soz . = L] £ Soz
. ® 9 a g .
2 E; 3 2 Z05 £
* Rest “o5| @ Rest 0L o et o Rest 8 = * Rest L0 o st
o Task . o Task » Task ® Task o Task | o Task
o - 1] e o L 1) " e e 4] "o o e e
0 02 04 06 DB 1 0 02 04 06 08 1 o 02 oa ootcs 1| <C 0 02 0.4 06 08 1 0 02 04 06 D8 1 0 02 04 06 08 1
< Threshald Threshold Threshold S Threshold Threshold Threshold
L 0.2 . LT 0.5 > 0.4 05 05
3
m o $° i i [y < 03 . ] Lot
.o 0.4 3 04 . 0.4
> .g . 0.3 . 3 O [z .
502 = = i 02 = = e
2 & Hos . £ i So3 . Fos tH
L-04 Fo2 = £ o1 i 8 K] \
g o6 - 502 . g o So2 n Z02
2 0. 2 sase
< I 0.1 01 < Taes . .
0.8 & Rest " & Rest & Rest 01 e Reg 01l o pest 01 & pest .
* Task ® Task * Task [} * Task * Task ® Task
4 . o P 0 os 02 o SR o +oee
0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1 0 02 0.4 06 08 1 0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1
Threshold Threshold Thresheld Threshold Threshold Threshold

Sekil 7.5. PLV yoOntemi i¢in tiim goniilliilerin dinlenme/bilissel gorev durumu ag
y g g g
parametrelerinin esik degerlerine gore degisimi.

Tiim goniilliilerin dinlenme/biligsel gorev durumlart i¢in fonksiyonel beyin agi
matrisleri kullanilarak hesaplanan ag parametreleri incelendiginde her iki durum
arasinda belirgin farklar oldugu gdzlemlenmistir. Ornegin COH ve PLYV ile iiretilen
aglarda beta band1 i¢in 0,5-0,6 esik degerleri i¢in ortalama yol uzunlugu 6l¢iisiiniin
dinlenme durumunda biligsel gorev durumuna goére daha biiyiik oldugu goriilmiistiir.
Bu durum beynin biligsel siiregler esnasinda dinlenme durumuna goére daha bagli bir

ag yapisi gosterdiginin bir gostergesidir.

Dinlenme durumundan biligsel goreve gegis slirecinde beyin baglantisalligin da en ¢ok
degisim alfa bandinda gézlemlenmistir. Alfa bandinda gii¢, kiimelenme katsayisi,
global ve local verimlilik, assortativity parametreleri azalirken ortalama yol uzunlugu
degeri az da olsa artmistir. Beta bandinda da kii¢lik farkliliklar ile benzer degerler
gozlemlenmistir. Teta ve gama bantlarinda ise alfa ve beta bantlarina kiyasla ya hig
degisim olmamis yada ¢ok kiigiik degisimler meydana gelmistir. Bu degisiklikler
uyanik dinlenme durumunda ortaya ¢ikan ve biligsel siirecler sonucunda kaybolan alfa

bandinin dogas ile ilgili olabilir.
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Sekil 7.4 ve Sekil 7.5 incelendiginde 0,5 esik degeri i¢in ortalama yol uzunlugu,
kiimelenme ve assortativity degerlerinin dik bir inisten dnce en yiiksek degerlerine
ulastiklar1 goriilmektedir. Bu durum 0,5 kritik esik degerinden 6nce bir donim
noktasinin oldugunu gostermektedir. Daha biiyiik esik degeri ag1 ayrik hale getirmekte
ve diigiimler arasindaki baglantilar kaybolmaktadir. Bu nedenle 0,5 esik degeri agi

parametre hesaplamalar1 ve ag gorsellestirmeleri i¢in kritik 6neme sahiptir.

Dinlenme durumundan bilissel gorev durumuna gegiste, global ve lokal verimlilik
parametreleri iki durum arasinda net bir ayrict Ozellige sahiptir. Bilissel gorev
durumunda alfa ve beta bantlarinda verimlilik degeri azalmaktadir. Bu durum daha az

bagli ama daha verimli bir ag olusturma stratejisinin bir sonucu olabilir.

7.2.2. Erkekler/Kadinlar I¢in Dinlenme Durumu Ag Parametreleri

Erkekler ve kadinlarin dinlenme durumu fonksiyonel beyin agi parametre analizi
sonuglart Sekil 7.6’da (COH) ve Sekil 7.7°de (PLV) verilmistir. Sekillerde mavi
noktalar erkeklerin, kirmizi noktalar ise kadinlarin parametre degerlerini

gostermektedir. Sonuglar teta, alfa, beta ve gama bantlar1 i¢in ayri ayr1 verilmistir.

COH ve PLV yontemi ile elde edilen ag parametreleri ile cinsiyetler arasindaki
farkliliklarin dinlenme ve durumunda fonksiyonel beyin agini nasil etkiledigi
incelenmistir. Sekil 7.6’da ve Sekil 7.7°de teta bandi i¢in kadin beyninin dinlenme
durumu baglantisallik 6zelliklerinin erkek beynine oranla daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Bu durum teta bandi kadar belirgin olmasa da beta bandi iginde
gecerlidir. Alfa ve gama bandi i¢in cinsiyetlerin dinlenme durumlarinda bir fark
gozlemlenmemistir. COH ve PLV yontemi i¢in gama bandi disinda diger bantlar
benzer ¢iktilara sahiptir. Bu boliimde incelenen parametreler gére gama bandi diger
bantlara gore daha ayirt edici 6zellige sahiptir. Bu duruma gama bandi disindaki diger
bantlarin benzer ¢iktilar iiretmesi neden olmaktadir. Ciktilar sonucunda dinlenme
durumunda kadin beyninin erkek beynine gore daha yiiksek sayida baglantiya sahip

oldugu goriilmektedir.
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Cinsiyet temelli beyin aglarinda bir 6dnceki bolim de oldugu gibi 0,5 esik degerinin
kritik 6neme sahip oldugu goriilmistiir. Assortivite degeri kadin ve erkekler igin
benzer ¢iktilara sahip olmakla birlikte, PLV y&ntemi i¢in gama bandinda belirgin bir
fark gozlemlenmektedir. Bu boliim de kadin beyni, erkek beynine gore daha yiiksek
assortivite degerlerine sahiptir. Alfa bandi diger bantlar ile kiyaslandiginda daha

belirgin assortivite degerlerine sahiptir. Bu durum COH yo6nteminde daha belirgindir.

COH - Rest condition - Male/Female
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Sekil 7.6. COH yontemi icin erkek ve kadin gruplarinda dinlenme durumu ag
parametrelerinin esik degerlerine gore degisimi.
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PLV - Rest condition - Male/Female
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parametrelerinin esik degerlerine gore degisimi.

Sekil 7.7. PLV yontemi icin erkek ve kadin gruplarinda dinlenme durumu ag

7.2.3. Erkekler/Kadinlar i¢in Bilissel Gorev Durumu Ag Parametreleri

Sekil 7.8’de ve Sekil 7.9°da biligsel gorev performansi durumu i¢in mavi noktalar

erkelerden alinan beyin ag1 parametrelerini kirmizi noktalar ise kadinlara ait

parametreleri temsil etmektedir. Sonuglar teta, alfa, beta ve gama bantlar1 igin ayr1 ayri

verilmistir.

Sekil 7.6’da (COH) ve Sekil 7.7°de (PLV) dinlenme durumu i¢in kadin beyninin erkek

beynine oranla daha yiiksek baglantisallik icerdigi goriilmiistiir. Ancak biligsel gérev

performansi i¢in olusturulan Sekil 7.8’de (COH) ve Sekil 7.9°da (PLV) bu durumun

tam tersine doniistiigli ve erkek beynin kadin beynine gore daha yiiksek baglantisallik

gosterdigi  gozlemlenmistir. Dinlenme durumundan biligsel gorev performansi

durumuna geciste kadin ve erkek grubunun baglanti yogunlugu artmis ancak

erkeklerde olan artis miktar1 kadinlardan daha yiiksek olmustur. Bu durum hemen
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hemen tiim bantlarda gergeklesmistir. Erkekler i¢in bu ayirt edicilik teta ve beta



bantlarinda daha belirgindir. Alfa ve gama bantlarinda da kiigiik olmakla birlikte

cinsiyetler aras1 benzer bir farklilik bulunmaktadir.

Ag parametrelerinin  hesaplanmasi ile goriilen erkek beyninin bilissel gorev

performansi verilerinin kadin beynine oranla daha yiiksek olmasi bir 6nceki bolimde

komsuluk matrisleri tizerinden yapilan c¢ikarimlart dogrulamaktadir. Grafikler

incelendiginde assortivite degerinin bazi bantlar disinda cinsiyetler arasinda benzer

oldugu ve bilissel gorev kosulu altinda erkek beynin daha yiiksek verimlilik

degerlerine sahip oldugu goriilmektedir.

COH - Task condition - Male/Female
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Sekil 7.8. COH yontemi i¢in erkek ve kadin gruplarinda bilissel gérev durumu ag
parametrelerinin esik degerlerine gére degisimi.
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PLV - Task condition - Male/Female
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parametrelerinin esik degerlerine gore degisimi.

Sekil 7.9. PLV yontemi i¢in erkek ve kadin gruplarinda bilissel gérev durumu ag

7.2.4. Bilissel Gorev Esnasinda Basarili/Basarisizlar icin Dinlenme Durumu Ag

Parametreleri

Sekil 7.10°da (COH) ve Sekil 7.11°de (PLV) dinlenme durumu i¢in yesil noktalar

basarili goniilliler grubunun beyin agi parametrelerini gri noktalar ise basarisiz

goniilliiler grubunun ait parametreleri temsil etmektedir. Sonuglar teta, alfa, beta ve

gama bantlar1 i¢in ayr1 ayr1 verilmistir.

Sekil 7.10’da (COH) ve Sekil 7.11°de (PLV) biligsel gorevler sirasinda basarili olan

beyinlerin basarisiz olanlara gore daha yiiksek baglantisallik degerlerine sahip oldugu

goriilmiistiir. Bu durum teta bandi disinda tiim bantlar igin gegelidir. Dinlenme

durumunda olusan beyin baglantilarinin zekaya iliskin iyi bir ayrict oldugu

gozlenmistir. Bu fark en ¢ok gama bandinda ortaya ¢ikmaktadir. Alfa ve beta bandi

i¢in fark kiiciik olmasina ragmen basaril1 bireylerin beyin aglar1 daha baglantilidir. Bu

sonuglar ile dinlenme durumu gama bandi baglantisalligin basarili biligsel siireglerin

iyi bir gostergesi oldugu goriilmiistiir. Ayrica gama bandinda assortivite i¢in diger ag
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Olgiitlerine gore gruplar arasinda belirgin bir fark gézlemlenmistir. Bu durum gama

band1 i¢in basarisiz bireylerin beyinlerin daha yiiksek assortivite degerine sahip ag

olusturdugunu ifade etmektedir.

OH - Rest condition - Successful /Unsuccessful
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Sekil 7.10. COH yontemi
ag parametrelerinin esik degerlerine gore degisimi.
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PLV - Rest condition - Successful /Unsuccessful
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Sekil 7.11. PLV yontemi i¢in basarili ve basarisiz gruplarinda dinlenme durumu ag
parametrelerinin esik degerlerine gore degisimi.
7.2.5. Bilissel Gorev Esnasinda Basarili/Basarisizlar Icin Bilissel Gorev Durumu

Ag Parametreleri

Sekil 7.12°de (COH) ve Sekil 7.13’te (PLV) biligsel gorev performansi durumu igin
yesil noktalar basarili géniilliiler grubunun beyin ag1 parametrelerini gri noktalar ise
basarisiz goniilliiler grubuna ait parametreleri temsil etmektedir. Sonuglar teta, alfa,
beta ve gama bantlar1 igin ayr1 ayr1 verilmistir.

Sekil 7.12°de (COH) ve Sekil 7.13’te (PLV) verilen bilissel gorev performansi
sirasinda alinan fonksiyonel beyin ag1 parametrelerine gére gama bandi dinlenme
durumunda oldugu gibi bu durum iginde yiiksek ayirt edicilige sahiptir. Ayrica gama
bandi i¢in biligsel olarak basarili bireyler basarisiz olanlara oranla daha yiiksek beyin
baglantisallig1 gostermektedir. Ayrica bu durum kiigiik bir farkla alfa bandi igin de
gozlemlenmistir. Teta ve beta bantlarinda anlamli bir fark goriilmemistir. Gama
bandinda basarisiz bireylerin beyin aglar1 daha yiiksek asortitivite degerine sahiptir.
Bu degerler ayn1 grubun dinlenme durumu asortitivite degeri ile benzerdir. Bu nedenle
gama bandi degerlerinin incelenmesi ile zekd diizeyi hakkinda ¢ikarimlar

yapilabilecegi diisiiniilmektedir.
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COH - Task condition - Successful /Unsuccessful
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Sekil 7.12. COH yontemi i¢in basarili ve basarisiz gruplarinda biligsel gérev durumu
ag parametrelerinin esik degerlerine gore degisimi.

PLV - Task condition - Successful/Unsuccessful
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Sekil 7.13. PLV yontemi i¢in basarili ve basarisiz gruplarinda biligsel gérev durumu
ag parametrelerinin esik degerlerine gore degisimi.
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7.3. ISTATISTIKSEL ANALIZ SONUCLARI

Bu boliimde ag parametreleri karsilastirilan denek gruplarinin, EEG bantlar1 igin
hesaplanan ag parametreleri arasinda anlamli bir iligski olup olmadigina dair yapilan
istatistiksel analiz sonuglar1 verilmistir. “Rest” dinlenme ve “Task” bilissel gorev
performansi durumunu gostermektedir. COH ve PLV yontemlerinde gruplar ve tim
bantlar i¢in “0,5” esik degerinin karsilastirilan aglar iizerinde ayirt edici oldugu
goriilmiistiir. Bu nedenle istatistiksel testler bu esik degeri kosulu altinda
gerceklestirilmistir. Karsilagtirilan her grup igin ortalama ve standart sapma degerleri
verilmistir. ilgili tablo igerisinde her parametre i¢in parantez igerisinde yazilan deger
standart sapma ve bu degerin solunda kalan ise ortalama degeridir. COH ve PLV
yontemleri icin ayr1 ayr1 t ve p degerleri verilmistir. p degeri istatistiksel anlamlilik
test sonucudur. p<0,05 degerine sahip ag parametreleri arasinda anlamli fark oldugu
kabul edilmistir. Istatistiksel olarak anlamli bulunan parametreler koyu renk ile

yazilmastir.

Cizelge 7.1. Tiim goniillilerin dinlenme ve biligsel gorev performanst durumu igin
istatistiksel sonugclar.

ALL SUBJECTS REST TO TASK [COH] [PLV]
Threshold = 0.5 Rest Task t p Rest Task t p
Strength 4,115(1,499) 3,996 (1,480) 0,450 0,655 5,349 (1,900) 5,092 (1,813) 0,834 0,410
Avg. Path Len. 1,874 (0,272)  1,842(0,226) 0,685 0,498 1,686 (0,264) 1,677 (0,240) 0,197 0,845
% Avg. Clus. Cf. 0,413 (0,082)  0,400(0,085) 0,811 0,423 0,467 (0,074) 0,448 (0,082) 1,187 0,243
= Assortativity 0,059 (0,120) 0,015 (0,126) 1,640 0,110 -0,001(0,138)  -0,024 (0,123) 0,943 0,352
Glo. Efficiency 0,374 (0,094) 0,362(0,084) 0,753 0,456 0,435 (0,088) 0,418 (0,086) 1,075 0,290
Loc. Efficiency 0,523(0,103) 0,498 (0,093) 1,357 0,183 0,570 (0,071) 0,543 (0,085) 1,755 0,088
Strength 4,291(1,087) 3,761(1,224) 2,860 0,007 5,028 (1,192) 4,484 (1,391) 2,510 0,017
Avg. Path Len. 2,007 (0,380)  2,061(0,394) -0,798 0,430 1,835 (0,352) 1,880 (0,316) -0,898 0,375
%:_ Avg. Clus. Cf. 0,444 (0,063) 0,409 (0,091) 2,789 0,008 0,482 (0,053) 0,434 (0,084) 3,862 0,001
= Assortativity 0,222 (0,215) 0,159 (0,180) 1,752 0,088 0,178 (0,189) 0,147 (0,180) 0,865 0,393
Glo. Efficiency 0,397 (0,070) 0,356 (0,088) 3,397 0,002 0,437 (0,062) 0,400 (0,084) 3,014 0,005
Loc. Efficiency 0,564 (0,084) 0,513(0,118) 3,106 0,004 0,601 (0,059) 0,549 (0,094) 3,643 0,001
Strength 2,640(0,897) 2,366(0,866) 2,084 0,045 3,652 (0,987) 3,356 (0,966) 2,076 0,045
Avg. Path Len. 2,269 (0,462)  2,261(0,287) 0,117 0,907 2,024 (0,262) 2,055 (0,299) -0,820 0,418
o Avg. Clus. Cf. 0,319 (0,090) 0,301 (0,099) 1,597 0,119 0,396 (0,062) 0,378 (0,073) 1,634 0,111
] Assortativity 0,137(0,138) 0,102 (0,145) 1,143 0,261 0,114 (0,147) 0,066 (0,113) 2,099 0,043
Glo. Efficiency 0,290 (0,090) 0,261(0,088) 2,378 0,023 0,368 (0,066) 0,344 (0,070) 2,455 0,019
Loc. Efficiency 0,420(0,124) 0,383(0,132) 2,229 0,032 0,524 (0,085) 0,490 (0,103) 2,442 0,020
Strength 3,796 (1,676)  3,777(2,836) 0,035 0,973 4,180 (3,387) 4,200(3,872)  -0,033 0,974
© Avg. Path Len. 2,019 (0,448) 2,014 (0,507) 0,047 0,963 1,403 (0,654) 1,386 (0,572) 0,128 0,899
£ Avg. Clus. Cf. 0,404 (0,089)  0,375(0,141) 1,028 0,311 0,341 (0,222) 0,324 (0,247) 0,389 0,699
§ Assortativity 0,148 (0,210)  0,125(0,211) 0,526 0,602 0,088 (0,255) 0,065(0,298) -2,711 0,010
Glo. Efficiency 0,334(0,093) 0,319(0,147) 0,524 0,604 0,310 (0,215) 0,300 (0,236) 0,247 0,806
Loc. Efficiency 0,491 (0,094) 0,443 (0,146) 1,597 0,119 0,392 (0,250) 0,368 (0,271) 0491 0,626

Cizelge 7.1°de verildigi gibi tim goniilliilerin dinlenme durumundan biligsel gorev
durumu istatistiksel kargilagtirmalarinda alfa ve beta bandinda bazi ag parametreleri

icin istatistiksel olarak anlamli farkliliklar bulunmustur. Bu durum COH ve PLV
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yontemi i¢in de gerceklesmistir. Gama bandi i¢in PLV yonteminde bir parametre igin
farklilik bulunmustur. Istatistiksel olarak anlamli bulunan parametreler koyu renk ile

yazilmistir.

Cizelge 7.2. Basarili ve Basarisiz denekler i¢in dinlenme durumu istatistiksel

sonugclar.
SUCCESS TO UNSUCCESS [COH] [PLV]
(REST CONDITION) Successful Unsuccessful t p Successful Unsuccessful t p
Threshold = 0.5
Strength 4,052 (1,481) 4,278(1,614) -0,400 0,692 5,407 (1,996) 5,199 (1,714) 0,290 0,773
Avg. Path Len. 1,869 (0,267)  1,887(0,301) -0,167 0,868 1,679 (0,274) 1,702 (0,249)  -0,233 0,817
% Avg. Clus. Cf. 0,411(0,080) 0,418(0,091) -0,227 0,822 5,407 (1,996) 5,199 (1,714) 0,29 0,773
= Assortativity 0,053 (0,116) 0,075(0,136) -0,487 0,629 -0,004 (0,142) 0,009 (0,135)  -0,261 0,796
Glo. Efficiency 0,370(0,097)  0,384(0,091) -0,417 0,68 0,436 (0,094) 0,432 (0,074) 0,113 0,911
Loc. Efficiency 0,521 (0,102) 0,527 (0,110) -0,162 0,872 0,568 (0,077) 0,575 (0,057) -0,256 0,799
Strength 4,396 (1,075)  4,016(1,126) 0,940 0,354 5,141 (1,163) 4,734 (1,279) 0916 0,366
Avg. Path Len. 1,934 (0,269) 2,197 (0,551)  -1,932 0,062 1,785(0,225) 1,966 (0,560)  -1,396 0,172
% Avg. Clus. Cf. 0,449 (0,065) 0,432 (0,061) 0,725 0,473 0,485 (0,053) 0,475 (0,055) 0,524 0,604
= Assortativity 0,210(0,215) 0,254 (0,225)  -0,544 0,590 0,177 (0,188) 0,182(0,201)  -0,069 0,945
Glo. Efficiency 0,400 (0,071) 0,390 (0,070) 0,384 0,703 0,441 (0,061) 0,427 (0,066) 0,618 0,541
Loc. Efficiency 0,573 (0,080) 0,543(0,094) 0,960 0,344 0,603 (0,057) 0,594 (0,069) 0,427 0,672
Strength 2,673(0,907)  2,555(0,914) 0,350 0,728 3,729 (1,010) 3,451 (0,946) 0,751 0,458
Avg. Path Len. 2,246 (0,415)  2,331(0.59)  -0,491 0,626 2,000 (0,250)  2,088(0,296) -0,896 0,377
~ Avg. Clus. Cf. 0,320(0,083) 0,318(0,112) 0,077 0,939 0,394 (0,060) 0,400 (0,071)  -0,244 0,808
& Assortativity 0,110 (0,113) 0,207 (0,177) -1,950 0,059 0,111 (0,123) 0,124 (0,203) -0,241 0,811
Glo. Efficiency 0,293 (0,089)  0,281(0,097) 0,345 0,732 0,373 (0,064) 0,355 (0,074) 0,759 0,453
Loc. Efficiency 0,421(0,114) 0,418(0,152) 0,056 0,956 0,526 (0,081) 0,518 (0,099) 0,27 0,789
Strength 3,902 (1,812) 3,522(1,302) 0,604 0,550 4,443 (3,671)  3,497(2,544) 0,745 0,461
© Avg. Path Len. 1,971(0,410) 2,144 (0,537) -1,037 0,307 1,332 (0,602) 1,589(0,775)  -1,058 0,298
= Avg. Clus. Cf. 0,404 (0,098) 0,406 (0,066) -0,08 0,937 0,348 (0,237) 0,322 (0,186) 0,313 0,756
E Assortativity 0,106 (0,212) 0,257 (0,170) -2,007 0,053 -0,119 (0,284) -0,008 (0,136) -1,180 0,246
Glo. Efficiency 0,341(0,094) 0,317(0,092) 0,706 0,485 0,319 (0,230) 0,288 (0,180) 0,378 0,708
Loc. Efficiency 0,493 (0,103) 0,488 (0,074) 0,142 0,888 0,396 (0,264) 0,379 (0,221) 0,186 0,854

Cizelge 7.2°de verildigi gibi basarili ve basarisiz denekler i¢in dinlenme durumu

istatistiksel karsilastirmalarinda anlamli fark bulunamamastir.

Cizelge 7.3. Basarili ve basarisiz denekler igin bilissel gorev performansi igin
istatistiksel sonuglar.

SUCCESS TO UNSUCCESS [COH] [PLV]
(TASK CONDITION) Successful Unsuccessful t p Successful Unsuccessful t p
Threshold = 0.5
Strength 4,060 (1,586) 3,829 (1,223) 0,414 0,681 5,190(1,955)  4,836(1,438) 0,518 0,607
Avg. Path Len. 1,823(0,227) 1,894 (0,225) -0,849 0,402 1,659 (0,255) 1,724 (0,200) -0,726 0,473
% Avg. Clus. Cf. 0,401 (0,083) 0,395 (0,095) 0,199 0,843 0,448 (0,083)  0,450(0,084) -0,077 0,939
= Assortativity 0,007 (0,111) 0,038 (0,164) -0,665 0,511 -0,047 (0,108)  0,034(0,146) -1,819 0,078
Glo. Efficiency 0,363 (0,091) 0,359 (0,068) 0,112 0,911 0,421(0,092)  0,410(0,075) 0,335 0,739
Loc. Efficiency 0,500 (0,092) 0,492 (0,101) 0,224 0,824 0,543 (0,084)  0,545(0,093) -0,073 0,942
Strength 3,855 (1,174)  3,517(1,382) 0,737 0,466 4,643 (1,404) 4,073 (1,334) 1,104 0,277
Avg. Path Len. 2,010(0,350) 2,194 (0,488) -1,263 0,215 1,842 (0,316) 1,981(0,307) -1,194 0,241
_g Avg. Clus. Cf. 0,415 (0,089) 0,393 (0,099) 0,618 0,541 0,441(0,086) 0,416 (0,079) 0,813 0,422
= Assortativity 0,131(0,164) 0,229(0,209) -1,481 0,148 0,135(0,178)  0,179(0,189) -0,660 0,514
Glo. Efficiency 0,365(0,082) 0,334 (0,105) 0,937 0,355 0,406 (0,087)  0,383(0,075) 0,739 0,465
Loc. Efficiency 0,523(0,113)  0,488(0,132) 0,809 0,424 0,558 (0,097) 0,523 (0,085) 1,021 0314
Strength 2,350(0,813)  2,407(1,039) -0,175 0,862 3,354(0,871)  3,361(1,233) -0,020 0,985
Avg. Path Len. 2,273 (0,313)  2,229(0,218) 0,410 0,684 2,002 (0,171) 2,192 (0,487) -1,760 0,087
g Avg. Clus. Cf. 0,303 (0,090) 0,297 (0,125) 0,166 0,869 0,382(0,072)  0,369(0,078) 0,490 0,628
o] Assortativity 0,073 (0,146) 0,178 (0,116) -2,049 0,048 0,036 (0,101) 0,146(0,108) -2,886 0,007
Glo. Efficiency 0,261 (0,082) 0,259 (0,106) 0,053 0,958 0,345 (0,066)  0,340(0,084) 0,197 0,845
Loc. Efficiency 0,384 (0,123)  0,383(0,161) 0,014 0,989 0,495(0,103)  0,475(0,108) 0,512 0,612
Strength 3,945 (3,146) 3,339 (1,870) 0,568 0,573 4,412 (3,797) 3,649 (4,219) 0,525 0,603
© Avg. Path Len. 2,010(0,547)  2,022(0,410) -0,063 0,950 1,458 (0,471) 1,198 (0,778) 1,229 0,228
€ Avg. Clus. Cf. 0,389(0,147)  0,337(0,124) 0990 0,329 0,344 (0,240)  0,274(0,271) 0,752 0,457
E Assortativity 0,048 (0,142) 0,327 (0,234) -4,375 0,001 0,025(0,279)  0,168(0,336)  -1,295 0,204
Glo. Efficiency 0,330(0,154) 0,291 (0,130) 0,702 0,487 0,315(0,230) 0,263 (0,261) 0,589 0,560
Loc. Efficiency 0,463 (0,146) 0,393 (0,142) 1,286 0,207 0,391 (0,265) 0,309 (0,294) 0,814 0,421




Cizelge 7.3’te verildigi gibi basarili ve basarisiz denekler bilissel gérev performansi
durumu i¢in yapilan istatistiksel karsilastirmalarinda Beta bandinda bir parametre i¢in
istatistiksel olarak anlamli farklilik bulunmustur. Bu durum COH ve PLV yontemi igin
de gergeklesmistir. Gama bandi i¢in COH yonteminde bir parametre i¢in farklilik
bulunmustur. Istatistiksel olarak anlamli bulunan parametreler koyu renk ile

yazilmistir.

Cizelge 7.4. Erkek ve Kadin denekler i¢in dinlenme durumu istatistiksel sonuglar.

MALE TO FEMALE [COH] [PLV]
(REST CONDITION) Male Female t p Male Female t p
Threshold = 0.5
Strength 3,743 (1,571) 4,110(2,549) -0,406 0,688 4,992 (2,427) 5,469 (1,728) -0,646 0,522
Avg. Path Len. 1,944 (0,283) 1,851 (0,270) 0,885 0,383 1,751 (0,289) 1,664 (0,258) 0,859 0,396
£  AvgClus.Ch 0376(0,085) 0425(0,079) -1,595 0,120 0,442 (0,090)  0,475(0,068)  -1,165 0,252
= Assortativity 0,076 (0,116) 0,053 (0,123) 0,487 0,629 0,010 (0,139) -0,004 (0,140) 0,254 0,801
Glo. Efficiency 0,346 (0,094) 0,383 (0,094) -1,005 0,322 0,414 (0,107)  0,442(0,082) -0,803 0,428
Loc. Efficiency 0,482 (0,104) 0,536 (0,101) -1,374 0,178 0,549 (0,079)  0,577(0,068) -1,018 0,316
Strength 4,158 (1,316)  4,335(1,025) -0,416 0,680 4,985 (1,310) 5042 (1,176) -0,121 0,904
Avg. Path Len.  2,102(0,367) 1,975(0,385) 0,867 0,392 1,786 (0,220)  1,852(0,388) -0,481 0,634
% Avg. Clus. Cf. 0,426 (0,085) 0,450 (0,055) -1,011 0,319 0,478 (0,044) 0,484 (0,057) -0,260 0,796
= Assortativity  0,297(0,173) 0,197 (0,225) 1,207 0,236 0,185(0,120) 0,176 (0,209) 0,111 0,912
Glo. Efficiency 0,391 (0,085) 0,399 (0,066) -0,277 0,783 0,439 (0,071)  0,437(0,060) 0,062 0,951
Loc. Efficiency 0,541 (0,122) 0,572 (0,069) -0,942 0,353 0,612 (0,050) 0,597 (0,063) 0,659 0,515
Strength 2,536(0,963) 2,675(0,891) -0,396 0,694 3,572(1,189)  3,679(0,935) -0,278 0,783
Avg. Path Len.  2,215(0,526) 2,287 (0,449)  -0,400 0,692 2,083(0,371)  2,005(0,220) 0,773 0,445
il Avg. Clus. Cf. 0,310 (0,085) 0,323 (0,093) -0,365 0,717 0,376 (0,070) 0,403 (0,059) -1,125 0,268
& Assortativity 0,139(0,211)  0,136(0,110) 0,045 0,964 0,135(0,163)  0,108(0,143) 0,482 0,633
Glo. Efficiency 0,277 (0,109) 0,294 (0,085) -0,502 0,619 0,359 (0,080) 0,371 (0,062) -0,472 0,640
Loc. Efficiency 0,423 (0,126) 0,419 (0,125) 0,087 0,931 0,501(0,104)  0,532(0,079) -0,926 0,361
Strength 3,779 (1,174) 3,802 (1,833) -0,035 0,972 4,662 (4,076) 4,020 (3,198) 0,487 0,629
. Avg.Pathlen. 2,001(0,420) 2,025(0,464) -0,137 0,892 1,545(0,785)  1,356(0,614) 0,750 0,459
= Avg. Clus. Cf. 0,426 (0,075) 0,397 (0,093) 0,844 0,404 0,383 (0,240) 0,326 (0,218) 0,663 0,512
E Assortativity 0,084 (0,157) 0,170 (0,224)  -1,064 0,295 0,051 (0,156)  -0,100(0,281) 0,499 0,621
Glo. Efficiency  0,331(0,054) 0,336 (0,103) -0,128 0,899 0,347(0,235) 0,298 (0,211) 0,589 0,559
Loc. Efficiency 0,514 (0,081) 0,484 (0,099) 0,805 0,426 0,433 (0,262) 0,378 (0,249) 0,571 0,572

Cizelge 7.4°te verildigi gibi erkek ve kadin denekler i¢in dinlenme durumu istatistiksel

karsilastirmalarinda anlamli bir fark bulunamamustir.
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Cizelge 7.5. Kadin ve Erkek denekler i¢in biligsel gorev performansi igin
istatistiksel sonugclar.

MALE TO FEMALE [COH] [PLV]
(TASK CONDITION) Male Female t p Male Female t p
Threshold = 0.5
Strength 4,270 (1,658) 3,905 (1,439) 0,636 0,529 5,659 (2,374) 4,902 (1,594) 1,087 0,285
Avg. Path len. 1,849 (0,258)  1,840(0,219) 0,106 0,916 1,643 (0,255)  1,688(0,239) -0,480 0,634
g Avg. Clus. Cf. 0,426 (0,082) 0,391 (0,086) 1,088 0,284 0,481 (0,084) 0,438 (0,080) 1,388 0,174
£ Assortativity 0,065 (0,165)  -0,001(0,109) 1,380 0,173 0,007 (0,147)  -0,030(0,117) 0,472 0,640
Glo. Efficiency 0,380 (0,084) 0,356 (0,085) 0,734 0,468 0,443 (0,098) 0,409 (0,083) 1,020 0,315
Loc. Efficiency 0,532 (0,072) 0,486 (0,098) 1,295 0,204 0,569 (0,073) 0,535 (0,089) 1,033 0,309
Strength 4,157 (1,503) 3,629 (1,118) 1,125 0,268 4,808 (1,352)  4,377(1,411) 0,801 0,429
Avg. Path Len. 2,093 (0,576) 2,051 (0,327) 0,276 0,784 1,813 (0,265) 1,903 (0,332) -0,730 0,471
% Avg. Clus. Cf. 0,443 (0,062) 0,397 (0,097) 1,329 0,193 0,458 (0,068) 0,426 (0,088) 0,981 0,334
= Assortativity 0,153 (0,218)  0,161(0,170) -0,114 0,910 0,135(0,194)  0,151(0,178) -0,230 0,820
Glo. Efficiency 0,373 (0,108) 0,350 (0,082) 0,669 0,508 0,427 (0,070) 0,391 (0,087) 1,118 0,272
Loc. Efficiency 0,549 (0,083)  0,501(0,126) 1,060 0,297 0,580 (0,076) 0,538 (0,099) 1,163 0,253
Strength 2,846 (1,115) 2,206 (0,722) 2,001 0,05 3,914 (1,225) 3,170 (0,807) 2,095 0,044
Avg. Path Len. 2,175(0,226) 2,290 (0,303) -1,041 0,305 2,061 (0,523) 2,053 (0,190) 0,074 0,942
©  Avg. Clus. Cf. 0,337(0,103) 0,289 (0,097) 1,258 0,217 0,403 (0,062)  0,370(0,076) 1,198 0,239
@ Assortativity 0,159 (0,132) 0,083 (0,147) 1,367 0,180 0,122 (0,113) 0,048 (0,109) 1,746 0,090
Glo. Efficiency 0,300 (0,099) 0,248 (0,082) 1,556 0,129 0,374(0,081)  0,333(0,065) 1,541 0,132
Loc. Efficiency 0,444 (0,134) 0,363 (0,128) 1,616 0,115 0,530(0,085) 0,476 (0,107) 1,379 0,177
Strength 3,999 (3,002) 3,703 (2,834) 0,268 0,791 4,549 (5,179) 4,084 (3,446) 0,308 0,760
o Avg.Pathlen. 2,096(0,525) 1986(0,508) 0556 0,582 1,448 (0,787)  1,365(0,499) 0,374 0,711
£ Avg. Clus. Cf. 0,392 (0,138) 0,369 (0,144) 0,427 0,672 0,316 (0,305) 0,327 (0,231) -0,110 0,913
CD% Assortativity 0,100 (0,164) 0,134 (0,227) -0,406 0,687 -0,035 (0,155) -0,045 (0,281) 0,097 0,924
Glo. Efficiency  0,339(0,143) 0,312 (0,150) 0,472 0,640 0,303(0,299)  0,300(0,219) 0,035 0,972
Loc. Efficiency 0,458 (0,134) 0,438 (0,152) 0,346 0,731 0,343 (0,326) 0,377 (0,257) -0,316 0,754

Cizelge 7.5’te verildigi gibi erkek ve kadin denekler icin biligsel gérev durumu
istatistiksel karsilagtirmalarinda beta bandinda gii¢c parametresi icin istatistiksel olarak
anlamli farklilik bulunmustur. Bu durum COH ve PLV yontemi igin de
gerceklesmistir. Istatistiksel olarak anlamli bulunan parametreler koyu renk ile
yazilmistir. Bu parametrenin istatistiksel olarak anlamli ¢gikmasi Sekil 7.8’de ve Sekil

7.9°da ulasilan baz1 sonuglar1 dogrulamaktadir.

7.4. NULL-MODEL ANALIZ SONUCLARI

Orijinal beyin ag1 parametreleri ile null-model aglardan hesaplanan parametrelerin
karsilastirma sonuglar1 bu boliimde verilmistir. Isaretli (*) degerler, null-model agdaki
ilgili parametrelerin histogram dagiliminda sol tarafindan alinan degerleri gosterirken
digerleri sag histogramin sag tarafindan alinan degerleri gostermektedir. Null-

modelden 6nemli 6l¢lide sapan satirlar veya degerler koyu renk ile verilmistir.
Cizelge 7.6’da verilen tablo incelendiginde tiim goniillerin dinlenme ve biligsel gorev
durumlarinda rastsalliktan en uzak olan bantlarin alfa ve beta oldugu goriilmektedir.

Ortalama yol uzunlugu ve kiiresel verimlilik parametreleri daha karsilagtirilabilir
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ciktilara sahipken, kiimeleme, lokal verimlilik ve assortativite parametreleri null-

model aga kiyasla dinlenme ve gorev durumu aglarinda daha baskindir.

Cizelge 7.6. Tiim goniilliilerin dinlenme/bilissel gérev durumu ag parametrelerinin
random null-model ile karsilastiriimasi.

ALL SUBJECTS [REST and TASK] TO RANDOMNESS  Rest to Null  Task to Null

Threshold = 0.5 P-value P-value

Avg. Path Len. 0,191 0,273

© Avg. Clus. Cf. 0,004 0,012
© Assortativity 0,010 0,021
= Glo. Efficiency 0,181* 0,054*
Loc. Efficiency 0,033 0,096
Avg. Path Len. 0,005 <0.001
© Avg. Clus. Cf. <0.001 <0.001
S Assortativity <0.001 <0.001
< Glo. Efficiency 0,204* 0,007*
Loc. Efficiency <0.001 0,022

Avg. Path Len. 0,029 0,029
© Avg. Clus. Cf. <0.001 <0.001
g Assortativity 0,020 0,022
Glo. Efficiency 0,107* 0,001*

Loc. Efficiency 0,002 0,017

Avg. Path Len. 0,430 0,430

£ Avg. Clus. Cf. <0.001 <0.001
% Assortativity 0,008 0,013
U] Glo. Efficiency 0,241 0,493
Loc. Efficiency <0.001 0,001

Cizelge 7.4’te dinlenme durumu igin erkekler ve kadinlar arasinda istatistiksel olarak
anlamu bir fark bulunamamustir. Ancak Cizelge 7.7 incelendiginde erkek ve kadinlarin
dinlenme durumu verileri ile null-model karsilastirmasi sonucunda anlami farkliliklar
oldugu goriilmiistiir. Hem kadinlar hem de erkekler igin alfa bandinda hemen hemen
tim parametreler rastsalliktan uzak anlamli degerler almaktadir. Diger bantlarda da

daha az parametre ile bu durumun benzeri goriilmektedir.
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Cizelge 7.7. Erkek/Kadin gruplari dinlenme durumu ag parametrelerinin random
null-model ile karsilastirilmasi.

REST CONDITION [MALE and FEMALE] TO RANDOMNESS  Male to Null  Female to Null

Threshold = 0.5 P-value P-value
Avg. Path Len. 0,007 0,132
© Avg. Clus. Cf. 0,047 0,002
@ Assortativity 0,006 0,009
= Glo. Efficiency 0,003* 0,152*
Loc. Efficiency 0,221 0,035
Avg. Path Len. <0.001 <0.001
© Avg. Clus. Cf. <0.001 <0.001
fx Assortativity <0.001 <0.001
< Glo. Efficiency 0,001* 0,001*
Loc. Efficiency 0,102 0,012
Avg. Path Len. <0.001 <0.001
© Avg. Clus. Cf. 0,060 0,037
g Assortativity 0,003 0,003
Glo. Efficiency <0.001 <0.001
Loc. Efficiency 0,319 0,369
Avg. Path Len. 0,542 0,447
£ Avg. Clus. Cf. <0.001 <0.001
% Assortativity 0,022 0,006
O Glo. Efficiency 0,370 0,370
Loc. Efficiency <0.001 <0.001

Cizelge 7.8’de verilen biligsel gorev sonuglari ile Cizelge 7.7°de verilen dinlenme
durumu sonuglart uyumludur. Her iki cinsiyet i¢inde 6zellikle alfa bandinda alinan
sonuglar anlamli ve rastsalliktan uzaktir. Diger bantlar daha az parametre ile bu

durumu desteklemektedir.
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Cizelge 7.8. Erkek/Kadin gruplar bilissel gorev durumu ag parametrelerinin
random null-model ile karsilagtirilmasi.

TASK CONDITION [MALE and FEMALE] TO RANDOMNESS  Male to Null  Female to Null

Threshold = 0.5 P-value P-value

Avg. Path Len. 0,368 0,368

© Avg. Clus. Cf. 0,002 0,010
@ Assortativity 0,008 0,026
= Glo. Efficiency 0,483* 0,115*
Loc. Efficiency 0,013 0,120

Avg. Path Len. 0,001 0,001

- Avg. Clus. Cf. 0,001 0,002
s Assortativity 0,004 0,003
< Glo. Efficiency 0,113* 0,015*
Loc. Efficiency 0,002 0,035

Avg. Path Len. 0,298 0,087

© Avg. Clus. Cf. <0.001 0,003
g Assortativity 0,013 0,040
Glo. Efficiency 0,395 0,041*

Loc. Efficiency <0.001 0,012

Avg. Path Len. 0,161 0,485

£ Avg. Clus. Cf. <0.001 <0.001
% Assortativity 0,005 0,004
G} Glo. Efficiency 0,044 0,292
Loc. Efficiency <0.001 <0.001

Cizelge 7.9°da ve Cizelge 7.10°da verilen null-model karsilastirmalar1 incelendiginde
Ozellikle dinlenme durumunda teta, alfa ve beta bantlar1 i¢in hem basarili hem de
basarisiz kisiler de ag parametreleri anlamli ve rastsalliktan uzakken biligsel gérev

kosulunda bu durum azalmaktadir.
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Cizelge 7. 9. Basarili/Basarisiz gruplari dinlenme durumu ag parametrelerinin
random null-model ile karsilagtirilmasi.

REST CONDITION [SUCCESS and UNSUCCESS] TO Success to Unsuccess to
RANDOMNESS Null Null
Threshold = 0.5 P-value P-value
Avg. Path Len. 0,105 0,054
© Avg. Clus. Cf. 0,004 0,002
@ Assortativity 0,012 0,008
= Glo. Efficiency 0,038* 0,236*
Loc. Efficiency 0,050 0,050
Avg. Path Len. 0,002 <0.001
© Avg. Clus. Cf. <0.001 <0.001
= Assortativity <0.001 <0.001
< Glo. Efficiency 0,002* 0,002*
Loc. Efficiency 0,011 0,093
Avg. Path Len. 0,001 0,065
© Avg. Clus. Cf. <0.001 <0.001
g Assortativity 0,023 0,006
Glo. Efficiency 0,027* 0,022*
Loc. Efficiency 0,004 0,004
Avg. Path Len. 0,420* 0,100
£ Avg. Clus. Cf. <0.001 <0.001
% Assortativity 0,052 0,002
U] Glo. Efficiency 0,296 0,333*
Loc. Efficiency <0.001 <0.001

Cizelge 7.10. Basarili/Basarisiz gruplart biligsel gérev durumu ag parametrelerinin
random null-model ile karsilastirilmasi.

TASK CONDITION [SUCCESS and UNSUCCESS] TO Success to Unsuccess to
RANDOMNESS Null Null
Threshold = 0.5 P-value P-value
Avg. Path Len. 0,510 0,053
© Avg. Clus. Cf. 0,011 0,012
@ Assortativity 0,009 0,006
= Glo. Efficiency 0,131% 0,114*
Loc. Efficiency 0,059 0,090
Avg. Path Len. 0,004 <0.001
- Avg. Clus. Cf. 0,001 0,001
i Assortativity 0,002 <0.001
< Glo. Efficiency 0,021* 0,005*
Loc. Efficiency 0,016 0,074
Avg. Path Len. 0,136 0,194
© Avg. Clus. Cf. 0,003 0,003
g Assortativity 0,052 0,013
Glo. Efficiency 0,118* 0,098*
Loc. Efficiency 0,007 0,007
Avg. Path Len. 0,388 0,189
o Avg. Clus. Cf. 0,189 <0.001
= Assortativity 0,016 <0.001
S Glo. Efficiency <0.001 <0.001
Loc. Efficiency 0,031 0,019
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7.5. BEYIN AGI GORSELLESTIiRMELERI

Sekil 7.14’te ve Sekil 7.15’te 0,5 esik degeri i¢in elde edilen beyin ag1 gorselleri

verilmistir. Bu gorseller ile niimerik olarak hesaplanan degerlerin daha anlasilir olarak

sunulmasi saglamaktadir.

UNSUCCESSFUL FEMALE

Theta

Beta

ALL SUBJECTS

SUCCESSFUL
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Sekil 7.14. Dinlenme durumunda fonksiyonel beyin ag1 gorsellestirmeleri.

ALL SUBJECTS SUCCESSFUL UNSUCCESSFUL MALE FEMALE

Fpl Fp2 Fpl Fp2 Fpl. £p2 Fpl <
£ £ > £ = N
} 4} B4

Sekil 7.15. Biligsel gorev durumunda fonksiyonel beyin ag1 gorsellestirmeleri.
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BOLUM 8

SONUCLAR VE ONERILER

8.1. SONUCLAR

Tez calismasi kapsaminda EEG sinyalleri kullanilarak gergeklestirilen fonksiyonel

beyin ag1 analizleri ile asagidaki sonuclara ulasilmistir.

Komsuluk matrisleri ve ag parametreleri ile yapilan hesaplamalar ile dinlenme
durumunda kadin beyninin fonksiyonel baglantisalliginin erkeklere gore daha
yiiksek seviyede oldugu goriilmiistiir. Ancak dinlenme durumundan bilissel
gorev performansi durumuna gegisle birlikte erkek beyni kadin beynine oranla
daha yiiksek baglantisallik gdstermeye baglamaktadir. Dinlenme durumundan
biligsel gorev durumuna gecisle her iki cinsiyet i¢in baglant1 degerleri artmis
ancak erkek beyninin degerlerindeki artis daha yiliksek miktarda

gerceklesmistir. Bu durum hemen hemen tiim bantlarda gézlenmektedir.

Biligsel gorevlerde basarili ve basarisiz bireylerin dinlenme durumunda beyin
baglantisallig1 incelendiginde, basarili olan bireylerin dinlenme durumunda
beyin baglantisalliginin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu durum zeki
beyinlerin dinlenme durumunda bile aktif olarak ¢alistiklarinin bir gostergesi
olabilir. Bu durum teta bandi disindaki tiim bantlar igin gegerlidir. ki grup
arasindaki en yiiksek fark gama bandinda gdzlemlenmistir. Dinlenme
durumunda olusan ag parametreleri zeka ile iliskili 6zelliklere sahip olabilirler.
Gama bandinin zeké diizeylerinin belirlenmesi ilgili calismalarinda ayirt edici

olarak kullanilabilecegi diigiiniilmektedir.

Biligsel gorevlerde basarili ve basarisiz bireylerin gorev performansi
durumunda beyin baglantisalligi incelendiginde, dinlenme durumunda elde

edilen sonugclar ile benzer ¢iktilarin oldugu goriilmiistiir.
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e Biligsel siireclerde basarili bireylere ait beyin baglantisalliginin basarisiz
bireylere oranla daha yiiksek oldugu gézlemlenmistir. Gama bandi i¢in bu
ayrimin en yiiksek oranda gerceklestigi goriilmiistiir. Teta ve beta bantlari i¢in

anlamli bir fark goriilmemistir.

e Tiim goniillilerin dinlenme durumundan biligsel gorev durumuna gegiste
beynin sahip oldugu baglanti miktarinin arttig1 goriilmiistiir. Bu durum en fazla
alfa bandinda gozlemlenmistir. Bu durum beynin dogasi geregi dinlenme
durumunda ortaya ¢ikan alfa bandi dalgalarinin bilissel siireglere gegisle

bilirlikte kaybolmasiyla iliskilidir.
8.2. ONERILER

Beyin baglanti dinamikleri alaninda gergeklestirilen sinirbilim arastirmalariyla elde
edilecek bilgilerin gelecekteki teknolojik gelismelere 151k tutacag: diisiiniilmektedir.
Ozellikle insan makine etkilesimin daha ¢ok artig1 giiniimiizde bu alan iilkemiz icin

kazanilmasi gereken hassas teknolojileri icermektedir.

Saglikli ve g¢esitli hastaliklar1 olan beyinler iizerinde baglantisallik arastirmalar
gerceklestirilebilmektedir. Saglikli bireylerde yapilan arastirmalar ile 6grenme, zeka,
hafiza ve odaklanma gibi olaylar sirasinda beyin fonksiyonel agmin degisimi
incelenerek bu siireglerin basarisinin  siniflandirilmasinin  6nii  agilacaktir. Hasta
beyinlerde yapilacak beyin ag1 ¢aligmalar: ile elde edilecek bilgi birikiminin g¢esitli
hastaliklarinin tedavisinde ve 6zellikle erken teshisinde kullanilabilecektir. Alzheimer,
epilepsi ve demans gibi hastaliklar baslangic seviyesindeyken beynin
baglantisalliginin bozulmaya basladig: bilinmektedir. Bu nedenle, ag bilimi temeline
dayanan yontemlerin kullanilmasi ile teshisi zor olan beyin hastaliklarinin tespitinin

daha hizli ve kolay hale gelebilecegi diistiniilmektedir.

Sonug olarak literatiirdeki bir¢cok calismada hastalik 6zelikleri tastyan beyinlerde graf
parametrelerinin farklilik gosterdikleri gézlenmektedir. Bu parametrelerinin ayirt edici
olanlar1 kullanilarak doktorlarin muayene bulgularin1 destekleyici ve karar vermeyi
kolaylastirici yazilimlar tasarlanabilecektir. Gelecekte ag bilimi ¢iktilarini kullanan ve
hastaliklarin  erken teshisini amaclayant akilli smiflandirma sistemlerinin

gelistirilebilecegi 6n goriilmektedir.
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Cizelge Ek 1.1. COH yontemi, Teta bandi tiim goniilliilerin dinlenme/bilissel
gorev durumu ag parametrelerinin esik degisimine gore degerleri.

‘ COHERENCE: ALL SUBJECT REST-TASK - THETA

Strength Avg. Path L. C. Coef. Transitivity || Global efficiency|| Local efficiency DEGREES
Thr | Rest Task Rest Task Rest | Task Rest | Task Rest Task Rest Task REST-TASK

@ 7570 | 7,811 || 1.000| 1,000 || 0,408 | 0,419 || 0,408 | 0,410]| 0428 | 0434 || 0408 | o410 Rest Task

0,1 7872 | 7811 0,408 | 0,419 || 0,408 | 0,419 || 0428 | 0434 || 0408 | o419 Threshold Threshold

0,2 | 7454 | 7750 0408 | 0417 || 0410 | 0s18|| 0428 | o434 || 0417 | 0421 | Elektrot [0.4| 05| 0.6|| 0.4| 05| 0.6

0,3 | 53565 | 5765 0,416 | 0,416 || 0,405 | 0,411 || 0427 | 0431 || 0452 | o440 foaf 7 | a|z2f[s]z2]0

0.4 | 2384 | 5131 0403 | 0415 || 030 | o3es|| 0411 | 0413 || o4s7 | oass Fozf s |2 |z2f[s]3]0
4

0S8 3,702 | 3,519 0,452 | 0,457 || 0,378 | 0,387 ]| 0,385 0,375 0,533 0,526 F3| 6 | 2| 2 5| 2 0

0,6 | 2,486 | 2,280 0,334 | 0268 || 0331 | 0.414]| 0,315 0,224 0,327 0,323 F4) 11| 2 | & 12| 8 5

PR 0,585 | 0,873 0,125 | 0,082 || 0,476 | 0,247 || 0,037 0,064 0,125 0,082 F7| 11| & | 5 14| & 5

0,8 | 0,348 | 0,345 0,000 | 0,000 || 0,000 | 0,000]| 0,024 0,024 0,000 0,000 F8 11| 2 | & 12| 8 4

sy 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 || 0,000 | 0,000]| 0,000 0,000 0,000 0,000 T7| & 2 5 0
8 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 || 0,000 | 0,000]| 0.000 0,000 0,000 0,000 T8| o

[
"
o

w |
&

C3|
Assortativity Radius Diameter Avg nodal ecq| Density-Rest Density-Task C4

w e (v e | s |w
-~
'
a
"
=)
o

Thr | Rest Task Rest Task Rest | Task Rest | Task Density | N.Links Density [ N.Links P7| 13 5 14| g 8
@ -0,056 | -0,056 || 1,000 | 1,000 1,000 | 1000]] 1 1 1,000 | 171,000 1,000 | 171,000 P8| 5 1 g 5 1
NN -0,056 | -0,056 || 1,000 | 1,000 1,000 1,000 | 171,000 1,000 | 171 P3| 5 2 1 5 2
a3 -0,150 | -0,081 || 1,000 | 1,000 2,000 | 2,000 0,836 | 160,000 0,882 | 16 P4l 10| 5 4 1] 9 5
sy -0,156 | -0,154 || 1,000 | 1,000 2,000 | 2,000 0,737 | 126,000 0,766 o1 10| 7 [ 417 7
0,4 | -0011 | -0,027 || 2,000 [ 2,000 3000|353 0,474 81,000 0,520 oz2| 10| 5 5 12] g 5
05| 0043 | 0,134 2,000 | 2,000 4,000 | 4,000 0,327 56,000 0,310 Pz| 4 2 0 5 2 0
0,6 | 0,259 | 0,067 3,000 | 2,000 5000 4 0,205 35,000 0,187 Cz| 5 4 3 8 4 3
a | -0.384 | 0,773 1,000 | 1,000 2,000 | 2,000 0,041 7,000 0,064 Pz| 5 4 3 7 4 3
;&N -0,995 | -0,959 || 1,000 | 1,000 2,000 | 2,000 0,023 4,000 0,023 4,000
B8 0000 | 0000 || 0,000 | 0,000 || 0,000 | 0,000 0000 | 0000 || oooo | 0000 |avepes| 9| 6| a][ 9] 6] 5]
1 0,000 | 0,000 0.000 | 0,000 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Cizelge Ek 1.2. COH yo6ntemi, Alfa band1 tiim goniillillerin dinlenme/biligsel
gorev durumu ag parametrelerinin esik degisimine gore degerleri.

‘ COHERENCE: ALL SUBJECT REST-TASK - ALPHA

Strength Avg_ Path L C. Coef. Transitivity || Global efficiency|| Local efficiency DEGREES
Thr | Rest Task Rest | Task Rest | Task Rest | Task Rest Task Rest Task REST-TASK

Q | 7.777 | 7484 0,409 | 0,398 || 0,409 | 0.398 0,417 0.409 0,398 Rest Task
0,1 | 7777 | 7,484 0,409 | 0,398 || 0,409 | 0,598 0,417 0,409 0,398 Threshold Threshold
0,2 | 7.756 | 7464 0,408 | 0,387 || 0,409 | 0,387 0417 0,409 0,328 | Elektrot |0,4]|0,5|0,6/]0,4|0,5| 0,6
03| 6134 | 6120 0438 | 0.410|| 0,419 | 0,392 0412 0.485 0447 Fpl| 10| 7 | 5 8|5]|3
0,4 | 5302 | 4755 0439 | 0405]| 0,431 | 0.388 0,401 0.514 0,484 Fp2| 3 | 7 | 5 8|5]|3
0,5 | 4460 | 3,532 0427 | 0,441]| 0,420 | 0.368 0,372 0,525 0,524 F3 2 | 7 | 3 8|32
0,6 | 2387 | 2,336 0,546 | 0,302]| 0,400 ] 0,321 0,308 0,405 0,365 F4| 10| 10| 7 10|98 | 6
oy8 1599 | 0,713 0,186 | 0,000 || 0,305 | 0,000 0,072 0,222 0,000 FFl 11| 2 | o 0|8 |7
0,8 | 0351 | 0,170 0,000 | 0,000 ]| 0,000 | 0,000 0,012 0,000 0,000 F8l 10| ¢ | 7 10| 8 | 6
WSS 0.000 | 0,000 0,000 | 0,000 || 0,000 | 0.000 0,000 0,000 0,000 TR 8 | 7 | 3 8 2

1 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 || 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,000 T8 © 8

w o

C3| 13

Assortativity Radius Diameter Avg nodal ecq] Density-Rest Density-Task cal 14| 1
Thr | Rest Task Rest | Task Rest | Task Rest | Task || Density | N.links || Density [ M.Links P7| 12

o]
@ | |w e
\
s
w|w e |[u|w
@ |w o |

& o

0| 0056 | -0.056 || 1,000| 1,000 || 1.000 | 1.000(| 1,000 1.000]| 1000 | 171,000]| 1,000 [ 171000 pa| s | R
08N -0,056 | -0,056 || 1,000 | 1,000 || 1,000 | 1,000 1,000 | 171,000 || 1,000 P3| s |3 |z2]s]z2]z2
0,2 -0,061 | -0,064 || 1,000 | 1,000 || 2,000 | 2,000 0994 | 170,000 || 0994 pal o |7 |37
053 0,071 | -0,145 || 2,000 | 1,000 || 2,000 | 2,000 0,632 | 108,000 || 0,690 | 118,000 ofw| 7 |afla|7]4
04 0,058 || 2,000 | 2,000 || 3,000 | 3,000 0457 | 85,000 || o468 | Boo00 o205 |8 |afle|B]|3
0,5 0,086 || 2,000 | 2,000 || 4,000 | 4,000 0,392 | 67,000 || 0,316 | 54,000 Pzl 3 |3 |1ffa]2]0
0,6 0,223 || 3,000 3,000 || 5,000 | 5,000 0228 | 39,000 || 0199 | 34000 czgs|s|s||s|a]s
07 -0.278 || 2,000 2,000 || 5,000 | 4,000 0117 | 20,000 || 0053 [ 9000 ZIEEREN ERERE
0,8 -1,000 || 1,000 1,000 || 2,000 | 2,000 0023 | 4000 || 0012 [ 2000
0.9 0,000 || 0,000 | 0,000 || 0,000 | 0,000 0,000 | 0000 || 0000 | o000 |avepeef o] 7| a4l s] 6] 4]

1 0,000 || 0,000 | 0,000 || 0,000 | 0,000 0,000 | o000 || 0000 [ 0000
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Cizelge Ek 1.3. COH yontemi, Beta bandi tiim goniilliilerin dinlenme/bilissel gorev
durumu ag parametrelerinin esik degisimine gore degerleri.

‘ COHERENCE: ALL SUBJECT REST-TASK - BETA

Strength Avg. Path L C. Coef. Transitivity || Global efficiency|| Local efficiency DEGREES

Thr | Rest Task Rest | Task Rest | Task Rest | Task Rest Task Rest Task REST-TASK

o 6,419 | 6,359 1,000 ( 1,000 0,335 | 0,335 0,355 0,335 0,335 Rest Task
0,1 | 54158 | 5358 1,000 0,335 | 0,335 0,355 0,335 0,335 Threshold Threshold
02| 5784 | 5791 1,175 0,339 | 0,334 0,355 0,364 0,356 Elektret |0,4| 05| 0,6]| 0,4| 05| 0,6
03| 45594 | 4447 1,520 0373|0353 0,351 0,427 0409 Fpl| 5 3 2 3 2 0
04| 5531 | 53519 1,942 0,357 | 0.348 0,335 0,450 0437 Fp2| 5 3 0 4 2
0,5 | 2538 | 2,243 2,540 0,320 | 0,348 0,282 0,402 0,408 F3| 5 2 2 4 2 0
0,6 | 1,197 | 0,854 1,839 0,128 | 0,000 0,081 0,128 0,000 Fa| s 6 4 9 6 2
0,7 | 0,457 | 0,384 1,286 0,000 | 0,000 0,026 0,000 0,000 F7| 5 7 3 9 5 3
0,8 | 0.000 | 0.000 0,000 0,000 | 0.000 0,000 0.000 0.000 F8) & 6 1 8 6 1
0,9 | 0,000 | 0,000 0,000 0,000 | 0.000 0,000 0,000 0,000 T7| 3 2 0 3 2 0

1 0,000 | 0,000 0,000 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,000 T8| & 3 1 ) 3 1

C3| & 7 3 107 3
Assortativity Radius Diameter Avg nodal ec| Density-Rest Density-Task c4l 10| & 3 g9 [ 3
Thr | Rest Task Rest Task Rest | Task Rest | Task || Density | M.Links Density | M.Links P7| 8 6 2 k<] 7

0 -0,056 | -0,056 || 1,000 | 1,000 1,000 | 1,000|| 1,000 | 1,000 1,000 | 171,000 1,000 | 171,000 P8 S 2 1 4 1
N -0,056 | -0,056 1,000 | 1,000 1,000 | 1,000} | 1,000 | 1,000 1,000 171,000 1,000 | 171,000 P3| 3 2 o 4 2 0
0,2 | -0118 | -0,143 1,000 | 1,000 2,000 | 2,000 0,785 136,000 0,825 | 141,000 P4l 8 6 2 8 5 2
03| -00323 | -0101 |{ 2,000| 2,000 3,000 | 3.000 0526 50,000 0,526 50,000 o1 7 6 3 7 7 2
0,4 | 0,100 | 0,097 2,000 | 2,000 4,000 | 4,000 0,357 61,000 0,345 58,000 02| 2 5 | 3 2
05 0,222 | 0,198 3,000 | 3,000 5,000 | 5,000 0,234 40,000 0,211 36,000 Pz| 3 2 0 3 0 0
0,6 | -0064 | -0,252 2,000 | 2,000 5,000 | 4,000 0,088 17,000 0,070 12,000 Cz| 5 3 5 2
0,7 | 0551 |-0616 || 1,000 | 1,000 2,000 | 2,000 0,035 6,000 0,029 5,000 Pz| S 3 2 S 3 2
S 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
09 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 || 0,000 ( 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 |Ave. DEng 6 I 4 I 2 ” 6 | 4 | 1 I

1 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Cizelge Ek 1.4. COH yo6ntemi, Gama bandi tiim goniilliilerin dinlenme/biligsel
g y g
gorev durumu ag parametrelerinin esik degisimine gore degerleri.

‘ COHERENCE: ALL SUBJECT REST-TASK - GAMMA

Strength Avg. Path L. C. Coef. Transitivity || Global efficiency|] Local efficiency DEGREES
Thr [ Rest | Task Rest | Task Rest | Task Rest | Task Rest Task Rest Task REST-TASK.

L] 6,950 | 6,986 1,000 | 1,000 0,371(0,376|| 0.371 | 0.376 0,386 0,388 0,371 0,376 Rest Task
01| 6,950 | 6,986 1,000 0,371 0,376|| 0,371 | 0,376 0,386 0,388 0,371 0,376 Threshold Threshold
0,2 | 5852 | 5,326 1,029 0,368 [ 0,374 || 0.370 | 0.375 0,386 0,388 0,373 0,377 Elektret | 0,4| 0,5/ 0,6]|0,4|0,5(0,6
03| 5523 | 5606 1,327 0,374 | 0,378 || 0,358 | 0,365 0,377 0,377 0,412 0,411 Fpl| 4 2 o 3 0 0
04| 37335 | 3554 1,871 0,382 [ 0,367 || 0.338 | 0,342 0,354 0,343 0,461 0,446 Fp2| 4 1 ) 3 0 0
0,5 2,600 | 2,450 0,287 [ 0,309 |( 0,345 | 0.380|| 0.315 0237 0,319 0,347 F3| 3 [2 |0 z|lo|o
0,6 | 0950 | 1,045 0,067 [ 0.076|[ 0,183 | 0.207 || 0,109 011 0,079 0,092 Fal 2 [ 6 | 1 215 |2
0,7 | 0474 | 0236 0,000 | 0,000 ( 0,000 | 0.000|| 0,033 0,015 0,000 0,000 FFl10|[ 5| 3 g5 |3
08N 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 ( 0,000 | 0.000|| 0.000 0,000 0,000 0,000 F8l 2 [ 5|1 2|15 |3
0,95 0,000 | 0,000 || 0,000 0,000 | 0,000 ( 0,000 | 0,000|| 0,000 0,000 0,000 0,000 T 3|2 |0 2|00

29 0,000 | 0,000 || 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000|| 0,000 0,000 0,000 0,000 T8| & 0 6|3 |0

Cc3| 10

Assortativity Radius Diameter AvE nodal ecc| Density-Rest Density-Task c4| 10

i fea feo [ra
w
=l
o
o | [eo
|4

Thr | Rest Task Rest Task Rest | Task Rest | Task || Density | N.Links Density | M.Links P7| 10 2 11
0 -0,056 | -0,056 || 1,000 | 1,000 1,000 | 1,000]| 1,000 | 1,000 1,000 | 171,000 1,000 | 171,000 P8| & 1 o 6 2 0
ORI -0,056 | -0,056 || 1,000 1,000 | 1,000|| 1,000 | 1,000 1,000 | 171,000 1,000 P3| 5 2 ) 4 2 0
0,2 1,000 2,000 2,000 0571 [ 166,000 0.982 P4| S 7 3 £l 8 2
0,3 1,000 | 1,000 2,000 2,000 0,673 | 115000 0.690 o1 10| 7 3 £l 7 2
0,4 | 0,007 | 0,135 || 2.000| 2,000 4,000 [ 3.000 0,386 66,000 0.368 02| & 8 4 £l 7 3
0,5 0242 | 0,061 || 3,000| 2,000 5,000 [ 4,000 0,240 41,000 0,228 Pz| 5 1 0 5 2 o
0,6 | 0,313 | 0,436 || 5,000 3,000 6,000 | 5,000 0076 13,000 0,088 Cz| 5 4 3 6 4 2
;| -0,998 | 0,459 || 1,000 | 1,000 2,000 | 2,000 0,035 6,000 0,018 3,000 Pz| 5 4 2 € 4 z
0,8 | 0,000 | 0,000 || 0.000| 0,000 0,000 | 0.000 0,000 0,000 0.000 0,000
9198 0,000 | 0,000 || 0,000 0,000 || 0,000 0,000 0000 | oooo || 0ooo | oooo |aveee| 7] a7 ] a] 2]
1 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
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Cizelge Ek 1.5. COH yo6ntemi, Teta band1 erkek/kadin dinlenme durumu ag
parametrelerinin esik degisimine gore degerleri.

COHERENCE: MALE-FEMALE REST - THETA

Strength

Avg. Path L

C. Coef.

Transitivity

Global efficiency|

Local e

fficiency

DEGREES

Thr

Rest Task

Rest | Task

Rest

Task

Rest | Task

Rest Task

Rest

Task

REST-TASK

0 7,801 1,000 | 1,000 0,386 | 0416 0,386 | 0,416 0,410 0,435 0,386 0,416 Rest Task
0,1 7,801 000 | 1,000 0,386 | 0,416 || 0,386 | 0,416 0,410 0,435 0,386 0,416 Threshold Threshold
0,2 7,624 0,387 | 0,415 || 0,388 | 0,416 0,410 0,435 0,396 0,423 Elektrot |0,4| 0,5|0,6/| 0,4| 0,5]| 0,6
0,3 6,625 0,409 | 0,421 || 0,385 | 0,411 0,409 0,433 0,445 0,458 Fpl| 6 4 o 8 4 2
0.4 5,024 0,387 | 0.410|( 0,368 | 0.385 0.395 0418 0,476 0.491 Fp2| & 5 2 & 3 2
0,5 3,797 0438 | 0468 ([ 0,377 | 0,383 0,365 0,389 0,520 0,543 F3| 5 2 0 6 3 2
0,6 2,508 0,254 | 0,326 || 0,338 | 0,516 0,256 0,320 0,320 0,378 F4) 10| & 4 11| 8 €
0,7 0,583 0,125] 0,125 || 0,476 | 0,476 0,038 0,037 0,125 0,125 F7) 10| & 6 11| 8 5
0,8 0,346 0,000 | 0,000 || 0,000 | 0,000 0,024 0,024 0,000 0,000 F8| 5 7 6 11| & 6
0,9 0,000 0,000 | 0,000 |( 0.000 | 0.000 0.000 0,000 0,000 0.000 T7| 7 3 & 3 2

1 0,000 0,000 | 0,000 || 0,000 | 0.000 0,000 0,000 0,000 0,000 T8| 7 3 1 10| 5 2

Cc3| 12 7 14| 9 6
Assort Radius Diameter Avg nodal ec] Density-Rest Density-Task c4| 11 7 11| 10| 7

Rest | Task

Density | M.Links

Density

N Links

o |oo [

P7| 12

m

Cizelge Ek 1.6. COH yontemi, Alfa bandi erkek/kadin dinlenme durumu ag
parametrelerinin esik degisimine gore degerleri.

9

0 | -0.056 1,000 | 1,000 || 1,000 1,000|| 1,000 1,000]| 1,000 | 171,000 1,000 71,000 P& 7 [ 3 |1 S| 5|1
0y -0.056 1,000 | 1,000 || 1,000 | 1,000|| 1,000 1,000|| 1,000 | 171,000 1,000 Pl 4 [ 2|0 5|22
0,2 | -0,154 1,000| 1,000 || 2000 2,000 || 1421 | 1,368]| 0,230 | 153,000 0,847 5 P4l o [ 7 | 3 10| 9 | 5
EEN -0,183 1,000 | 1,000 2,000 | 2,000]| 1,895 , 789 0,684 | 117,000 0,73 125,000 01] 8 7 & 10| 7 5
04 | 0022 2,000 | 2,000 3,000 | 3,000|| 2,632 | 2,368 0,433 74,000 0,485 83,000 02| s £ 5 10| & 5
Ss 0170 2,000 | 2,000 |[4.000)|4000||3316( 3.211|| 0,298 | 51,000 0333 | 57,000 Pzl 5 |2 |2 41210
0,6 | 0,062 , 3,000 | 3,000 ][ 5.000)|5000|| 4000 3.647]| 0181 | 31,000 0,205 | 35,000 Czl 5 [ 4] 3 6| 4|3
0,7 0,440 | 0,364 || 1,000 | 1,000 || 2,000 | 2,000 || 1,444 | 1,889 || 0,041 7,000 0,041 7,000 Pzl 5| 3 |3 5| 4|3
0,8 | -0.299 | -0,997 || 1,000 | 1,000 || 2,000 | 2,000 (| 1,667 | 1,500|| 0023 4,000 0,023 4,000
S8 0,000 | 0,000 || 0,000 | 0,000 || 0,000 | 0,000 || 0,000 | 0,000]| 0,000 0,000 0,000 0,000 |Ave. Deg:l 8 | 5 I 3 ” 9 | [ | 4

8 0000 | 0,000 || 0.000| 0,000 || 0,000 ) 0,000]| 0,000 | 0,000]| 0,000 0,000 0,000 0,000

COHERENCE: MALE-FEMALE REST - ALPHA

Strength

Awvg. Path L.

Transitivity

Global efficiency]

Local e

fficiency

DEGREES

Thr

Rest Task

Rest | Task

Rest | Task

Rest Task

Rest

Task

REST-TASK

Thr

Rest Task

Rest | Task

Density

P7| 11

0 7,725 | 7,784 || 1,000 | 1,000 0405 | 0,410(( 0,405 | 0,410 0,433 0,438 0,410 Rest Task
0,1 7,794 || 1,000 | 1,000 0,405 | 0,410 | 0,405 | 0,410 0,433 0,436 0,410 Threshold Threshold
0,2 7.753 0,404 | 0,408 || 0405 | 0410 0,433 0,436 0,411 Elektrot | 0,4| 05| 0,6/] 0,4(0,5| 0,6
0,3 6,182 0,429 | 0,438 || 0,409 | 0,420 0,430 0,433 0,484 Fp1] © 3 5 0| 7 5
0,4 5437 0443 | 0445]( 0422 | 0438 0,426 0,429 0517 Fp2| & 7 5 9 7 5
0,5 4,405 0415 | 0,466 || 0,409 | 0,433 0,406 0,411 0,540 F3| & ] 3 £l 8 3
0,6 2,815 0,334 | 0,350|| 0,357 | 0,406 0,347 0,324 0,410 F4) 10| 10| 7 wofiof 7
0,7 1,665 0,199 | 0,191 || 0,385 | 0,306 0,120 0,184 0,233 F7| 10| & 7 1(9 El
0,8 0.266 0,102 | 0.000 || 0417 | 0,000 0,042 0,017 0.000 F8 10| = 7 10]10)| 7
0,9 0,000 0,000 | 0,000 || 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,000 T7 ] 3 0] 7 3

1 0,000 0,000 | 0,000 || 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,000 T8| 8 6 2 0| 6 2

c3|13| 8 | 4 ||is]| 9
Assortativity Radius Diameter AvE nodal ecc| Density-Rest Density-Task cal 12| 2 = 14 | 12
9 5

LR

M.Links

n o

Cizelge Ek 1.7. COH yontemi, Beta bandi erkek/kadin dinlenme durumu ag

parametrelerinin esik degisimine gore degerleri.
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0 -0,056 | -0,056 || 1,000 | 1,000 1,000 | 1,000 || 1,000 | 1,000 1,000 1,000 000 P3| 7 i 2 9 1
RN 0,056 | 0,056 || 1,000 | 1,000 || 1,000 | 1,000 1,000 1,000 | 171,000 P3| 5 | 3 | 2 s 1202
0,3 -0,075 | -0,065 || 1,000 | 1,000 || 2,000 | 2,000 0,988 169,000 P4l 8 | 8 | 3 g | 7|3
0,3 -0,001 | 0,070 || 2,000 | 2,000 || 2,000 | 2,000 0,620 09,000 o1 11| 7 | 4 o7 ] 4
0.4 | 0120 | 0170 2,000 | 2,000 3,000 | 3,000 0,485 88,000 02| & 8 4 9 7 3
0,5 0,280 | 0,203 || 2,000 | 2,000 || 4000 | 3.000 0363 66,000 Pzl 5 | 3 | 2 3|20
0,6 | 0,352 | 0,198 || 3,000 3,000 || 6,000 | 5,000 0,222 38,000 Czl 5 |5 | 3 S| 4|3
e 0,507 | 0,411 2,000 | 2,000 4,000 | 5,000 0,105 » 21,000 Pz| 5 4 3 E] 4 3
0,8 | -0,008 | -0,432 || 1,000 | 1,000 || 2,000 | 2,000 0,041 0,01 3,000
i0;9% 0,000 | 0,000 || 0,000| 0,000 || 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,000 |Avg. Deg:l 9 | 7 | 4 ” 9 I 7 I 4

29 0,000 | 0,000 || 0,000 | 0,000 || 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,000




COHERENCE: MALE-FEMALE REST - BETA

Strength

Avg. Path L.

Transitivity

Global efficiency]|

Local efficiency

DEGREES

Thr

Rest Task

Rest | Task

Rest | Task

Rest Task

Rest

Task

REST-TASK

L] 6,270 | 6,469 6,270 | 1,000 0,325 | 0,338|| 0,325 | 0,338 0,358 0,365 0,325 0,338 Rest Task
0,1 | 5270 | 65,469 0,325 | 0,338 || 0,325 | 0,338 0,358 0,365 0,325 0,338 Threshold Threshold
o3 5459 | 5912 0.335)|0342|[ 0329 0,339 0,358 0,365 0,366 0,364 Elektrot | 0,4(0,5| 0,6)| 0.4| 0.5)| 0.6
0,3 | 43821 | 4645 0,564 | 0,374 || 0,345 | 0,349 0,357 0,363 0,426 0,428 Fpl| = 3 2 5 3 M
0,4 | 3468 | 5582 0,352 | 0,358 || 0,327 | 0,331 0,343 0,349 0,447 0,451 Fp2| 5 3 2 5 B 0
0,5 0,271]0321|| 0270 0.276 0316 0,320 0,339 0,397 F3| 4 2 1 5 2 2
0,6 0,207 | 0072|[ 0234 | 0,082 0,136 0124 0,207 0,072 F4] 5 2 2 9 6 4
0,7 0,000 | 0,000 || 0,000 | 0,000 0,033 0,026 0,000 0,000 F7] & 7 4 9 7 3
0,8 0,000 | 0,000 || 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 F8| B8 B 3 9 3 1
0,9 0.000 | 0,000 |( 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 T7| 4 2 1 3 2 0

1 0,000 | 0,000 || 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 TE| & 2 1 ] 3 1

Cc3| & 7 2 10 6 3
Assortativity Radius Diameter Ave nodal ecc| Density-Task cal 10| 8 3 10| & 3
Thr | Rest Task Rest | Task Rest | Task Rest | Task P72 |6 [ 1 gl 7]z

0 -0,056 | -0,056 || 1,000 1,000 1,000] 1,000|( 1,000 | 1,000 P8| 4 2 0 5 2 1
RN -0,056 | -0,056 || 1,000 | 1,000 1,000 | 1,000 1,000 | 171,000 P3| 3 2 0 3 2 0
0,2 | -0,102 | -0,122 || 1,000 | 1,000 2,000 | 2,000 0,819 40,000 Pal B 4 2 8 3 2
0,3 | 0002 [ -0.021]| 2,000 2.000 3,000 | 3,000 0497 85,000 0,532 91,000 o1 7 2 4 7 6 2
o4 0,109 | 0,102 || 2,000 2,000 4,000 | 4000 0,351 60,000 0,363 62,000 oz| 2 4 2 9 5 M
05 0,282 | 0,208 3,000 | 3,000 5,000 | 5,000 0,222 38,000 0,234 40,000 Pz| 3 2 0 3 2 0
0,6 | -0.145 | 0,085 || 1,000 2,000 6,000 | 5000 0,099 17,000 0,094 16,000 Cz| 5 3 2 5 3 2
oy -0.997 | 0,627 000 000 2,000 | 2,000 0,035 6,000 0,029 5,000 Pz|] 5 3 2 5 3 2
0,8 | 0,000 | 0.000 || 0.000 | 0.000 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
098 0,000 | 0,000 || 0,000| 0,000 || 0,000 0,000 0000 | 0000 |[ oooo | oooo |avepeef e[ a2 7] a] 2]

1 0,000 | 0,000 || 0.000| 0.000 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Cizelge Ek 1.8. COH yo6ntemi, Gama band1 erkek/kadin dinlenme durumu ag
parametrelerinin esik degisimine gore degerleri.

COHERENCE:

MALE-FEMALE REST - GAMMA

Strength

Avg. Path L.

Transitivity

Global efficiency|

Local &

fficiency

DEGREES

Thr

Rest Task

Rest | Task

Rest | Task

Rest Task

Rest

Task

REST-TASK
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L] 6,806 | 6,997 0,360 | 0,574 ]| 0,360 | 0,374 0,389 0,374 Rest Task
01| 6,806 | 6937 0,360 | 0,374 ]| 0,360 | 0,374 0,389 0,374 Threshold Threshold
0,2 | 6637 | 6862 0356 |0.372]| 0,357 | 0,373 0378 Elektret | 0,4 0,5| 0,6/| 0.4]| 0,5)| 0.6
03| 5091 | 5648 0,371 | 0,374 ]| 0,356 | 0,357 0,411 Fpl] 3 1 0 5 2 0
04| 5658 | 3.742 0378 |0.376]| 0,345 | 0,341 0459 Fp2| 4 3 4 1 0
0,5 2,648 0,264 | 0,347 || 0,370 | 0,352 0,386 F3| 2 1 0 3 2 0
0,6 1,009 0,205 ) 0.067 ]| 0,285 | 0,168 0,079 F4| & 4 3 8 7 1
a7 | 0485 | 0,468 0,000 | 0,000 ]| 0,000 | 0,000 0,000 0,000 F7| & ] 3 0] 4 3
0,8 | 0,000 | 0,000 0,000 | 0.000 || 0,000 | 0,000 0.000 0,000 F8| ¢ 5 4 el 5 1
;S 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 || 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 T7| 3 1 0 3 2 0

1 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 ]| 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 T8| 5 2 o B 3 o

C3| 10| & 3 10| 7 1
Assortativity Radius Diameter Avg nodal ecc| Density-Rest Density-Task c4| 2 7 5 10| 8 3
Thr | Rest Tazk Rest Task Rest | Task Rest | Task Density [ M.Links Density P7| 10| & 5 10| 8 3

0 1,000 | 1,000 1,000 | 1,000 1,000 171,000 1,000 P8l 3 0 B 1
0,1 1,000 1,000 | 1,000 1,000 1,000 P3| 5 2 o 5 2
0,2 1,000 2,000 | 2,000 0,547 0,959 Pa] S 3 2 9 8 3
0,3 2,000 | 1000 3,000 | 2,000 0,680 | 118,000 o1 ¢ 7 & 9 7 3
0,4 2,000 | 2,000 4,000 | 4,000]| 3,000 | 5,158 0,380 65,000 02| s 8 3 9 8 4
0,5 1,000 | 3,000 6,000 | 5,000 | 4,000 | 4053 0,246 42,000 Pz] € 3 1 4 1 0
0,6 3,000 | 3,000 5000|6,000]| 3,833 | 4833 0,082 14,000 Cz|] 6 4 3 5 4 3
0,7 1,000 | 1,000 2,000| 2,000]| 1,667 | 1,667 0,035 6,000 Pz] 5 5 4 5 4 2
0.8 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 ]| 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
8N 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 || 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 |Ave. Deg:l 7 | 4 | 2 ” 7 | 4 I 1

1 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 ]| 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000




Cizelge Ek 1.9. COH yontemi, Teta band1 erkek/kadin bilissel gorev durumu ag
parametrelerinin esik degisimine gore degerleri.

‘ COHERENCE: MALE-FEMALE TASK - THETA

Strength Avg. Path L C. Coef. Transitivity || Global efficiency|| Local efficiency DEGREES
Thr | Rest Task Rest | Task Rest | Task Rest | Task Rest Task Rest Task REST-TASK
o 7.968 | 7,759 1,000 | 1,000 0,426 | 0417 || 0426 | 0417 0,443 0,431 0,426 Rest Task
01| 7968 | 7,759 1,000 | 1,000 0,426 | 0,417 || 0,426 | 0,417 0,443 0,431 0,426 Threshold Threshold
0,2 | 7.865 | 7.698 1029 | 1018 0,424 10415|( 0426 | 0416 0443 0,43 0,429 Elektrot | 0,4| 0,5)| 0,6(] 0.4( 05| 0.6
0,3 | 5500 | 6,682 1,240 | 1,240 0426|0412 |[ 0,419 | 0,408 0441 0,427 0,461 Fpl| & 4 1 5 2 o
0,4 | 5433 | 5228 1508 | 1,532 0424|0415 0,382 | 0,388 0427 0,410 0,424 Fp2| 7 5 2 2 0
05| 5951 | 5,436 1565 | 2,053 438 | 0,47 0,389 | 0,387 0,397 0,371 0,529 F3| 5 2 0 5 2 0
0,6 | 2554 | 2,209 2,250 | 2,044 0,268 | 0261 |( 0,381 | 0403 0,301 0,219 0,332 F4) 12| o 5 12] 8 S
0,7 | 0507 | 0,788 1,389 | 1,500 0,085 | 0,135 0,256 | 0,309 0,066 0,060 0,085 F7] 14| 7 6 13| 5 5
0,8 | 0446 | 0,173 1,286 | 1,000 0,000 | 0,000 || 0,000 | 0,000 0,030 0,010 0,000 F8| 11| & 3] i3] 8 4
S| 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 || 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,000 T7| 5 2 0 5 2 0
1 0,000 | 0.000 0,000 | 0.000 0,000 | 0,000 ( 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,000 T8| © 5 2 12| 5 2
C3| 14| 10| & 13| 9 &
Assortativity Radius Diameter Avg nodal ect| Density-Rest Density-Task c4|l 13| 10| 7 12| 10| 8
Thr | Rest Task Rest Task Rest | Task Rest | Task || Density | M.Links Density | M.Links P7| 14| o 7 14| 9 8
0 | -0056 | -0.056 || 1000 | 1,000 1000] 1000|( 1,000 | 1000 1000 [ 171,000 1,000 P8| & 5 1 9 5 1
@1 -0,056 | -0,056 || 1,000 | 1,000 1,000 | 1,000 || 1,000 | 1,000 1,000 | 171,000 1,000 P3| & 3 5 2 1
L -0,095 | -0,083 || 1,000 | 1,000 2,000 2,000|| 1,368 | 1,263 0,971 166,000 0,982 P4l 11 9 4 12| 8 5
03| -0171)-0150 || 1,000 1,000 2,000 2,000 789 | 1,842 0760 [ 130.000 0,760 | 130,000 01 14| & 7 3] 7 &
04| -0072 | 0.002 2,000 | 2,000 3.000)|3000|[ 2368 | 2421 0532 91,000 0,532 91,000 02111 | = 6 13| 8 5
@S9l 0,100 | 0,113 2,000 | 2,000 4,000 | 4000 3,211 | 3,263 0,345 59,000 0,304 52,000 Pz| & 4 1 5 2 0
0,6 | 0125 | 0,077 3,000 | 3,000 5, 5000 || 3647|5714 0,205 35,000 0,181 31,000 cz| 8 4 3 9 4 3
0,7 | 0725 | 0,477 1,000 | 1,000 2,000 | 3,000 0,064 11,000 0,058 10,000 Pz| & E 3 7 4 3
0,8 | -0642 | 1,000 1,000 | 1,000 2,000| 1,000|( L.500 | 1,000 0,029 5,000 0,012 2,000
S 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 || 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 |Ave. DEg:l 1EI| 6 | 4 ” 1I]I 5 I 3 I
1 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 || 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Cizelge Ek 1.10. COH yontemi, Alfa bandi erkek/kadin biligsel gorev durumu ag
parametrelerinin esik degisimine gore degerleri.

‘ COHERENCE: MALE-FEMALE TASK - ALPHA

strength || Ave. Patn L Transitivity | Gloal efficiency| Local efficiency DEGREES
Thr Rest | Task Rest | Task REST-TASK
o 1,000 | 1,000 0428 | o213 Rest Task
01 1,000 | 1,000 0428 | 0413 Threshold || Threshold
027 1,012 | 1,00 0428 | 0413 Blexrot| 0 1 [ 1 ||e[ ]2
03] 5130 1327 1318 0423 | 0408 S I HEE BEE
0,4 | 5,004 1614 | 1637 0415 | 0338 0,478 BB BEE
0,5 3710 2,053 | 2,070 038 | 0367 0,518 EHBEBIBEE
06| 2790 2,404 | 2543 0353 | 02985 0,282 EHEIBEIREBE
0,7 | 0300 2,088 | 2,0 0052 | o084 0,000 Pl e[ 7||uls]2
0,8 | 0283 1,250 | 1,000 0,017 | 0005 0,000 EEIEBEBEIEREE
0,9 | 0000 0,000 | 0,000 0,000 | 0000 0,000 7 s |[=]z]2
2| o000 0,000 | 0,000 0,000 | 0000 0,000 - EHEBEBE BERE

ca{is]s|2]e]s

Assortativity Radius Diameter ||Avg nodal ecc| Density-Rest Density-Task C4 14| B | 5 14 = 5
Thr | Rest Task Rest | Task Rest | Task Rest | Task || Density | M.Links || Density | M.Links P7| 12| B | 5 13( 8 | 5
0 | -0,055 | -0,056 || 1,000 1,000 || 1,000 | 1,000[ 1,000 | 1,000| 1000 [ 171.000]] 1,000 | 171,000 el 7 (3|17 ]3]
0,2 | 0,056 | 0,056 || 1,000 | 1,000 || 1,000 | 1,000|| 1,000 | 1.000|| Looo | 171,000 1000 | 171,000 EHEBEBIBEE
0,2 | 0,072 | 0083 || 1,000 | 1,000 || 2,000 2,000 1,105 0354 | 170,000 N EHEBRIBREE
0,3 | 0,145 | 0125 || 1,000 1,000 [[ 2,000 2,000 0,684 | 117,000 CIEIEE BEE
0,4 | 0,015 | 0,047 || 2,000 2,000 || 3,000 3.000 0480 | 82,000 o2 s s |a|[s]z ]z
0,5 0117 | 0,050 || 2,000| 2,000 [[ 4,000 2000 0,310 | 53,000 P25 |3 |a||2e|2]0
0,6 | 0262 | 0217 || 3,000 3,000 || 5,000 5.000 30,000 SIHEBEE BERE
0,7 | 0,055 | 0280 || 2,000 | 1,000 |[ 4,000 2,000 5,000 pe| s [a[ss]3]z
0,8 0,237 | 0,000 || 1,000{ 1,000 || 2,000 1,000 1,000
09 0000 | 0,000 || 0,000{ 0,000 || 0,000 0,000 0000 |ave.peg] o] 6| 2]l o] 6] 3]
2| 0,000 | 0,000 |{ 0,000 0,000 || 0,000 0,000 0,000
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Cizelge Ek 1.11. COH yontemi, Beta bandi1 erkek/kadin bilissel gérev durumu ag
parametrelerinin esik degisimine gore degerleri.

‘ COHERENCE: MALE-FEMALE TASK- BETA

Strength Avg. Path L.
Thr | Rest Task Rest | Task
0 6,697 | 6,247 1,000 | 1,000

Transitivity || Global efficiency|| Local efficiency DEGREES
Rest | Task Rest Task Rest Task REST-TASK.

0,549 0,352 0,329 Rest Task

0,349 0,352 0,329 Threshold Threshold

0,1 65697 | 6247 || 1,000 | 1,000

0,2 | 5252 | 5627 193 0,349 0,368 0,355 | Elektrot [0,4]/0,5|0,6/]0,4|0,5(0,6
03| 4382 | 4275 1,538 0,344 0,423 0,406 Fp1l| 5 B 1 3 2 0
0.4 | 36381 1 0,326 0,458 0441 Fp2| 5 | 3 [ 2 3|10
0,5 | 2634 0272 0,422 0,351 F3| 4 | 2|0 41210
0,6 | 1280 0,080 0,208 0,000 F4 2 | 6| 3 gle |2
0,7 | 0473 0,021 0,000 0,000 F7| 5 7 4 9 5 3
0,85 0.000 0.000 0,000 0.000 F&8l @ | 6| 2 8|5 |1
0,97 0.000 0,000 0,000 0,000 T 3|2 |0 2|0
I8 0,000 0,000 0,000 0,000 T8 7 | 3|1 3|1

-
w

Cc3| 10

-~
w

~
w

B |w|w|o|w
o | m
w

Assortativity Radius Diameter Avg nodal ecc| Density-Rest Density-Task c4| o

Thr | Rest Task Rest Task Rest | Task Rest | Task Density | M.Links Density | N.Links P7| & 7 1 1
0 1,000 | 1,000 1,000] 1,000|( 1,000 | 1,000 1,000 | 171,000 1,000 P8| 4 2 0 1 0
0,1 1,000 | 1,000 1,000 | 1,000 || 1,000 | 1,000 1,000 171,000 1,000 | 171,000 P3| 5 2 1 3 2 0
0,2 1000 | 1000 2,000 2,000 0,865 [ 148,000 0,807 P4| & 5 3 8 5 2
0,3 2,000 | 2,000 3,000 | 3,000 0,579 99,000 0,509 87,000 01 & 7 4 7 7 2
0,4 2,000 | 2,000 4,000 | 4,000 0,368 63,000 0,327 56,000 02| & 5 2 £l 3 2
0,5 3,000 | 3,000 5,000 | 6,000 0,240 41,000 0,205 35,000 Pz| 3 2 0 2 0 0
0,6 2,000 | 2,000 4,000 | 4000 0,105 18,000 0,070 12,000 Cz|] 5 3 3 5 3 2
0,7 1,000 | 1,000 2,000 | 2,000 0,035 6,000 0,023 4,000 Pz| 5 3 3 4 3 2
0,8 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0.9 0,000 | 0,000 || 0,000 | 0,000 0000 | o000 |[ oooo | cooo |avepee| 7] al 2] 6] 4] 1]
1 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Cizelge Ek 1.12. COH yontemi, Gama band1 erkek/kadin bilissel gorev durumu ag
parametrelerinin esik degisimine gore degerleri.

‘ COHERENCE: MALE-FEMALE TASK- GAMMA

Strength Avg. Path L C. Coef. Transitivity || Global efficiency]| Local efficiency DEGREES
Thr | Rest Task Rest | Task Rest | Task Rest | Task Rest Task Rest Task REST-TASK.

0 7,161 | 6,928 1,000 | 1,000 0,385|0,372 || 0,385 | 0,372 0,398 0,385 0,385 0,372 Rest Task
O 7,161 | 65928 1000 | 1,000 0,385 | 0,372 || 0,385 | 0.372 0,398 0,385 0,385 0,372 Threshold Threshold
0,2 | 7,084 | 5,868 1,018 0,584 | 0,370|[ 0,385 | 0,371 0,398 0,385 0,387 0,373 Elektrot | 0,4| 0,5| 0,6/] 0,4/ 0,5| 0,6
0.3 | 55945 | 5489 1,327 0,36% | 0,377 || 0,367 | 0,366 0,391 0,375 0,407 0,412 Fpl| & 2 0 3 0 0
0,4 | 4003 | 3,723 1,813 0,390 0376|[ 0,351 | 0,352 0,364 0,350 0,458 0.448 Fp2| S 3 o 3 0 o
05| 2602 | 2,456 1,857 0,364 | 0,273 || 0,347 | 0.372 0,285 0,237 0,443 0.305 F3| 2 0 0 2 0 o
0,6 | 1323 | 1048 2473 0,227 | 0,160|[ 0,361 | 0,262 0,118 0,114 0,276 0,176 F4] 10| & 3 8 5 2
0,7 | 0,582 | 0,235 1,250 0,000 | 0,000 || 0,000 | 0,000 0,026 0,015 0,000 0,000 FFl 10| 7 5 8 5 2
0,8 | 0,000 | 0.000 0.000 0,000 | 0,000 |( 0.000 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0.000 F8 11| & 4 8 5 2
0,9 | 0,000 | 0.000 0.000 0,000 | 0,000 || 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0.000 T7| 2z 0 o 2 0 o

1 0,000 | 0,000 0,000 0,000 | 0,000 || 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 T & 3 0 6 2 o]

c3| 1z | &5 4 2] 8 3
Assortativity Radius Diameter Avg nodal ecc| Density-Rest Density-Task c4l 12| 7 & 10| o 3
P7 8 4 2] 8 3

Thr | Rest Task Rest Task Rest | Task Rest | Task || Density | M.Links Density

0 1,000 | 1,000 || 1,000 | 1,000 || 1,000 | 1,000 || 1,000 | 171,000]| 1,000 P8 zjofl7[s]o
0,1 1,000 | 1,0 1,000 | 1,000 || 1,000 | 1,000 1,000 171,000 1,000 P3| 3 2 0 5 2 0
0,2 1,000 1,000 || 2,000 | 2,000 0982 pal 5 | s|z2]|]la|7 |3
0,3 1,000 | 1,000 || 2,000 | 2,000 0,673 | 115,000 o111 7 |sflwe]7]|2
0.4 2,000 | 2,000 || 3,000 | 3,000 0386 | 66,000 o2011 |6 |3fls]|7]|s
0,5 2,000 | 2,000 4,000 | 4,000 0,228 35,000 Pz| 7 B 0 5 2 0
0,6 2,000 3,000 || 3,000 | 5,000 0088 | 15,000 czfe |3 |z2l7]4]3
0.7 1,000 | 1,000 || 2,000 | 2,000 0018 | 3,000 Pl s | s |ofls|2]2
0.8 0,000 | 0,000 || 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000

0.9 0,000 | 0,000 |[ 0,000 0,000| 0.000[ 0.000]|[ 0,000 | 0000 || 0000 | 0000 |ave pee] 7[a]2][7] 2] 2]
1 0,000 | 0,000 || 0,000 | 0,000|| 0.000] 0.000|| 0,000 | 0000 || 0000 | 0000
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Cizelge Ek 1.13. COH yontemi, Teta bandi basarili/basarisiz dinlenme durumu ag
parametrelerinin esik degisimine gore degerleri.

‘ COHERENCE: SUCCESSFUL-UNSUCCESSFUL REST - THETA

Strength Avg. Path L. C. Coef. Transitivity ||Global efficiency| Local efficiency DEGREES
Thr Rest | Task Rest | Task Rest | Task Rest Task Rest Task REST-TASK
0 1,000 1000 || 0408 | 0414 ]| 0,408 | 0414 0,426 0,438 0,408 0414 Rest Task
0,1 1,000 1,000 || 0,406 | 0,414 ]| 0,406 | 0414 0,426 0,436 0,408 0414 Threshold Threshold
0,2 1,070 1,047 || 0408 | 0,414 || 0,408 | 0415 0,426 0,435 0,415 0422 |Elektrot| @ [ 1 | 1 1|1
0,3 1,269 | 1,257 || 0412 | 0,418 || 0.403 | 0405 0,424 0,435 0,456 Fpl] 7 | 3 | 2 9 5 3
0,4 1,608 | 1602 || 0401|0423 || 0.381 0,410 0,501 Fp2| 7| 4|1 5 5 2
0,5 2,012 | 1565 || 0450 | 0,456 0,381 0,544 F3| & 2]z 6 2 2
0,6 2,3 427 0,333 0,284 0413 F4 11| 5 | & 10110 &
0,7 66 4 0,127 0,404 0,054 0,127 F7) 11| 7 | & 1118 |5
0,8 0,348 1,333 | 1,333 || 0,000 | 0,000 || 0,000 | 0,000 0,024 0,000 F8| 11| & | 5 11] 8 &
0,9 0,000 || 0,000 | 0,000 || 0,000 | 0,000 || 0.000 | 0,000 0,000 0,000 T7| 6 210 8 413
1 0,000 || 0,000 | 0,000 || 0,000 ) 0,000 || 0.000 | 0,000 0,000 0,000 T8I 9 5|2 0] 4] 2
c3|13| 5| & 141 5 &

Assortativity Radius Diameter ||Avg nodal ecc Density-Rest Density-Task C4| 12 i 7 7& 9 7
Thr | Rest Task Rest | Task Rest | Task Rest | Task || Density [ M.Links || Density | N.Links P7| 13 6 12] ¢ &
0 | -0056 | -0,055]| 1,000 | 1,000 || 1,000 | 1,000 || 1,000 | 1,000 1,000 | 171,000 1,000 | 171,000 P8l S 1 8 5 2
W1 -0,056 | -0.055]| 1,000 | 1,000 || 1,000 | 1,000 || 1,000 | 1,000 171,000 P3| 5 1 5 2 1
0,2 -0,123 || 1,000 | 1,000 || 2,000 | 2,000 || 1.421| 1315 163,000 P4| 10 4 9 G 4
0,3 -0,125]( 1,000 | 1,000 || 2,000 | 2,000 127,000 0110 7|5 w717
0,4 -0,020]| 2,000 | 2,000 || 3,000 | 3,000 23,000 02110 5|5 0] 8 7
0,5 0,013 2,000 | 2,000 || 4,000 | 4,000 58,000 Pzl 4 [ 2|0 5 2 2
0,6 0,214 || 3.000| 3,000 || 5.000 | 5000 Cz| 5 413 g 4| 4
0,7 -0,240]| 1,000 | 1,000 || 4,000 | 3,000 Pz| 5 4|32 5 4| 2
0,8 -0,851]| 1,000 | 1,000 || 2,000 | 2,000
0,9 0,000 || 0,000 0000 | 0,000 | 0,000 avg.peg] o[ 6] 3] o] s] 4]
1 0,000 || 0,000 | 0,000 || 0,000 | 0,000

izelge 14. ontemi, Alfa bandi basarili/basarisiz dinlenme durumu a
Cizelge Ek 1.14. COH y& i, Alfa band1 b 11/b dinl d g
parametrelerinin esik degisimine gore degerleri.

‘ COHERENCE: SUCCESSFUL-UNSUCCESSFUL REST - ALPHA

Strength Avg. Path L Transitivity || Global efficiency|| Local efficiency DEGREES
Thr | Rest Task Rest | Task Task Rest Task Task REST-TASK
L] 7,818 | 7,671 1,000 0,403 0437 0428 0,403 Rest Task
o1 7,818 | 7,671 1,000 0,403 0437 0,428 0,403 Threshold Threshold
0,2 | 7,798 | 7.609 || 1,006 0403 || 0437 | 0428 0,405 | Elektrot |0,4|0,5|0,6|| 0,2/ 05|06
03| 6,245 | 6,053 1,357 0,405 0,435 0,425 0,478 Fpl| 10| 7 5 9 3 4
04| 5385 | 5,086 1620 0410 431 0418 0.508 Fp2| ¢ 7 5 8 5 5
0,5 | 4380 B4 0412 11 0,391 0,551 F3) & 8 3 9 3 3
06| 2774 0,365 0,299 0,339 0,391 F4) 10[10] 7 10| 9 7
0.7 | 1,680 0,310 | 0,203 0,185 0,116 0,11 FFl 11 ] 8 9 9 9 7
0,8 | 0354 0,000 | 0.000 0.025 0012 0.000 F8 10 ¢ 7 10| 7 6
0,9 | 0,000 0.000 | 0.000 || 0,000 | 0.000 0.000 0,000 0,000 0.000 T7| & 6 3 9 7 3
1 0,000 0,000 | 0,000 || 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 T8| 10| & z 8 3 z
C3| 13| = 5 12| 7 4
Assortativity Radius Diameter Avg nodal ecc| Density-Rest Density-Task cal 14| 11| 5 14 | 8 5
Thr | Rest Tazk Rest Task Rest | Task Rest | Task || Density | M.Links Density | M.Links P7| 13| = 5 12] & 5
0 -0,056 | 0,056 || 1.000( 1,000 1000|1000 1 1,000 | 171,000 1,000 | 1 P3| & 4 7 3 H
S| -0,056 | -0,056 || 1,000 | 1,000 1,000 | 1,000 1,000 | 171,000 1,000 | 171,000 P3| S 3 2 5 2 2
0.2 | -0062 | -0,0738 1,000 | 1,000 2,000 | 2,000 0,994 | 170,000 0,982 | 168,000 Pal 5 6 3 9 7 3
0,3 | 00535 | -0.056 || 2,000| 2,000 2,000 | 2,000 0,643 | 110,000 0,637 | 109.000 01 10| 7 4 10| 7 4
04| 0208 | 0,129 2,000 2,000 3,000 | 5,000 0,503 86,000 0,480 82,000 02| = 7 2 9 8 4
0,5 | 0,520 2,000 | 3,000 3,000 | 4,000 0,380 65,000 0,327 56,000 Pz| 3 3 0 4 3 M
06| 0220 4,000 | 3,000 7,000 | 6,000 0,216 37,000 0,216 37,000 Cz| 5 5 3 5 4 3
0.7 | 0411 2,000 2,000 5,000 | 4,000 0,123 21,000 0,095 17,000 Pz| 5 4 3 5 5 3
0.8 | -0587 | -0,55% 1,000 ( 1,000 2,000 | 2,000 0,023 4,000 0,012 2,000
0188 0,000 | 0,000 || 0,000 0,000 || 0,000 | 0,000 o000 | 0000 || oooo | oooo |ave peg] 9| 7 a]l o] 6] 4]
1 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
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Cizelge Ek 1.15. COH yontemi, Beta band1 basarili/basarisiz dinlenme durumu ag
parametrelerinin esik degisimine gore degerleri.

‘ COHERENCE: SUCCESSFUL-UNSUCCESSFUL REST - BETA

Strength Ave. Path L.
Thr | Rest Task Rest | Task

Transitivity || Global efficiency|| Local efficiency DEGREES
Rest | Task Rest Task Rest Task REST-TASK

0 | 5485 | 6,247 || 1,000| 1,000 0,532 | 0,324 || 0,366 0,355 0,339 0,324 Rest Task
0,1 64385 | 6,247 0,339 | 0,324 || 0,366 0,355 0,339 0,324 Threshold Threshold
0,2 | 5927 | 5537 0.541)0,327|| 0.366 0,355 0,365 0,360 | Elektrot | 0,4|0,5|0,6|] 0.4|0,5]| 0,6
0,3 4630 | 4,355 0,352 | 0,334 || 0,365 0,354 0,431 0,421 Fpll 5 | 3 | 2 5| 3|2
04| 35838 0,328 | 0,327 0,350 0,339 0,451 0,465 Fp2| 5 3 0 5 3 1
05| 2541 0277 | 0.277|| 0,320 0,315 0,401 0,400 F3 5 [ 2] 2 3|22
0,6 | 1134 0080|0282 0124 0,134 0,070 0,233 Fal 2 [ 6 | 4 2| 6|3
0,7 | 0468 0,000 | 0,000 0,033 0,026 0,000 0,000 F7| 8 7 3 9 7 3
08N 0000 0,000 | 0,000(| 0,000 0,000 0,000 0,000 F8l o [ 6 | 1 S| 6|2
0,99 0000 | 0,000 0,000 | 0,000|| 0,000 0,000 0,000 0,000 T 3|2 |0 212

25 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000]| 0,000 0,000 0,000 0,000 T8 6 | 3 3|1

c3| 10| 7| 3 7|2

n e |w || e |w

Assortativity Radius Diameter Avg nodal ect| Density-Rest Density-Task c4| 10| 6 3 2 3
Thr | Rest Task Rest | Task Rest | Task Rest | Task P7| 82 | 6| 2 6 |1
0 -0,056 | -0,056 || 1,000 | 1,000 1,000 | 1,000 || 1,000 | 1,000 ) P8| 5 2 1 2 0
0,1 | -0.056 | 0,056 || 1,000 | 1.000 1000|1000 ( 1,000 | 1,000 1000 | 171,000 P3| 4 2 0 3 2 o
;3 -0,120 | 0,105 || 1,000 1,000 2,000 2000|1842 1885 0,819 40,000 P4 & 3 M 8 5 2
sy -0,017 | -0,068 || 2,000 | 2,000 3,000 )| 3,000|| 2,573 | 2,421 0,526 50,000 o1 7 6 2 7 B 4
0.4 | 0077 | 0027 2,000 | 2,000 4,000 | 4000|| 3,263 | 3,363 0,363 62,000 02| 38 5 2 8 4 2
0,5 | 0224 | 0.266 || 3,000 3.000 5,000 | 5000 3,947 | 3,947 0234 40,000 Pz| 3 2 0 2 2 o
0,68 0084 | 0,080 || 2,000 1,000 5000|6000 3,333 | 3,813 0,054 16,000 Cz| 5 3 M 5 3 3
008 -0,992 | -0,634 || 1,000 | 1,000 2,000 | 2,000 || 1,667 | 1,500 0,035 6,000 Pz| 5 3 2 4 3 3
o;8" 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 || 0,000 | 0,000 0,000 0,000
0898 0,000 | 0,000 || 0,000| 0,000 || 0,000 | 0,000|| 0,000 | 0,000] 0,000 | 0000 avgoeg| 7| a] 2]l 6] a] 2]
1 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 || 0,000 | 0,000 0,000 0,000

Cizelge Ek 1.16. COH ydntemi, Gama band1 basarili/basarisiz dinlenme durumu
ag parametrelerinin esik degisimine gore degerleri.

‘ COHERENCE: SUCCESSFUL-UNSUCCESSFUL REST - GAMMA

Strength Avg. Path L C. Coef. Transitivity || Global efficiency|| Local efficiency DEGREES

Thr | Rest Task Rest | Task Rest | Task Rest | Task Rest Task Rest Task REST-TASK
0,385 0,369 0,380 0,344 Rest Task

0 | 7096 | 6570 || 1,000 1,000

o 7,096 | 6570 || 1,000 | 1,000
0,2 | 5957 | 6182 |[ 1029 1,123
0,3 5,809 1,292 | 1,485
0.4 | 5728 1,895 1,936

8
0,395 0,369 0,380 0,344 Threshold Threshold
8 0,359 Elektret | 0,4]| 0,5| 0,6/ 0,4| 0,5 0,6

0413 Fpll 4 | 2 | O 5| 3|2

3
5
464 0,469 Fp2| 3
=l
5

X}

0 S5 1 0

0,5 | 2877 2,246 | 2,248 0,329 0,273 0,40 0,377 F3] 2 2 0 3 2 1
0,6 | 1356 2,167 | 1,577 0,145 0,083 0,15 0,178 F4] 8 8 3 El 5 2
0,7 | 0477 1,333 | 1,375 0,033 0,056 0,000 0,065 F7] & 5 3 10| 5 2
0,8 | 0,000 0,000 | 0,000 0,000 0.000 0,000 0.000 F8 ¢ | 5 | 3 g | 6|1
0;9% 0,000 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 T2 |12 5|20
N 0,000 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 T8| & a 3|10

c3| 10

Assortativity Radius Diameter Avg nodal ecc| Density-Rest Density-Task ca4| 1o

w oo oo |
ERES
B e

@ |m |
I

Thr | Rest Task Rest Task Rest | Task Rest | Task || Density | N.Llinks Density | N.Links P7| 11 3 10 2
o -0,056 | -0,056 || 1,000 | 1,000 1,000 | 1,000 || 1,000 | 1,000 1,000 | 171,000 1,000 | 171,000 P8l 5 1 0 7 i 1
01 0,056 | 0,056 || 1,000 | 1,000 ,000 | 1,000 1,000 | 171,000 1,000 | 171,000 P3| & 2 2 1 0
0,2 | 0058 | -0.093 || 1000 1,000 || 2,000 | 2,000 0571 [ 166,000 0,877 [ 150.000 P4| o El 5 El £ 4
03 0173 | 0052 1000 ( 2,000 || 2,000 | 3,000 0708 | 121,000 0538 52,000 01} & 7 4 8 7 4
04| 0125 | 0061 2,000 2,000 || 4.000 | 4000 0374 54,000 0374 54,000 0zl 10| 8 4 9 7 3
05 0152 | 0313 53,000 1,000 || 5,000 | 5000 0,269 46,000 0,228 38,000 Pz] 4 2 0 & 3 0
0,6 | -0,182 | 0,752 2,000 1,000 || 4,000 | 4,000 0,117 20,000 0,094 16,000 Cz|] 5 4 z 4 4
O;F | -0,996 | 0,230 1,000 1,000 || 2,000 | 2,000 0,035 6,000 0,058 10,000 Pz] S 5 2 5 4 4
0,8 | 0000 | 0000 0,000 | 0,000 || 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
@8 0,000 | 0,000 || 0,000| 0000 || 0,000 | 0,000 0000 | ocoo [[ oooo | cocoo |aveper| 7] s 2 7] a] 2]
1 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 || 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
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Cizelge Ek 1.17. COH yontemi, Teta bandi basarili/basarisiz bilissel gérev durumu
ag parametrelerinin esik degisimine gore degerleri.

‘ COHERENCE: SUCCESSFUL-UNSUCCESSFUL TASK - THETA

Strength Avg. Path L C. Coef. Transitivity || Global efficiency|| Local efficiency DEGREES
Thr | Rest Task Rest | Task Rest | Task Rest | Task Rest Task Rest Task REST-TASK
0,418 0,434 0,434 0418 0,418 Rest Task

0 | 7314 | 7,804 || 1000 | 1,000 || 04128 | 0418]| 0.

419 4
0138| 7,314 | 7,804 || 1,000 | 1,000 || 0,410 | 0,418 ]| 0,419 | 0,418 || 0434 | 0434 || 0419 | 0418 Threshold Threshold
02 419 [ 0418|| 0434 | o
4 4

4

0,2 | 7,733 | 7,721 1,025 || 0417 | 0416]| 041 434 0420 | Elektrot |0,4/0,5|0,6/|0,4|0,5|0,6
03| 6774 | 6,723 1,240 0,416 | 0,416]| 0,412 | 0,410 0,431 0,430 0,450 Fpl| 5 2 0 5 2 0
0,4 | 5155 | 5184 550 || 0.420| 0,420 0.413 0.413 0.485 Fp2| 6 | 3 | 0 5|41
0,5 3581 | 3,502 1,988 || 0,457 | 0,451 0,379 0,377 0,522 F3| 5 | 2 | 0O 6|20
0,6 | 2505 | 2,148 1,687 0,270 0,291 0,225 0,186 Fa| 12 | B 5 9 4
08| 0,881 | 0,645 1,333 0,083 | 0,122 0,064 0,045 FFl 14| & 5 6 4
0,8 | 0347 | 0,174 1,000 || 0,000 | 0.000]| 0,000 | 0.000]| 0.024 0.010 0.000 0.000 F8[ 12| & | 4 8|5
0,58 0,000 | 0,000 0,000 || 0,000 | 0,000]| 0,000 | 0,000]| 0,000 0,000 0,000 0,000 T7| 5|2 |0 5|2

1 0,000 | 0,000 0,000 0,000 | 0,000 ]| 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 T8 10| 5 2 11| 4 1

C3| 15| 10

~I
-
=
"

o
o

Assortativity Radius Diameter Avg nodal ecc] Density-Rest Density-Task ca| 10| 10

o | o

Thr | Rest Task Rest Task Rest | Task Rest | Task || Density | M.Links Density | M.Llinks P7| 15

wn [w
"

"

w
& |w | o

n

0 0,056 | 0,056 || 1,000 | 1,000 || 1,000 | 1,000 1,000 | 171,000 || 1,000 | 171,000 pal o g 0
0,1 -0,056 | -0,056 || 1,000 | 1,000 || 1,000 1,000 1,000 | 171,000 || 1000 pal 5 |3 | 1f[s]z2]a
0,2 | -0,083 | -0,085 || 1,000 | 1,000 || 2,000 2,000 0,977 | 167,000 Paf11| o | s f[i0] 2|4
0,3 0,156 | 0,146 || 1,000 | 1,000 || 2,000 2,000 0,766 | 131,000 || 0,760 | 130,000 o114 7 | 7||13| 7|7
0 0,053 | 0,019 || 2,000 | 2,000 || 3,000 3,000 0515 | 88,000 || 0520 | 89,000 ozl12] 2 | s5||w0l2 |6
05 0,108 | 0,000 || 2,000 | 2,000 || 4,000 4,000 0,316 | 54,000 || 0,310 | 53,000 Pel s |2 |ofle|2]o
BN 0,072 | 0,013 || 2,000 | 1,000 || 4,000 3,000 0,187 | 32,000 || 0,175 | 30,000 czl 7 |4 |3||10|5]|4
0,7 0,775 | 0,361 || 1,000 | 1,000 || 2,000 2,000 0064 | 11,000 || 0047 | 8000 Pzl 5 |4 | s||8|a]s
88 0,998 | 1,000 || 1,000 | 1,000 || 2,000 1,000 0023 | 4000 || 0012 | 2000
B8 0,000 | 0,000 || 0,000 | 0,000 || 0,000 0,000 0000 | oooo |{ oooo | oooo |ave pee| 9| 6] 3][9]6] 3]

il 0.000 | 0,000 || 0,000 0,000 || 0,000 0,000 0000 | 0000 || 0000 | 0000

Cizelge Ek 1.18. COH yontemi, Beta band1 basarili/basarisiz biligsel gorev
durumu ag parametrelerinin esik degisimine gore degerleri.

‘ COHERENCE: SUCCESSFUL-UNSUCCESSFUL TASK - BETA

Strength Ave. Path L.
Thr | Rest Task Rest | Task

Transitivity || Global efficiency|| Local efficiency DEGREES
Rest | Task Rest Task Rest Task REST-TASK.

o 6,380 | 6,307 1,000 | 1,000 0,336 | 0,332 0,356 0,353 0,336 0,332 Rest Task
0,1 | 6,380 | 6,307 1,000 | 1,000 0,336 | 0,332 0,356 0,353 0,336 0,332 Threshold Threshold
0,2 | 5332 | 5660 1,170 1,199 0,334 | 0,328 0,356 0,352 0,356 0,356 Elektret |0,4| 0,5| 0,6/ 0,4(0,5]| 0,6
0,3 | 4491 | 4424 || 1515 1508 0,329 0,323|| 035 0,342 0.411 0,408 Fpll 5 [ 2 | O 4120

3!

2 4 4

5 | o332 || 0441 | 0441 Fo2|
4 4

0,4 | 3334 | 3278 0,519 0,320|| 033 3|2 |0 5|3 |0
0,5 | 2,296 | 2,349 0,298 | 0,300 || 0,283 0,285 0,403 0,413 F3|l ¢ [ 2 | O 3|20
0,6 | 0,858 | 0,847 0,000 | 0,118 0,081 0,079 0,000 0,055 F4] 8 B 2 9 6 1
07 0,385 | 0,306 0,000 | 0,000 0,026 0,021 0,000 0,000 F7] & 5 3 9 6 3
0;3Y 0.000 | 0,000 0,000 | 0,.000(| 0,000 0,000 0,000 0,000 F&l & [ 6 | 1 8161
;9% 0.000 | 0,000 || 0,000 0,000 || 0,000 | 0,000]| 0,000 | 0,000 || 0,000 0,000 0,000 0,000 T7| 3|2 |0 2|0

3 0,000 | 0,000 || 0.000| 0,000 || 0,000 | 0,000]| 0,000 | 0,000]| 0,000 0,000 0,000 0,000 T8l 5| 3|1 301

c3| 10

-
w

ativity Radius Diameter Avg nodal ecc| Density-Rest Density-Task c4| 1o

o [m
w

& o o |w|w|w
"
w

Thr Task Rest Task Rest | Task Rest | Task || Density | M.Links Density | M.Links P7| & 1 7 1
0 -0,056 || 1,000 | 1,000 || 1,000 | 1,000|| 1,000 | 1000 1,000 | 171,000 1,000 PE| S 1 o 1 o
0,1 -0,056 || 1,000 | 1,000 || 1,000 | 1,000 || 1,000 1,000 | 171,000 1,000 P3| 4 2 0 3 2 0
0,2 -0,159 || 1,000 000 2,000 | 2,000 0,830 | 142,000 0,801 P4] 8 B 2 8 5 2
0,3 -0,107 || 2,000 | 2,000 3,000 | 3,000 0,532 91,000 0,526 90,000 o1 7 7 2 7 7 3
0.4 0,108 || 2,000 | 2.000 || 4000 | 4,000 0,345 58,000 0.338 58,000 02| & 4 2 £l 4 2
0,5 0,223 || 3,000 | 3,000 || 5000 5,000 0,216 37,000 0,222 38,000 Pz] 3 o o 3 0 o
0,6 -0,384 || 2,000 | 2,000 || 4,000 4,000 0,070 12,000 0,070 13,000 Cz|] 5 3 z 5 3 3
0,7 -0,998 || 1,000 | 1,000 2,000 | 2,000 0,029 5,000 0,023 4,000 Pz| 5 3 2 5 3 2
0,8 0,000 || 0,000 ( 0,000 || 0,000 ( 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0;9% 0,000 | 0,000 || 0,000| 0,000 || 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0000 |Ave. Deg:l [ I 4 | 1 ” & I 4 I 1 I
1 0,000 | 0,000 || 0,000] 0,000 || 0,000] 0,000]|| 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
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Cizelge Ek 1.19. COH yontemi, Alfa bandi basarili/basarisiz bilissel gorev durumu
ag parametrelerinin esik degisimine gore degerleri.

‘ COHERENCE: SUCCESSFUL-UNSUCCESSFUL TASK - ALPHA

Strength Avg. Path L. C. Coef. Transitivity || Global efficiency|| Local efficiency DEGREES
Thr [ Rest | Task Rest | Task Rest | Task Rest | Task Rest Task Rest Task REST-TASK

L] 7575 | 7.248 1,000 | 1,000 0,403 | 0,384 || 0,403 | 0,384 0422 0,404 0,403 0,384 Rest Task
01| 7575 | 7,248 1,000 | 1,000 0,403 | 0,384 || 0,403 | 0,384 0422 0,404 0,403 0,384 Thrashold Threshold
0,2 | 7554 | 7,180 1,006 | 1,018 0,402 | 0,38 0,402 | 0,384 0,404 0,403 0,386 Elektret |0,4| 05| 0,6(] 0,4]| 0,5| 0,6

e

=}
U IO I S S
sl
il N

3
02| 6,259 | 5658 1,298 | 1,363 0,410 | 0,405 || 0,397 | 0,378 1 0,399 0,449 0,446 Fpl] & 3 8

[
w
-
[
w

0,4 | 4933 | 4505 || 1632 | 1673 || 0411 [ 0396|0395 | 0372 0407 0.389 0,487 0475 Fp2| &

0)5Y 3566 | 3,243 || 2,064 | 2,158 || 0445 [ 0389 0,372 | 0,361 || 0,376 0,355 0,528 0,458 F3| & | 3 | 2 7132

0,6 | 2416 | 2,034 304 |0,335]]| 0,525 | 0,356 || 0.5311 0,183 0,366 0,406 F4l 10| 2 | & 10| 8| 6

0,7 0795 | 0,406 0,096 | 0,000]]| 0,212 | 0,000 || 0,074 0,027 0,096 0,000 F7li1| 2 | 7 2| 9|6

0,8 | 0,171 | 0,000 0,000 | 0,000]) 0,000 0,000|( 0012 0,000 0,000 0,000 F8l 10| 8 | & 10| 8| 6

Sy 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 || 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 T7] 8 2 8 B 2
1 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 || 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 T8| 10 B E 1

o |w e | |w

2

C3| 1z e 1z | 8 4

Assortativity Radius Diameter Avg nodal ecc| Density-Rest Density-Task ca| 14 5 14| 7 5

Thr | Rest Task Rest Task Rest | Task Rest | Task || Density | M.Links Density | M.Links P7| 13 ] 12| 8 4

0N -0,056 | -0056 || 1,000 | 1,000 || 1,000 | 1,000|( 1,000 ) 1,000 1,000 | 171,000 1,000 | 171,000 PE| 7 3 1 & 2 0

718 -0,056 | -0,056 || 1,000 | 1,000 || 1,000 | 1,000 1,000 | 171,000 P3| S 2 2 5 2 1

0,2 1,000 2,000 | 2,000 0,982 | 168,000 P4] 5 7 4 9 3 3

0,3 2,0 2,000 | 2,000 0,637 | 109,000 01] s 7 4 8 7 4

0,4 2,0 3,000 | 3,000 0,450 77,000 [o ] =] 8 3 El 7 2

0,5 3,000 || 4.000 | 4.000 0,292 50,000 Pz] 4 2 o 4 2 0

0,6 2,000 || 5.000 [ 4.000 0.170 28,000 Cz] 5 4 3 5 4 3

0,7 000 || 4.000 | 2,000 0,029 5,000 Pz] 5 3 3 5 3 3
0,8 | -1000 | 0,000 || 1.000| 0,000 || 2.000 | 0.000 0.000 0,000

9198 0,000 | 0,000 || 0,000 0,000 || 0,000 | 0,000 0000 | oooo |avepeg] ol 6] alla]s] s]

1 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 0,000 0,000

Cizelge Ek 1.20. COH yontemi, Gama band1 bagarili/basarisiz biligsel gorev
durumu ag parametrelerinin esik degisimine gore degerleri.

‘ COHERENCE: SUCCESSFUL-UNSUCCESSFUL TASK - GAMMA

Strength Avg. Path L C. Coef. Transitivity || Global efficiency|| Local efficiency DEGREES

Thr | Rest | Task Rest | Task Rest | Task Rest | Task Rest Task Rest Task REST-TASK

0 7.178 | 6,488 1,000 | 1,000 0,387 [ 0,345 || 0,387 | 0,345 0,398 0,363 0,387 0,345 Rest Task
01 7,178 | 6,488 1,000 0,387 | 0,345 || 0,387 | 0,345 0,399 0,363 0,387 0,345 Threshold Threshold
o 7,136 | 6,129 1,012 0,386 | 0,342 || 0,386 | 0,342 0,398 0,362 0,388 0,356 Elektrot | 0,4( 0,5|0,6|] 0.4| 0,5| 0,6
0,3 | 5897 | 4640 1,281 0,383 | 0,367 || 0,375 | 0,344 0,388 0,352 0,416 0,409 Fpl| 3 0 0 4 1 o
0,4 | 5831 | 3,426 1,778 | 1,860 0,385 | 0,381 || 0,355 | 0,345 0,358 0,333 04586 0,445 Fp2| = 0 0 5 1 0
05| 2554 | 2,018 1,819 | 2,482 0,317 | 0,185 || 0.374 | 0. 0,244 0.244 0.367 0,219 F3| 2 o 0 2 1 0
0,6 | 1451 | 0861 2,167 | 2,226 0,124 | 0,112/ 0,283 | 0 0,168 0,076 0,145 0,131 F4| ¢ 5 4 £l 5 1
0,7 | 0314 | 0,382 1,333 | 1,167 0,000 | 0,000 || 0,000 | 0,000 0,022 0,023 0.000 0,000 F7| 10| 5 4 7 2 2
0,8 0000 | 0,000 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 || 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 F8| 8 6 4 7 3
0,9 | 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 || 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 T7| 3 o 0 2 1 0

1 0,000 | 0,000 0,000 | 0.000 0,000 | 0,000 || 0.000 | 0.000 0,000 0,000 0.000 0,000 T8 & 3 1 4 2 0

Cc3| 11| & 5 11| 6
Assortativity Radius Diameter Avg nodal ecc Density-Rest Density-Task c4l 10| @ 5 10| & 2

Thr | Rest Task Rest Task Rest | Task Rest | Task || Density [ M.Links Density | N.Links P7| 11| 8 6 12| 5 2

@ -0,056 | -0,056 || 1,000 | 1,000 1,000 | 1,000 || 1,000 | 1,000 1,000 | 171,000 1,000 | 171,000 PE| 7 4 1 3 1 0
0,1 | 0056 | -0056 || 1,000 | 1,000 1,000 1,000(| 1,000 | 1,000 1000 | 171,000 1,000 P3| S5 2 0 4 1 0
0,2 | -0069 | -0,111 1,000 | 1,000 2,000 2,000]| 1,158 | 1,684 0,988 | 169,000 0,889 ) P4l 10| 7 3 £l 5 2
0,3 | -0165 | -0067 || 1,000 | 1,000 2,000 | 2,000 || 1,947 | 1,547 0,719 | 123,000 0,561 56,000 o1 10| 7 2 7 7 4
04 | 00396 | 0,146 2,000 | 2,000 3,000 | 3,000|] 2,737 | 2,684 0,392 67,000 0,363 62,000 o2l 10| 7 3 9 7 3
@5 0,081 | 0,373 2,000 | 1,000 3,000 | 65,000 || 2,733 | 3,947 0,234 40,000 0,187 32,000 Pz] S Z 0 4 Z 0
0,6 | 0169 | 0.382 3,000 | 1,000 4,000 | 5,000 || 3.538 | 3.455 0,123 21,000 0.070 12,000 Cz] 5 4 2 8 4 3
@y -0599 | -0,139 || 1,000 | 1,000 2,000 | 2,000 || 1,667 | 1,222 0,023 4,000 0,029 5,000 Pz] € 3 2 7 4 3
0,8 | 0.000 | 0.000 0,000 | 0.000 0,000 | 0,000 || 0,000 | 0.000 0,000 0,000 0.000 0,000
0,9 | 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 || 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 |Ave. Deg:l 7 | 4 I 2 ” 7 | 3 I 1 |

1 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 || 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
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Cizelge Ek 1.21. PLV yontemi, Teta bandi tiim goniilliilerin dinlenme/biligsel
gorev durumu ag parametrelerinin esik degisimine gore
degerleri.

‘ PLV: ALL SUBIECT REST-TASK - THETA

Strength Avg. Path L C. Coef. Transitivity || Global efficiency|| Local efficiency DEGREES

Thr | Rest Task Rest | Task Rest | Task Rest | Task Rest Task Rest Task REST-TASK

0 | 8446 | 8474 || 1000 | 1,000 |[ 0451|0457 || 0451 | 0457 || 0474 0472 0,451 0457 Rest Task

0,1 3446 | 8474 || 1,000 | 1,000 |[ 0451|0457 ]| 0451 [ 0,457 || 0474 0472 0,451 0457 Threshold Threshold
0,2 | 3242 | 8435 1 0453 | 0456 || 0,455 | 0,457 || 0,474 0472 0,465 0458 | Elektrot |0,4(/0,5|0,6/]0,4(0,5| 0,6
0,3 7551 | 7,762 0,451 | 0,453 || 0447 | 0,452 0,473 0,470 0,485 0,479 Fp1l] 10| 5 3 8 3 1

0.4 | 5749 | 6,626 0466 [ 0462 || 0441 [ 0,438 0,466 0,455 0,513 0,508 Fp2| 10| & 3 8 4

0,5 | 4682 | 4469 0422 [0421]( 0324 | 0,394 || 0429 0418 0527 F3| 8 [ 5 | 2 713|090
0,6 | 3301 | 2.860 0423|0295 0401|0435 || 0383 0,282 0,50 F4l 15 [10| 7 15|10 | 7
0,7 1036 | 0949 0,083 [ 0,120]( 0,225 | 0,365 || 0,081 0,066 0,083 F7l 14|10 | 7 14|10| 5
0,8 | 0345 | 0357 0,000 [ 0,000]{ 0,000 | 0,000 || 0,024 0,017 0,000 0.000 Fgli4| 3 | 7 4|8 |6
;88 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 || 0,000 0,000 0,000 0,000 T 2|6 | 2 713]0

1 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 || 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 18] 15| 7 3 13| &9 3

c3| 17 | 12

Assortativity Radius Diameter Avg nodal ecc| Density-Rest Density-Task cal 12| 10
Thr | Rest Task Rest Task Rest | Task Rest | Task || Density | M.Links Density | M.Links P7

o o | o
N
ca
[
=1
w oo

B 0,056 | 0,056 || 1,000 | 1,000 || 1,000 1,000 || 1,000 | 1,000 || 1000 | 171000 || 1000 | 171000 P8 1 6|1
N -0.056 | 0,056 || 1,000 | 1,000 || 1,000 | 1,000 || 1,000 | 1.000|| 1,000 | 171,000 || 1,000 | 171,000 P3| H ERERE
0,2 1,000 | 1,000 2,000 0,936 160,000 0,988 169,000 P4| 7 14110 7
0,3 1,000 | 1,000 2,000 0,801 137,000 01] 7 141 8 7
0.4 1,000 | 1,000 || 2,000 0,667 | 114,000 oz s f|1a]10] 7
0.5 2,000 | 2,000 || 4,000 0,409 | 70,000 Pz i E-EERE:!
0,6 2,000 | 2,000 || 4 269 | 46,000 ] 4 (|08 4
0,7 2,000 | 1,000 || 4,000 0,076 | 13,000 Pz H ERERE]
0,8 ,000 | 1,000 || 2,000 0,023 | 4,000

0.9 0,000 | 0,000 || 0,000 0000 | 0000 |[ oooo | oooo |avepee{12] 7] s[[12] 7] 2

1 0,000 | 0,000 || 0,000 0000 | 0000 || 0000 | 0000

Cizelge Ek 1.22. PLV yo6ntemi, Alfa band1 tim goniilliilerin dinlenme/bilissel
gorev durumu ag parametrelerinin esik degisimine gore
degerleri.

‘ PLV: ALL SUBJECT REST-TASK - ALPHA

Strength Avg. Path L. C. Coef. Transitivity || Global efficiency|| Local efficiency DEGREES
Thr | Rest | Task Rest | Task Rest | Task Rest | Task Rest Task Rest Task REST-TASK

0 | 2120 | 7806 || 1.000| 1000 || 0426 | 0413|0426 | 0415 || 0458 0,438 0426 0,413 Rest Task

01 8120 | 7,806 || 1,000 | 1,000 || 0.426 | 0,413 ]| 0,426 [ 0.413 || 0,458 0,438 0426 0,413 Threshold Threshold

0,2 | 7972 | 7710 |[ 1041 | 1028 || 0424 | 0411]| 0426 [ 0412|| 0458 0,438 0432 0,416 | Elektrot |0,4| 0,5/ 0,6|| 0.4|0,5(0.,6
0,3 | 6731 1,322 | 1,287 || 0,447 | 0,433 || 0435 | 0415 || 0,457 0,437 0,495 0,470 Fp1l 10| 8 | 5 10|15 3

3
0,4 | 5870 1544 | 1572 || 0478 | 0441 || 0458|0418 0,454 0,428 0,542 0,510 Fp2l 10| 8 | & 26| 4
7

05| 5015 1,713 | 1,830 0,450 | 0,404 || 0,440 | 0,377 0,440 0,406 0,544 0,511 F3] 10| 8 3 8 5 2

0,6 | 3.203 2,504 | 2,503 || 0,331 )| 0,307 || 0.577 | 0,328 || 0.37% 0,342 0.386 0,370 F4l 10[10]| & 10]10| 7

0,7 | 1832 2,184 | 2,097 || 0,209 | 0,094 || 0,298 | 0,192 || 0,196 0,083 0,256 0,094 F7li1| 2 | g i1]e |7

0,8 | 0.34¢ 1,533 | 1,000 || 0,000 | 0.000|| 0,000 | 0,000]| 0,024 0,005 0.000 0,000 Fgl10[10| 7 1] 8| s

0,9 0,000 0,000 | 0,000 || 0,000 | 0,000|| 0,000 | 0,000|| 0,000 0,000 0,000 0,000 T7| 0] 8| 4 g5 |2
1 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 || 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 T8| 10| & 11| 6

C3| 15| 11

v
o

"
o

Assortativity Radius Diameter || Avg nodal ecc] Density-Rest Density-Task c4l 14| 14
Thr | Rest Task Rest Taszk Rest | Task Rest | Taszk Density | N.Links Density | MN.Links P7] 15 | 10

@ |o @ |~

N [P Y
- s
"
"

@ v @ |

9

o -0,056 | 0,056 || 1,000 | 1,000 1,000 ] 1,000|| 1,000 | 1,000 1,000 | 171,000 P8| 10| & 1 8 = 1
0,1 -0,056 | -0,056 || 1,000 | 1,000 1,000 | 1,000 || 1,000 | 1,000 1,000 | 171,000 P3| 5 4 2 5 4 2
0,2 | -0100|-0.087 || 1.000| 1000 || 2,000 2.000|[ 1421 | 1368 |[ 0959 [ 164.000 P4l 5 [ 8 | 5 S| &4
0;3) 0050 | -0.138]| 2,000| 1,000 || 2,000 2,000|| 2,000 | 1,895 || 0,678 | 116,000 01 11| 7 | 5 1] 7| 4
0,4 | 0116 | 0057 || 2000| 2000 || 5,000 3.000|[ 2474 | 257 || 0538 | 22,000 o2l 2| & |5 2| & |4
0,5 0,166 | 0,063 || 2,000| 2,000 || 3,000 4000|| 2,737 | 3,158 || 0,433 [ 74,000 Pzl 5 | 3| 1 5|3 |1
0,6 | 0,134 | 0,208 3,000 | 3,000 4,000 | 5,000 || 3,632 | 4,105 0,251 43,000 Cz| 5 5 3 5 5 3
0,7 0305 | 0,040 || 2,000| 2,000 || 5,000 | 4000|| 3,294 | 3,250|| 0,135 | 23,000 Pzl 5 |5 | 3 5|5 |3
0,8 | -05933 | 0,000 1,000 | 1,000 2,000 | 1,000 || 1,667 | 1,000 0,023 4,000 0,006 1,000
09 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 || 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 |Ave. Deg:I 1I]I 8 | 5 ” 9 I 7 I 4 I

1 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 || 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
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izelge Ek 1.23. PLV yontemi, Beta bandi tiim goniilliilerin dinlenme/bilissel
g Yy g
gorev durumu ag parametrelerinin esik degisimine gore
degerleri.

‘ PLV: ALL SUBJECT REST-TASK - BETA

Strength Avg. Path L. C. Coef. Transitivity || Global efficiency|| Local efficiency DEGREES
Thr | Rest Task Rest | Task Rest | Task Rest | Task Rest Task Rest Task REST-TASK

o 7134 | 7,073 1,000 000 0,369 | 0,370|| 0,369 | 0,370 0412 0,403 0,369 0,370 Rest Task
0,1 | 7,134 | 7,073 1,000 | 1,000 0,368 | 0,370|]| 0,369 | 0,370 0,412 0,403 0,369 0,370 Threshold Threshold
0,2 | 6660 | 6,627 0,386 | 0,376 () 0.582 | 0.376|| 0.412 0,403 0.410 0,323 | Elektrot | 0,4|0,5)| 0,6]| 0.4/ 0,5/ 0.6
0,3 5913 | 5872 0,413 | 0,400 || 0,389 | 0,380|| 0.411 0,403 0,454 0,440 Fp1l ¢ [ 5 | 3 7|3 1
0,4 | 4845 | 4448 0,405 | 0,393 || 0,382 | 0,361 0,404 0,389 0,484 0,474 Fp2| 7 5 3 7 3 0
05 3583 | 3,216 0,426 | 0,408 || 0.366 | 0,351 || 0.374 0,357 0,517 0,501 F3| 7 | 3| 2 6|2 |0
0,6 | 2318 | 1681 0,280 | 0,195 () 0.284 | 0,281 || 0.302 0,212 0,356 0,233 F4l 10| g | & 9| 8|5
0,7 | 0,557 | 0,470 0,000 | 0,000 || 0,000 | 0,000 0,041 0,033 0,000 0,000 F7p 11| s 6 0| 7 3
;3% 0.000 | 0,000 0,000 | 0,000 (| 0.000| 0,.000]| 0.000 0.000 0.000 0.000 F8| 10| & | & R
9;88 0,000 | 0,000 || 0,000 0,000 || 0,000 | 0,000|| 0,000 | 0,000|| 0,000 0,000 0,000 0,000 T7| & 2 ] o]

1 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 || 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 T8| 9 2 8 1

Cc3| 1z

Assortativity Radius Diameter Avg nodal ect| Density-Rest Density-Task ca| 14

o || |s|w
@ |w|w
o o fca |k |m
w|wfun

Thr | Rest Task Rest Task Rest | Task Rest | Task || Density | M.Links Density | M.Llinks P7| 12 12
0 1000| 1000 1000 | 1,000 || 1,000 | 1000 1,000 1000 1000 | 171000 PE| & 3 1 6 3 1
0,1 1,000 | 1,000 000 | 1,000]| 1,000 | 1,000 1,000 | 171,000 1,000 | 171,000 P3| 5 3 2 5 3 1
0,2 1,000 | 1,000 2,000 | 2,000|] 1,785 | 1,789 0,825 | 141,000 0,848 | 145,000 P4l 5 3 4 El 8 4
0.3 2,000 | 1,000 2,000 | 2,000 ([ 2,000 | 1547 0.655 000 0.673 o1 10| 7 4 9 7 4
0,4 2,000 | 2,000 3,000| 5,000|( 2632|2684 0,480 82,000 0444 oz| & 8 3 £ 8 3
0,5 2,000 | 2,000 4,000 | 4,000 || 3,368 | 3,368 0,322 55,000 0,292 Pz| 4 2 o 4 2 0
0,6 3,000 | 3.000 5000 | 5000 4.167 | 3,867 0.193 33,000 0.140 Ccz|] 5 5 3 5 5 3
0,7 1,000 | 1,000 3,000 | 2,000 || 2,000 | 1,667 0,041 7.000 0,035 Pz|] S 4 3 5 4 3
0,8 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 || 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,9 0,000 | 0,000 || 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000|| 0,000 | 0000 || 0000 | oo |ave. e[ o[ 6 s8] s] 3]
1 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 || 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Cizelge Ek 1.24. PLV yo6ntemi, Gama band1 tiim goniilliilerin dinlenme/bilissel
gorev durumu ag parametrelerinin esik degisimine gore degerleri.

‘ PLV: ALLSUBJECT REST-TASK - GAMMA

Strength Avg. Path L C. Coef. Transitivity || Global efficiency]| Local efficiency DEGREES

Thr | Rest Task Rest Task Rest | Task Rest | Task Rest Task Rest Task REST-TASK
0 7,881 | 7,831 || 1,000 1,000 0,430 | 0.426|| 0,430 | 0.426 0,438 0,435 0,430 0,426 Rest Task
O.1 7851 | 7,831 || 1,000 1000 0,430 )| 0.426]| 0,430 | 0.426 0,438 0,435 0,430 0,426 Threshold Threshold
02| 7,851 | 7,831 || 1000 1000 0,430 | 0426]| 0,430 | 0,426 0,438 0,435 0,430 0,426 Elektrot | 0,4]| 0,5]| 0,6(| 0,4| 0,5)| 0,6
03| 7142 | 7015 1 17 0,425 | 0424]| 0,422 | 0,423 0,432 0,428 0,444 0,445 Fpi| 5 2 0 3 0 0
04| 5603 | 5579 0,418 )| 0441]| 0,413 | 0,432 0,406 0,405 0,464 0,476 Fp2| 4 1 o 3 0
05 5278 | 3,300 0,371 0,333 ]| 0,359 | 0,390 0,308 0,287 0,434 0,391 F3| 4 2 0 4 1 0
0,6 | 1,004 | 1335 0,080 | 0,152 ]| 0,225 | 0,303 0,084 0,128 0,101 0,178 F4] 12| a8 1 13| 7 2
0,7 | 0,000 | 0.000 0,000 | 0.000 || 0,000 | 0.000 0,000 0,000 0,000 0,000 F7l 15| =5 2 15[ 5 3
0,8 | 0,000 | 0.000 0,000 | 0,000 || 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 F8 14| & 1 13 6 1
@88 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 || 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 T7| 4 1 0 3 0 0
1 0,000 | 0.000 0,000 | 0.000 ]| 0,000 | 0.000 0,000 0,000 0,000 0,000 T8| 12| 4 0 13| 4 0
C3| 14 (11| 2z 14 (12| 4
Assortativity Radius Diameter Avg nodal ecq] Density-Rest Density-Task cal 14| 2 3 14|10]| 5
Thr | Rest Task Rest Task Rest | Task Rest | Task || Density [ M.Links Density | M.Links P7| 14| 11| 2 14(11] 3
@ -0,056 | -0,056 || 1,000 | 1,000 1,000 1,000]| 1,000 | 1,000 1,000 | 171,000 1,000 P8 11| 4 0 0| 4 0
R -0,056 | -0,056 || 1,000 | 1,000 1,000 | 1,000 ]| 1,000 | 1,000 1,000 | 171,000 1,000 P3| 11| 4 0 10| 4 0
0,2 | -0.056 | -0.056 || 1,000 1000 1000 1.000]| 1,000 | 1.000 1,000 | 171,000 1,000 P4| 14| = 4 14| 8 4
=S -0,100 | -0,119 ]| 1,000 | 1,000 2,000| 2,000]| 1,684 | 1,684 0,842 | 144,000 0,825 01 14| 7 5 407 5
0,4 1 0,080 2,000 | 2,000 3,000 | 3,000]| 2,568 | 2,368 0,602 | 103,000 0,596 02| 14| & 4 14| 8 6
05 0.060]| 1 2,000 3,000| 3.000)| 2,474 2,625 0,316 54,000 Pz| 10| 4 0 0| 4 0
0,6 0,101 || 1,000 2,000 3,000]4,000]| 2,273 | 3,364 0,088 15,000 Cz] 10| & 3 1|7 4
0.7 0,000 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 || 0,000 | 0,000 0,000 0,000 Pzl 10| & 3 12| 8 3
0.8 0,000 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 || 0,000 | 0,000 0,000 0,000
09 0,000 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 || 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,000 Ave. DEg:l 11| 6 | 2 " 11| B I 2 |
1 0,000 || 0,000 | 0,000 0,000 | 0.000 ]| 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,000
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Cizelge Ek 1.25. PLV yontemi, Teta bandi erkek/kadin dinlenme durumu ag
parametrelerinin esik degisimine gore degerleri.

‘ PLV: MALE-FEMALE REST - THETA

Strength Avg. Path L C. Coef. Transitivity || Global efficiency|| Local efficiency DEGREES

Thr | Rest Task Rest | Task Rest | Task Rest | Task Rest Task Rest Task REST-TASK

0 8074 | 8570 1000 1,000 || 0428 [ 0,459 |]| 0,428 | 0,458 0457 0,480 0428 0,459 Rest Task
01| 8074 | 8570 1000 ( 1,000 || 0428 ( 0,459 |] 0,428 | 0,458 0457 0.480 0428 0459 Threshold Threshold
02| 7380 | 8377 1070 1058 || 0433 (0460 0,434 | 0462 0457 0.480 0444 0471 Elektret | 0,4| 05| 0,6|] 0,4| 0.5[ 0,6

0,3 | 7056 | 7.840 1,351 0,440 | 0,457 || 0429 | 0.455 0457 0,479 0479 0487 Fpl] 10| 5 2 10| 5 3
0.4 | €062 | 6506 1404 0,447 | 0467 || 0415 | 0448 044s 0472 0,505 0514 Fp2| 10| 5 3 10| 5 3
05 | 4437 | 4827 1,813 0,413 | 0435]| 0,383 | 0,411 0,418 0,434 0,518 0,534 F3| & 5 1 10| 6 2
0,6 | 2540 | 5578 2,392 0,511 0,452 || 0,365 | 0,408 0,360 0,372 0,385 0,541 Fa] 1z | 5 7 15| 10| 8
NN 08291 | 11 15963 | 2,491 0,167 | 0,076 || 0,338 | 0,162 0,079 0,129 0,167 0,076 F7l 15| 8 7 14 11| 7
0,8 | 0,350 1,333 [ 1,333 0,000 | 0,000 || 0,000 | 0,000 0,024 0,024 0,000 0,000 F8|l 13 | & 6 14 (10| 38
09 0000 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 | | 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 T7| B8 4 2 El 6 2
1 0,000 0,000 | 0,000 ]| 0.000 [ 0,000]| 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 T8 11| & 2 13| 8 4
c3| 15| 11| 7 17 (12| &
Assortativity Radius Diameter || Avg nodal ecc Density-Rest Density-Task calig| 10| 8 ||17| 10| 8
Thr | Rest Task Rest Task Rest | Tazk Rest | Task Density | M.Links Density | M.Links P7] 15| 11| 7 17 (11| ¢
o -0,056 | -0,056 || 1,000 | 1,000 1,000 | 1,000|| 1,000 | 1,000 1,000 | 171,000 1,000 | 171,000 P8| 10| 5 1 13| 8 3
0,1 -0,056 | -0,056 || 1,000 | 1,000 1,000 | 1,000 || 1,000 | 1,000 1,000 | 171,000 1,000 P3| & 4 2 El 4 2
0,2 | -0154 | -0,146 || 1,000 | 1,000 2,000 2,000 1421|1421 0,930 | 159,000 0,942 | 161,000 P4l 10| & 6 13| 9 9
0,35 0,149 | -0,143 || 1,000 | 1,000 2, 2,000|| 1,842 | 1,842 0,745 28,000 0,830 | 142,000 01] 14| & 7 14| 7 7
0.4 | 0166 | -0142 || 1000 2,000 || 2,000 2,000]] 1,947 | 2,000 0596 [ 10z.000 0678 [ 116000 0zl 11| & & 14| 9 g
05| 0047 | 0060 2,000 2,000 || 4.000 | 4000|| 3,053 | 3. 0,392 67,000 0421 72,000 Pz] & 5 2 5 3 0
0,6 | 0256 | 0096 3,000 2,000 || 5.000| 4 4,053 | 3. 0,240 41,000 0,292 50,000 cz] 7 5 3 9 5 4
0,7 | 0066 | 0,550 2,000 3,000 || 4,000 5000|] 5,000 | 4,182 0,064 11,000 0,088 15,000 Pz] 7 5 3 E 5 4
0,8 | -0,558 | -0.998 || 1,000 | 1,000 || 2,000 | 2,000|| 1,667 | 1.667 0023 4,000 0,023 4,000
0,9 | 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 || 0.000 [ 0,000|| 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 |Avg. DEg:I 11| 7 | 4 ” 12 | & | 5 I
1 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 || 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Cizelge Ek 1.26. PLV yontemi, Alfa band1 erkek/kadin dinlenme durumu ag
parametrelerinin esik degisimine gore degerleri.

‘ PLV: MALE-FEMALE REST - ALPHA

Strength Avg. Path L. C. Coef. Transitivity || Global efficiency|| Local efficiency DEGREES

Thr | Rest Task Rest | Task Rest | Task Rest | Task Rest Task Rest Task REST-TASK.

0 8132 | 8099 429 | 0425]| 0461 0,458 0,429 0,425 Rest Task

R 8,182 | 8,099

429 | 0,425 0,461 0,458 0,429 0,425 Threshold Threshold

0,2 | 3085 | 7.837

4251 0425]| 0461 0458 0434 0.436 | Elektrot | 0,4|0,5|0.6|| 0.4 0.5[ 0.6
038 6832 | 6798 0

0,4 | 5762 453 | 0462]| 0453 0454 0544 0,540 Fp2| 8 [ 8 | 5 10| 8| 5

g 4
g 4
8 4
6| 0457 || 0425|0442 || 0458 | 0458 || 0485 | o408 Foi{ 10| 8 |5 )|10| &8 |5
5 4
5 4

w

0,5 | 4,953 447 | 0,443 0,437 0,558 0,543 F3 2 [ 28| 3 10| 8

0,6 | 5,387 0,362 | 0,410 0,379 | 0,398 0,376 0,447 0,475 F4a| 10| 10| 7 11/10| 8
0,7 | 1347 0,208 | 0,207 || 0,380 | 0,296 0,195 0,238 0,254 F7l 10| & 9 11| g 9
0,8 0613 0,103 [ 0,000 [ 0,419 | 0.000 0.024 0,103 0.000 Fgli0|[ 3 | 7 11])10| 7
oan 0,000 0,000 | 0,000 ( 0,000 | 0,000 || 0,000 0,000 0,000 0,000 T7| 10| 7[5 0] 8| 4

5 0,000 0,000 | 0,000]| 0,000 | 0,000 || 0,000 0,000 0,000 0,000 T8l 10| 6 | 2 1116 | 3

-

C3| 14| 11| 7 15 | 10

Assoriativity Radius Diameter Avg nodal ect| Density-Rest Density-Task c4| 14 | 14

S
"
o
s [
5 [+
m [wn o

Thr | Rest Tazk Rest Tazk Rest | Task Rest | Tazk || Density | M.Links Density | MN.Links P7| 14| 10

0 -0.056 | -0,056 || 1,000 1,000 || 1,000] 1,000|| 1,000 | 1,000]| 1,000 | 171,000 1,000 | 171,000 P 7 [ 4] 2 11| 6
RN -0,056 | -0,056 || 1,000 | 1,000 || 1,000 | 1,000|| 1,000 | 1,000 || 1,000 | 171,000 1,000 | 171,000 P3| 5 [ 4| 2 5|3 |2
0,2 | -0,071 | -0,106 || 1,000| 1,000 || 2,000 2000|| 1,368 | 1632 || 0571 | 166,000 0,924 | 158,000 P4l o [ 8 | 4 g |18]|6
03| -0,024 | 0,040 1,000 | 2,000 2,000 | 2,000 || 1,947 | 2,000 0,696 | 119,000 0,690 | 118,000 o1 11| 7 7 1] 7 4
04| 0138 | 0,137 || 2,000| 2,000 || 3,000 3.000|[ 2526 | 2474 |[ 0520 | 8%.000 0,550 | 94.000 o2 s [8 | 4 s |18]5
S8 0,152 | 0,195 || 2,000| 2,000 || 3,000 3.000|| 2,737 | 2,789 || 0421 | 72,000 0,427 | 73,000 Pzl 6 | 3|3 5|3
0,6 | 0,188 | 0,070 || 3,000 3, 4000 | 4000|[ 3632 | 3652 || 0265 | 45000 0,251 | 43,000 Czl 6 [ 5| 3 5|5 |3
0,7 0,418 | 0,299 || 2,000 2,000 || 5,000 | 5,000|| 3,895 | 3,294 || 0140 | 24,000 0,135 | 23,000 Pzl 5 | 5 5|5 |3
0,8 | 0,002 |-0284 || 1,000 1,000 || 2,000| 2,000|| 1,556 | 1667 || 0041 7.000 0,023 4,000
8N 0,000 | 0,000 || 0,000 0,000 || 0,000 | 0,000]| 0,000 | 0,.000|| 0,000 0,000 0,000 0,000 |Ave. Deg:l 9 I 8 I 5 ” 1IJ| 8 I 5 I
8 0,000 | 0,000 || 0,000 0,000 || 0,000 0,000]] 0,000 | 0.000|| 0.000 0,000 0,000 0,000
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Cizelge Ek 1.27. PLV yontemi, Beta bandi erkek/kadin dinlenme durumu ag
parametrelerinin esik degisimine gore degerleri.

‘ PLV: MALE-FEMALE REST - BETA

Strength Avg. Path L. C. Coef. Transitivity || Global efficiency|| Local efficiency DEGREES

Thr | Rest Task Rest | Task Rest | Task Rest | Task Rest Task Rest Task REST-TASK

0 6,932 | 7,201 || 1,000 | 1,000 || 0,355 | 0,374 || 0,355 | 0,574 0, 0414 0,355 Rest Task
Threshold Threshold

405

0,1 | 6532 | 7,201 || 1,000)| 1,000 || 0,355 | 0,374 |[ 0,355 | 0,574 0,405 0414 0,355
7 405
405

02| 5271 | 6738 || 1240 1,170 || 0,381 | 0,390 || 0,372 | 0,388 || 0,40 0414 || 0413 Elektrot | 0,4| 0,5/ 0,6/ 0,4| 0,5| 0.6

0,3 | 5547 | 6014 1,398 | 1,333 0,407 | 0,416 0,375 | 0,393 0,40 0414 0,457 Fpl| 7 5 3 9 5 2

0,4 | 4655 | 43862 1,655 | 1,637 0,40 0,406 0,373 | 0,383 0,399 0,405 0,485 0,485 Fp2| & 5 3 7 5 2
4 4 4

4
422 || 0355 | 0,362 || 0,366 0379 0,517 0514 F3| &

=)
w
m [t
r=]
w
M
i
w
n
’
-]
=)
4
=1

0,5 3.36 3|2 7|13z

0,6 | 2268 | 2,256 || 2602 | 2516 || 0,262 | 0,331]| 0.260 | 0,322 || 0324 0,300 0322 0,363 F4l 10| 7 | & 10|92 (s

;7 0715 | 0555 || 1,789 | 1,500 || 0,000 | 0,000]| 0,000 | 0,000 || 0,058 0,04 0,000 0,000 F7| 2 [ 2| 5 1 2| 5

0,8 | 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 || 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 F8| 5 7 & 10| 9 e

09| 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 || 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 T7 i 2 8 2
@ 0,000 | 0,000 || 0.000| 0.000 || 0,000 0,000]| 0.000| 0,000]| 0,000 0,000 0,000 0,000 T8 7| 3|1 ]

-4

Cc3| 1z

Assortativity Radius Diameter Avg nodal ecc| Density-Rest Density-Task ca| 13

-~ [ e
NERES
o | @ |

Thr | Rest Task Rest Task Rest | Task Rest | Task || Density | M.Links Density | N.Links P7| 12

i o [w o |4 |w

o -0,056 | -0,056 || 1,000 | 1,000 1,000 | 1,000 || 1,000 | 1,000 1,000 | 171,000 1,000 171,000 P3| 7 = 1 8 1
R -0.056 | 0,056 || 1,000 | 1,000 || 1,000 1,000| 1,000 | 1,000 || 1,000 | 171,000 1,000 P3| 5| 2 5|3]|2z2
0,2 | 0141 | 0,134 |[ 1,000 | 1,000 || 2,000| 2,000 0,760 | 130,000 0,830 P4l 2 [ 7| 4 2| 8| 4
0,3 -0,157 | -0,128 || 1,000 | 2,000 || 2,000 | 2,000 0,602 | 103,000 0,667 | 114,000 o1 11| 7| 5 w7 |4
0,4 | -0002 | 0,015 2,000 | 2,000 3,000 | 3,000 0,456 78,000 0,480 82,000 02| = 8 4 El 8 3
05| 0,078 | 0,034 2,000 | 2,000 4,000 | 4,000 0,298 51,000 0,333 57,000 Pz| 5 i 4 2 0
0,6 0.113 | 0,213 || 3,000 3,000 || 5.000 | 5,000 0,187 | 32,000 0,187 | 32,000 Czl 5 [ 4] 3 5|5]|3
0,7 0,505 | -0,792 || 1,000 | 1,000 || 4,000 | 3,000 0,053 9,000 0,041 7,000 Pzl 5 | 4| 3 5| 4|3
0;8% 0.000 | 0,000 || 0,000 0,000 || 0.000| 0,000]| 0.000 | 0,000 || 0,000 0,000 0,000 0,000
0;9% 0,000 | 0,000 || 0,000 0,000 || 0.000| 0,000]| 0,000 | 0,000|| 0,000 0,000 0,000 0,000 |Ave. Deg:l ] | 5 | 3 ” ] | ] | 3 |

@ 0,000 | 0,000 || 0.000| 0.000 || 0,000 0,000]| 0.000| 0,000]| 0,000 0,000 0,000 0,000

Cizelge Ek 1.28. PLV yo6ntemi, Gama bandi erkek/kadin dinlenme durumu ag
parametrelerinin esik degisimine gore degerleri.

‘ PLV: MALE-FEMALE REST - GAMMA

Strength Avg_ Path L C. Coef. Transitivity || Global efficiency]| Local efficiency DEGREES

Thr | Rest Task Rest | Task Rest | Task Rest | Task Rest Task Rest Task REST-TASK

7,811 3| 0,425 0,443 | 0,425 0,452 0,434 0,443 0,425 Rest Task

0,425 0,452 0,434 0,443 0,425 Threshold Threshold

W

0,1

4
43 | 0425 || 0,44
1

0,2 443 | 0425 3| 0425|| 0452 0434 0,443 0,425 | Elektrot | 0,4|0,5|0,6]| 04| 05| 0,6
0,3 0,433 | 0,420|]| 0,434 | 0,419 || 0447 0,427 0,453 0,440 Fpl| & 0 5|10
0,4 0,429 | 0,425 || 0418 | 0,423 0,427 0,404 0,474 0,463 Fp2| 7 o 4 1 0
0,5 0,392 | 0,333 || 0,371 | 0,363 0,367 0,295 0,455 0,389 F3] 4 o 5 2 0
0,6 0,156 | 0,118 0,263 | 0.314 ]| 0.170 0,081 0,207 0127 F4 13 2 14| 7
0,7 0,000 | 0,000 || 0,000 | 0,000|| 0,015 0,000 0,000 0,000 F7| 18 3 15| 5 | 2
0,8 0,000 | 0,000 || 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 F8| 14 3 13| 5
0.9 0,000 | 0,000 ]| 0.000 | 0.000|| 0,000 0.000 0.000 0.000 T 7 0 1

1 0,000 | 0,000 || 0,000 | 0,000]| 0,000 | 0,000|| 0,000 0,000 0,000 0,000 T8| 13 0 13| 4 | 0

c3| 14

"
n
-
=y
[

Assortativity Radius Diameter Avg nodal ecc| Density-Rest Density-Task c4| 18

ol | e
R I
T
)
[

SRR EEE R R
.
5

Thr | Rest Task Rest Task Rest | Task Rest | Task || Density [ M.Links Density | M.Links P7| 18 14 | 11| 2
N -0,056 | -0,056 || 1,000 | 1,000 1,000 | 1,000|( 1,000 | 1,000 1,000 | 171,000 1,000 | 171,000 PE| 11 3 0
00| -0,056 | -0,056 || 1,000 | 1,000 1,000 | 1,000 || 1,000 | 1,000 1,000 | 171,000 1,000 | 171,000 P3| 11 1 10| 4 0
0,2 | -0.056 | -0.056 || 1,000 | 1.000 1000 | 1,000 1,000 | 171,000 P4| 14 4 14| 9 4
0,3 |-0121 | -0112 (1000 1,000 2,000 | 2,000 0,842 | 144,000 01] 14 | | 6|14 7 3
0,4 | -001 0,118 2,000 | 2,000 3,000 | 3,000 0,620 | 106,000 02] 14 4 14| 8 5
SH 0,051 | 0,054 2,000 | 1,000 4,000 | 4,000 0,304 52,000 Pz| 12 o 9 4 0
06| 0008 | 0226 3,000 | 1.000 5000 | 3.000 0,082 14,000 Cz] 10 3 13| 6 4
@ r| -0,537 | 0,000 1,000 | 0,000 2,000 | 0,000 0,000 0,000 Pz] 10 3 11| 6 z
@8N 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 0,000 0,000
080| 0,000 | 0,000 || 0,000 | 0,000 || 0,000 | 0,000 oooo | oooo |ave peef12] 6 [ 2 J[1a] s 1]
1 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 0,000 0,000
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Cizelge Ek 1.29. PLV yontemi, Teta bandi1 erkek/kadin bilissel gérev durumu ag
parametrelerinin esik degisimine gore degerleri.

‘ PLV: MALE-FEMALE TASK - THETA

Strength Avg_ Path L C. Coef. Transitivity || Global efficiency|| Local efficiency DEGREES

Thr | Rest Task Rest | Task Rest | Task Rest | Task Rest Task Rest Task REST-TASK

o 8,859 | 8,346 0,478 | 0,450 0,483 0,465 0,478 0,450 Rest Task

01| 8,859 | 8,346

0,2 | 3817 | 8224
0,3 | 8456 | 7,561

0,478 | 0,450 0,493 0,465 0,478 0,450 Threshold Threshold
0,472 | 0,450 || 0423 0.465 0.480 0,454 | Elektrot | 0,4| 0,5| 0,6/ 0.4(0,5| 0.6
0,476 | 0,446 | 0493 0,463 0,491 0,475 Fp1f 10| 5 | 1 g8l3]o0

0,4 | 7.155 | 6488 0458 | 0.435 || 0482 0453 0.523 Fpz| 10| 7 | 4 7l3]a
0,5 | 5232 | 4214 0,422 | 0,392 || 0448 0,406 0,543 F3 8 | 3| 1 7l3]a
0,6 | 3283 | 2,708 0,406 | 0.440|| 0,388 0,244 0,409 Fal 15| 10| &8 15| 9 | 6
0,7 1590 | 0937 0,392 | 0,243 || 0162 0,067 0,199 0,081 F7l14 13| & 4] s[5
0,8 | 0441 | 0170 0,000 | 0,000 || 0029 0,009 0,000 0,000 F8[ 15| 11| & 14 8 [ 5
09| 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 T7| 8 4 2 7 2 0
a8 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 || 0,000 0,000 0,000 0,000 T8| 13| 7 13| @

Cc3| 17 | 12

Assortativity Radius Diameter Avg nodal ecc| Density-Rest Density-Task c4| 12| 11
Thr | Rest Task Rest Task Rest | Task Rest | Task || Density | M.Links Density | M.Links P7| 17 | 11

o [ |w |
"
oo
"
o
w o || &

0 | -0,056 | -0,056 || 1,000( 1,000 || 1,000 1,000]| 1,000 | 1,000|( 1,000 | 171,000 1,000 71,000 P8l 13| 2 | 2 12] 6 [ 1
R -0.056 | -0,056 || 1,000 | 1,000 || 1,000 | 1,000{| 1,000 | 1,000|| 1,000 | 171,000 1,000 P3| 8 | 5| 2 S| 4]z
0,2 | -0077 | -0102 || 1.000| 1000 || 2,000 2000|| 1,211 | 1,421|| 0,888 | 165,000 0.965 P4l 14| 3 | & 14| 10( 8
@S -0,163 | -0,187 || 1,000 | 1,000 2,000 | 2,000 ,579 | 1,684 0,506 155,000 0,825 01) 14| 14| 7 14| 8 7
0,4]|-0176|-0176|| 1,.000| 1000 || 2.000 | 2.000]| 1,547 | 1,947 || 0,696 | 115000 0.655 oz2{14(11] 8 14|29 |6
0,5 -0,018 | 0,167 || 2,000 | 2,000 || 3,000 | 4,000|| 2,474 | 3,000|| 0462 | 79,000 0,574 Pzl 10| 5 [ 1 2|40
0,6 | 0,046 | -001% || 2,000 | 2,000 4,000 | 3,000]| 3,368 | 2,571 0,263 45,000 0,222 Cz| 10| & 4 10| 5 4
07 0,128 | 0,870 || 3,000| 1,000 || 5,000 2,000|| 3,833 | 1,727 || 0,117 | 20,000 0,070 Pzl 2 | 5|3 2|5 |3
0,8 | -0641| 1,000 || 1.000| 1,000 || 2,000 | 1.000]| 1,500 | 1,000 || 0028 5,000 0,012 2,000
9i88 0,000 | 0,000 || 0.000| 0,000 || 0,000 0,000]| 0,000 | 0,000 || 0,000 0,000 0,000 0,000 |Ave. Deg:l 13| 8 | 5 ” 12| 7 | 4 |

8 0,000 | 0,000 || 0,000| 0,000 || 0.000] 0,000|| 0,000 | 0,000|( 0000 0,000 0,000 0,000

Cizelge Ek 1.30. PLV yo6ntemi, Alfa bandi erkek/kadin biligsel gérev durumu ag
parametrelerinin esik degisimine gore degerleri.

‘ PLV: MALE-FEMALE TASK - ALPHA

Strength Avp. Path L. C. Coef. Transitivity || Global efficiency|| Local efficiency DEGREES
Thr | Rest Task Rest | Task Rest | Task Rest | Task Rest Task Rest Task REST-TASK

o 8,066 | 7,719 1,000 | 1,000 0,

426 0,408 0,453 0,433 0,426 0,408 Rest Task

4
426 | 0,408 0,453 0,433 0,426 0,408 Threshold Threshold
427 | 0409 || 0453 | 0433 || 0430 | 0417 | Elektrot |0,4|0,5| 0.6/ 0.4| 05| 0.6
a ;
4

4 4
8 5066 | 7712 || 1.000| 1,000 || 04 4
4 4
0,436 | 0420 [ 0423 | 0412 || 0451 | 0433 || 0478 | 0466 Foil10| 7 |5l |5
4 4
4 4

0,2 | 79939 | 7.501
0,3 | 6831 | 6504

w

0,4 | 5505 | 5300 0,455 | 0.435|| 0431 | 0411]| 0442 0,423 0528 0,504 Fp2| 2 |7 | & 2|15 |3

0,5 | 4531 | 4103 0,431 | 0,409 || 0402 [ 0,372 || 0,424 0,398 1 F3l g |5 | 2 g4 2

0,6 | 3,092 | 2486 0,332 | 0,300 || 0,360 | 0,315 0,375 0,336 Fa4] 10| 5 7 10]|10| 6

0,7 1358 | 0.854 0,132 | 0,093]| 0.260 | 0,282 || 0,130 0,082 Frlii| e | 7 1] |7

0,8 | 0350 | 0.000 0,000 | 0,000|] 0.000 | 0.000]| 0,024 0,000 Fglio0| 2 | 7 1] 8| 8

;9% 0.000 | 0,000 || 0,000 0,000 || 0,000 | 0,000]| 0,000 | 0,000 || 0,000 0,000 T7| 8| 4|2 g5 |2
3 0,000 | 0,000 || 0.000| 0,000 || 0,000| 0,000]| 0,000 ]| 0,000]| 0,000 0,000 T8l 10| 6 | 2 1] 5

=
=1

C3| 13 | 11 14

~

Assortativity Radius Diameter Avg nodal ecc| Density-Rest cal| 14| 12

< o
"
e
"
=1
m [w @ |

Thr | Rest Task Rest Task Rest | Task Rest | Task || Density | M.Links P7| 14| 10 13| &

0 1,000 1,000 || 1,000| 1,000|| 1,000 ) 1,000 1,000 | 171,000 PE| & 5 z £l 5 1
0,1 1,000 | 1,000 || 1,000| 1,000|| 1,000 | 1,000 1,000 | 171,000 P3| S 4 2 5 4 2
0,2 1,000 | 1,000 2,000 2,000|| 1,263 | 1,421 0,977 | 167,000 Pa] 5 8 4 9 3 4
0.3 1,000| 1,000 || 2.000| 2,000|| 1,947 | 1895 0,719 | 123,000 o1 11| 7 7 117 4
0.4 2,000| 2,000 || 3.000| 3,000|| 2579 | 2,578 0,509 87,000 02| & 8 4 £l 8 4
0,5 2,000| 2,000 || 4000| 4000[| 2,947 | 3 0,392 67,000 Pz] 5 3 z 5 5 1
0,6 3,000 3,000 || 5,000| 5,000]|| 5,947 | 4105 0,246 42,000 Cz] 5 5 3 5 5 3
0,7 2,000 | 2,000 4,000 | 4,000 || 3,143 | 3,250 0,095 17,000 Pz| 5 5 3 5 5 3
0.8 000 | 0,000 2,000 | 0,000 || 1,667 | 0,000 0,023 4,000
0,9 0,000 | 0,000 || 0,000 0,000|| 0,000 | 0,000|| 0000 | o000 || cooe | cooo |ave peef s 7 e[ o] 7] 4]

1 0,000 | 0,000 || 0,000| 0,000 || 0,000 0,000 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
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Cizelge Ek 1.31. PLV yontemi, Beta band1 erkek/kadin biligsel gorev durumu ag
parametrelerinin esik degisimine gore degerleri.

‘ PLV: MALE-FEMALE TASK - BETA

Strength Avg. Path L. C. Coef. Transitivity || Global efficiency|| Local efficiency DEGREES
Thr | Rest | Task Rest | Task Rest | Task Rest | Task Rest Task Rest Task REST-TASK

0 | 7.430 | 5954 || 1.000| 1000 || 0.320 | 0.364 || 0.320 | 0,364 || 0.420 0,398 0,364 Rest Task
0,1 | 7430 | 6954 1,000 || 0,390 | 0.364 || 0.390 | 0,364 (| 0.420 0,398 0,364 Threshold Threshold
0,2 | 7.040 | 6507 1,158 || 0392 | 0,574 (| 0383 | 0,371 || 0420 0,398 0,325 | Elektrot |0,4|0,5|0,6|| 0.4|0,5[0.,6
0,3 6153 | 5728 339 || 0409 | 0,399|| 0,391 | 0,376 || 0420 0,397 0,438 Fp1l &8 | 5 | 3 6|3 |0
0,4 | 4852 | 4302 1686 || 0419 )| 0372|| 0,381 | 0,351 || 0,402 0,382 0454 Fp2| 7 | 5 | 3 6|3 |0
05| 3,724 | 3,176 2,105 0,398 | 0,402 || 0,370 | 0,347 0,381 0,353 0,493 F3] & 3 2 6 2 0
0,6 | 2522 | 1541 2,736 || 0285 | 0.234 (| 0.301 | 0,348 || 0.340 0176 , 0,277 F4l 10| 2 | & S| &4
0,7 0569 | 0,390 1,286 || 0,000 | 0,000|| 0,000 | 0,000 || 0,042 0,026 0,000 0,000 F7liof & | 7 0|73
0;8Y 0.000 | 0,000 || 0,000 0,000 || 0,000 | 0,000]| 0,000 [ 0.000|| 0.000 0,000 0.000 0,000 F8l 2 [ 8 | & 2174
0;9" 0,000 | 0,000 || 0,000 0,000 || 0,000 0,000]| 0,000 | 0,000|| 0,000 0,000 0,000 0,000 T7| 7 z 6 0

1 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 || 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 T8| 9 1 8

C3| 13

Assortativity Radius Diameter || Avg nodal ecc] Density-Rest Density-Task c4| 14

w0 |o|o|w
e
'
5

w @ |w ||

ww e |e

Thr | Rest Task Rest Taszk Rest | Task Rest | Taszk Density | N.Links Density | MN.Links P7| 1z

o -0,056 | 0,056 || 1,000 | 1,000 1,000 ] 1,000|| 1,000 | 1,000 1,000 | 171,000 1,000 171,000 P8| 7 3 1 3] 3 1
0,1 -0,056 | -0,056 || 1,000 | 1,000 1,000 | 1,000 || 1,000 | 1,000 1,000 | 171,000 1,000 171,000 P3| 5 3 1 5 3 1
0,2 | -0160 | -0,150]| 1,000| 1,000 || 2,000 2.000|| 1.684 | 1,789 |[ 0.877 [ 150,000 0,842 | 144000 P4l 5 [ 8 | 4 s |18 |2
03 0143 | 0,154 ]| 1,000| 2,000 || 2,000 2,000|| 1,247 | 2,000|| 0678 | 116,000 0,661 | 113,000 01 11| 7 | &6 2174
0,4 | -0066 | 0002 || 2000 2000 || 3,000 3.000|[ 2572 | 2684 || 0474 | 21000 0433 | 74000 02l 2| & | 4 2| & |3
0,5 0166 | 0,177 || 2,000| 2,000 || 4,000 4,000|| 3,368 | 3,368 || 0,333 | 57,000 0,292 | 50,000 Pzl 5 | 3| 1 4120
0,6 | 0,126 | 0,166 3,000 | 3,000 5,000 | 6,000|| 3,547 | 4714 0,211 36,000 0,129 22,000 Cz| & 5 3 5 5 3
07 0776 | -0,628 || 1,000 | 1,000 || 3,000 | 2,000]| 2,000 | 1,500 || 0,041 7,000 0,029 5,000 Pzl 5 |5 | 3 S| 4|3
0,8 | 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 || 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
09 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 || 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 |Ave. Deg:I 9 I 6 | 4 ” 8 I 5 I 2 I

1 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 || 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Cizelge Ek 1.32. PLV y6ntemi, Gama band1 erkek/kadin biligsel gorev durumu ag
parametrelerinin esik degisimine gore degerleri.

‘ PLV: MALE-FEMALE TASK - GAMMA

Strength Avg. Path L. C. Coef. Transitivity || Global efficiency|| Local efficiency DEGREES
Thr | Rest Task Rest | Task Rest | Task Rest | Task Rest Task Rest Task REST-TASK.
o 8,183 | 7,714 1,000 | 1,000 0,448 | 0,419]| 0,448 | 0,418 0,455 0,423 0,448 0,419 Rest Task

W)L 8183 | 7,714 || 1,000 | 1,000 || 0448 | 0.419]| 0.448 | 0,419 || 0455 0,429 0,448 0,419 Threshold Threshold
0,2 | 8185 | 7,714 1,000 | 1,000 0,448 | 0412]]| 0,448 | 0,418 0,455 0,423 0,448 0,418 Elektrot | 0,4)| 0,5| 0,6]| 0,4| 0,5]| 0,6

0,3 7,800 | 6759 || 1,076| 1,211 || 0,437 | 0421]| 0439 | 0,425 || 0,451 0,421 0,451 0,444 Fp1l 5 | 2 | O 2|00
0,4 | 5048 | 5351 || 1,351 | 1,520 || 04537 | 0440 0427 | 0.440|| 0423 0337 0.476 0472 Fp2| 5 |3 | 0 z |0
0,5 3,309 || 1.883| 1524 || 0.420| 0,343]| 0,379 [ 0,336|| 0,361 0,268 0,483 0,401 F3 5|2 |0 4alolo
0,6 1467 || 2,055 1,870 || 0161 | 0.132|| 0,337 [ 0,270|| 0,126 0,151 0,206 0,163 F4f 15| &8 12|16 | 2
o7 0,000 || 0,000 | 0,000 || 0.000 | 0,000]| 0,000 | 0,000]| 0.000 0.000 0,000 0,000 Frlig| 6 | 3 1|5 | 3
0,8 0,000 || 0,000 | 0,000 || 0.000 | 0,000]| 0,000 | 0,000|| 0,000 0,000 0,000 0,000 F8l 14| 7 13| 6 | 2
0,9 0,000 || 0,000 | 0,000 || 0.000 | 0,000]| 0,000 | 0,000|| 0,000 0,000 0,000 0,000 T 5| 2 o] 2|00
1 0,000 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000]| 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 T8| 13 4 o 3| 4 1

c3| 15| 12

Assortativity Radius Diameter Avg nodal ecc| Density-Rest Density-Task cal 14| 10

Bfw e
N I
"
"
"
+ [w |

Thr | Rest Task Rest Task Rest | Task Rest | Task || Density | M.Links Density | M.Links P7| 15| 11

0| -0,056 | -0,056 || 1,000 1,000 || 1,000 | 1,000|| 1,000 1,000]]| 1,000 | 171,000 1,000 | 171,000 Pg| 0 10| 5| 0
RS 0,056 | 0,056 || 1,000 | 1,000 || 1,000 | 1,000]| 1,000 | 1,000 || 1,000 | 171,000 1,000 | 171,000 P3| o] 0|4 )0
;2N -0,056 | -0,056 1,000 | 1,000 1,000 | 1,000)| 1,000 | 1,000 1,000 171,000 171,000 P4 4 14| 5 4
0,3% -0,135 | -0,047 || 1,000 | 1,000 || 2,000 | 2,000]| 1,474 | 1,842 || 0,924 | 158,000 135,000 01 7 4|7 |5
0,4 | -0045 | 0,158 || 1,000 2,000 |[ 2000 | 3.000]| 1,247 | 2474 || 0642 | 111000 97,000 o2 5 4|8 |6
0,5 0,157 |-0,11 2,000 | 2,000 || 3,000 | 3,000]| 2,684 | 2,267 || 0,357 | 61,000 54,000 Pz| 0 0|4 |0
0,6 | 0,048 | 0048 || 2,000| 2,000 || 4000 | 4000]| 3,364 | 3,083 || 0,117 | 20,000 22,000 Czf 3 007 | 4
J0REN| 0,000 | 0,000 || 0,000]| 0,000 || 0,000 | 0,000]| 0,000| 0,000|| 0,000 0,000 0,000 Pz| 3 11| 8 | 3
SN 0,000 | 0,000 || 0.000| 0,000 || 0,000 | 0,000]| 0.000| 0,000|| 0,000 0,000 0,000
i0}S% 0,000 | 0,000 || 0,000| 0,000 || 0,000 | 0,000]| 0,000|0,000|| 0,000 0,000 0,000 |Ave. Deg:l 12| 6 | 2 ” 1IJ| 6 | 2 I

a8 0,000 | 0,000 || 0,000] 0,000 || 0,000 | 0,000]| 0.000| 0,000|| 0.000 0,000 0,000
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Cizelge Ek 1.33. PLV yontemi, Teta bandi basarili/basarisiz dinlenme durumu ag
parametrelerinin esik degisimine gore degerleri.

‘ PLV: SUCCESSFUL-UNSUCCESSFUL REST - THETA

Strength Avg. Path L. C. Coef. Transitivity || Global efficiency|] Local efficiency DEGREES
Thr | Rest Task Rest | Task Rest | Task Rest | Task Rest Task Rest Task REST-TASK
0 8454 | 8424 1000| 1,000 || 0,452 | 0445 || 0,452 | 0445 0474 0474 0,452 0,449 Rest Task

0,1 | 8454 | 8424 1,000 | 1,000 0,452 | 0,449 ]| 0,452 | 0,449 0474 0,474 0,452 0,445 Threshold Threshold
0,2 | 3271 | 8245 0,454 | 0.450|| 0.456 | 0452 || 0474 0474 0,464 0461 | Elektrot | 0,4| 05| 0,6|| 0.4|0,5)| 0,6
038 7596 | 7557 0,450 | 0,452 || 0.448 | 0445]| 0473 0,473 0,485 0,486 Fpl 10| 5 [ 2 0] 7

w

0,4 | 5800 | 5537 0461|0467 || 0444 | 0433]| 0467 | 0454 0510 | 0518 Fp2|10| s |3fl7 |5z
0,5 4,745 0,424)| 0433|| 0400 | 0401]| 0428 | 0432 o528 | 0531 rBluwo|s|z2]]7]4]2
0,6 3,370 0438 0473]| 0410|0383 0353 | o386 0505 | 0567 Fal15| s | 7 |]1z]|10] 8
0,7 1,181 0,083 | 0,222|| 0,225 | 0265]| 0082 | 0140 0083 | 0222 F7l1a 11| 6 ||13| 8|7
0,8 0,258 0,000 | 0,000|| 0,000 | 0000]| 0024 [ 0017 0,000 | 0,000 Fel14] g | 7|48 |7
0,9 0,000 0,000 | 0,000 || 0,000 | 0,000]| 0,000 [ 0000 0,000 | 0,000 17| = I ERERE

1 0,000 0,000 | 0,000 || 0,000 0,000]| 0,000 [ 0000 0,000 | 0,000 T8 13| 7 |3 ||1zs|6 |z

c3f 17| 12 16 | 12

Assortativity Radius Diameter Avg nodal ec| Density-Rest Density-Task ca| 17

’
5]
CRERE
T
o
b
b
< | |w

Thr | Rest Task Rest | Task

5]

Rest | Task || Density | N.Links Density | N.Links P7| 17

0 -0,056 | -0,056 || 1,000 | 1,000 1,000 | 1,000 1,000 171,000 1,000 P8l 12 | & 1 11| 5 3
0,1 1,000 | 1,000 || 1,000 | 1,000]| 1,000 | 1,000 1000 | 171,000 1,000 P3| 2 | 4] 2 6| 4|2
0,2 1000 1000 || 2,000 2000 1421|1421 0842 | 161000 0,842 Pal 13| 3 | 7 s8] 7
0,3 1,000| 1,000 || 2,000| 2,000]| 1,842 | 1,842 || 0,801 | 137,000 0,795 o1 14| 7| 7 a4l 8|7
0,4 2,000 | 1,000 2,000 | 2,000]| 2,000 | 1,547 0,673 115,000 0,637 02| 14| & 6 12| 8 9
0,5 2,000 | 2,000 || 4000 | 4000]| 3.000| 2,947 || 0404 | 63,000 0,415 Pzl 5 | 3|2 8|5 |2
0,6 2,000| 2,000 || 4000 4000|| 5,355 | 3,368 (| 0.251 | 43000 0,275 Czl 2 | 5| 4 0|6 | 4
0,7 2,000 | 3,000 || 4,000 6,000 2,545 | 4,750|| 0,076 | 13,000 0,088 Pzl 8 | 5| 3 2|5 |3
0,8 1,000| 1,000 || 2,000 | 2,000|| 1.667 | 1,400(| 0,023 4,000 0,018 3,000
0,9 0,000 | 0,000 || 0,000 | 0,000]| 0,000 | 0,000(| 0,000 0,000 0,000 0,000 |Ave. Deg:l 12 | 7 | 5 ” 11| 7 I 5 |

1 0,000 | 0,000 || 0,000 | 0,000]| 0,000 | 0,000]| 0,000 0,000 0,000 0,000

Cizelge Ek 1.34. PLV yo6ntemi, Alfa bandi basarili/basarisiz dinlenme durumu ag
parametrelerinin esik degisimine gore degerleri.

‘ PLV: SUCCESSFUL-UNSUCCESSFUL REST - ALPHA

Strength Avg. Path L.
Thr | Rest Task Rest | Task

0 | 8178 | 7967 || 1,000 1,000

Transitivity || Global efficiency]| Local efficiency DEGREES

Rest | Task Rest Task Rest Task REST-TASK

2 0,448 0,428 0,418 Rest Task
2 0,443 0,429 0,418 Threshold Threshold
2 0,445 0,439 0,424 Elektrot |0,4(0,5|0,6]| 0,4| 05| 0,6
2 0,447 0,500 0,491 Fpl] 10| & 5 9 8 5
8 0,442 0,545 0,533 Fp2| 10| & 5 9 ] 5
3 0,425 0,548 0,537 F3| 10 & 3 El 7

0429|0412 0.

0,1 8178 | 7967 || 1,000 | 1,000

0,429 | 0,418]| O,

02| 7,956 | 7,833
0,3 | 6795 | 6548
0,4 | 5010 | 5573

0,5 | 5053 | 4665

3

06| 3,157 | 3,058 0 0,367 0,388 0,460 Fa) 11| 10| 7 10|/ 10| 8

0.7 1917 | 1668 0,334 | 0,352 || 0,201 0,265 0299 F7li1| 3 | ¢ 10| 9 | 8

0,8 | 0351 | 0175 0,000 | 0,000]| 0,024 0,012 0,000 0,000 Fgl 11| 10| 7 10| 10| 7

Se 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 T7] 10| B 3 10| 7 4
a8 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000]| 0,000 0,000 0,000 0,000 T8l 11| 6 10| 6

C3] 15| 11

Assortativity Radius Diameter Avg nodal ecc| Density-Rest Density-Task C4| 14 | 14

o [m o |
|
=
[
)
[ |o | w

Thr | Rest Task Rest Task Rest | Task Rest | Task || Density | M.Links Density | N.Links P7| 15 | 10

wn o

WO -0,056 | -0,056 || 1,000 1,000 |[ 1,000 | 1,000|| 1,000 | 1,000|| 1,000 | 171,000 1,000 [ 171,000 P11 6 | 1 8 2
PN 0,056 | -0,056 || 1,000 | 1,000 || 1,000 | 1,000|( 1,000 | 1,000|| 1,000 | 171,000 1,000 | 171,000 P3| 5 [ 4] 2 5|3 |2
0,2 | -0,083 | -0,113 || 1,000 | 1,000 2,000 | 2,000|| 1575 | 1,421 0,936 | 160,000 0,959 | 164,000 Pa] 5 3 5 9 8 5
0;38 0095 | -0.074 || 2,000 | 2,000 || 2,000 | 2,000|( 2,000 | 2,000 || 0678 | 116,000 0,673 | 115,000 o1 11| 7 | 5 11| 7 | 4
04| 0144 | 0074 || 2,000 | 2,000 || 3000 | 5.000|[ 2474 | 2526 || 0550 | 34000 0515 | 88,000 02l 2 | &8 |5 2| 8|4
0,5 0,170 | 0,189 || 2,000 | 2,000 || 3,000 | 4,000|| 2,737 | 3,105 || 0,433 | 74,000 0,404 | 69,000 Pzl 5 | 3 [ 1 5|3 |2
06| 0,133 | 0,232 3,000 | 3,000 4,000 | 5000|| 3,632 | 3,847 0,248 42,000 0,246 42,000 Cz| 5 5 3 5 5 3
0,7 0358 | 0,241 || 2,000 | 2,000 || 4000 | 4000|| 3,000 | 2,529 || 0,140 | 24,000 0123 | 21,000 Pzl 5 | 5 |3 5|5 |3
0,8 | -0.994 | -0,999 || 1,000 | 1,000 || 2,000 | 2,000|| 1.667 667 || 0,023 4,000 0,012 2,000
88 0000 | 0,000 || 0,000 | 0.000 || 0,000 | 0,000 || 0,000 | 0,000|( 0.000 0,000 0,000 0,000 |Ave. Deg:l 1lJ| -] I 4 ” 9 | 7 | 4 |

I8 0,000 | 0,000 || 0.000| 0.000 || 0,000 | 0,000 || 0,000 | 0,000|( 0.000 0,000 0,000 0,000
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Cizelge Ek 1.35. PLV yontemi, Beta band1 basarili/basarisiz dinlenme durumu ag
parametrelerinin esik degisimine gore degerleri.

‘ PLV: SUCCESSFUL-UNSUCCESSFUL REST - BETA

Strength Avg. Path L. C. Coef. Transitivity || Global efficiency|| Local efficiency DEGREES

Thr | Rest Task Rest | Task Rest | Task Rest | Task Rest Task Rest Task REST-TASK

0 7,229 | 6,885 || 1.000 | 1.000 0,375 | 0,352 || 0.375 | 0.352 0416 0,402 0,375 0,352 Rest Task
53 Threshold Threshold
o7 Elektret | 04| 0.5(0.6]| 0.4 0.5[ 0.6
5
q

0,375 | 0,353 0,416 0,402 0,375 0,3!

0388 | 0.369)| 0416 | o402 || 0412 | o4

0392 | 0377 0415 | o402 || 0454 | oas Fp1l 2 | s
4
s

02 ¢
03| 5032 | 5441
04 ¢

01| 72
7

w
ca

w

w
n
"

484 Fp2| &

2 5
0,5 3,752 | 3301 0,364 | 0,352 || 0,380 0,364 0,510 0528 F3|l & | 4| 2 5|13 |2
0,6 | 2,384 | 2,064 0,516 | 0,285|| 0,307 0,285 0,363 0,353 F4l 10| 2 | &6 10| 6| 6
0,7 0557 | 0781 0,000 | 0,000|| 0,041 0,058 0,000 0,000 F7| s |7 ERERE
0,8 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000|| 0,000 0,000 0,000 0,000 F8l 10| 8| & 2|17 |86
0,98 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000|| 0,000 0,000 0,000 0,000 T7| & 2 g2 ]13|2
1 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 T8| = 7 3

e |om |w

Cc3| 1z

Assortativity Radius Diameter Avg nodal ecc] Density-Rest Density-Task c4| 14 | 1
Thr | Rest Task Rest Task Rest | Task Rest | Task || Density | M.Links Density | M.Links P7| 12

&
m || m |
'
5]
cap || || <
e e

= e

0 -0.056 | -0,056]| 1.000( 1,000 || 1,000 | 1,000|( 1,000 | 1,000|| 1,000 | 171,000 1,000 | 171,000 P8l & 1 6131
RN -0.056 | 0,066 || 1,000 | 1,000 || 1,000 | 2,000]| 1,000 | 1,205 || 1,000 | 171,000 0,994 0,000 P3| 5 | 3| 2 5|12 |1
0,2 | -0.129 | 0,128 || 1,000 | 1,000 || 2,000 | 2.000)| 1,782 | 1,842|| 0.830 | 142,000 0778 | 133,000 P4l 2 | 8| 4 g |83
0,35 0,086 | 0,136 || 2,000 | 2,000 || 2,000 | 3,000]| 2,000 | 2,205|| 0,667 | 114,000 0,591 | 101,000 01 10| 7 | 4 2|74
0,4 | 0051 | 0,048 || 2,000 2,000 || 3,000 | 4,000)| 2,652 | 3,000]| 0485 | 83,000 0433 | 74,000 02l 2| &8 3 g |83
IS8 0,080 | 0,01 2,000 | 2,000 || 4000 | 4,000]| 3,368 | 3,368]| 0,332 | 58,000 0,292 | 50,000 Pzl 4 | 2 | O 41210
0,6 | 0,205 | 0,161 3,000 | 3,000 5,000 | 5,000 || 4,056 | 4,388 0,195 534,000 0,170 29,000 Cz| = = 5 4 3
o;F -0,78% | -0,072 || 1,000 | 1,000 3,000 | 2,000 || 2,000 | 1,692 0,041 7,000 0,058 10,000 Pz| 5 4 3 5 4 3
08N 0,000 | 0,000 || 0,000 0,000 || 0,000 | 0,000]| 0,000 | 0,000|| 0,000 0,000 0,000 0,000
W88 0,000 | 0,000 || 0,000 | 0,000 || 0,000 | 0,000]| 0,000 | 0,000|| 0,000 0,000 0,000 0,000 |Ave. Deg:l 9 | 6 | 4 ” 8 | 5 I 3 |

a8 0,000 | 0,000 || 0,000 0,000 ]| 0,000 | 0,000]| 0,000 | 0,000]| 0.000 0,000 0,000 0,000

Cizelge Ek 1.36. PLV yontemi, Gama band1 basarili/basarisiz dinlenme durumu ag
parametrelerinin esik degisimine gore degerleri.

‘ PLV: SUCCESSFUL-UNSUCCESSFUL REST - GAMMA

Strength Avg. Path L C. Coef. Transitivity || Global efficiency|| Local efficiency DEGREES

Thr | Rest Task Rest | Task Rest | Task Rest | Task Rest Task Rest Task REST-TASK
8,022 | 7,548 1,000 | 1,000 04 438 0,408 0448 0,419 0,438 0,409 Rest Task
0;1 8022 | 7548 1,000 | 1000 0.4 4
02| & 7466 1,000 | 1023 0438 | 0,407 || 0,438 | 0,408 0,446 0,419 0.
7 g 4 4 4

4 4

458 | 0405]| 0448 0419 0438 0,408 Threshold Threshold
38 0,411 | Elektrot | 0,4/ 0,5(0,6]|0,4|0,5(0,6

50 0,433 Fpl| 5 2 0 4 2 0
7

0,3

2
279 | 6,658 1,152 | 1,1
0,4 | 5535 | 51738 1,386 | 1,503 0,
469
8

03 0,438 0,414 0,

.- 36| 0,385 O 4 0417 0,389 0,474 0,443 Fp2| 5 1 0 4 1 0
0,5 | 346 2,789 || 1,730 | 2,351 || 0,380 | 0.319]| 0372 | 0.339|| 0,315 0314 0,440 0,374 F3| 5 0 3|10
0,6 132 0,867 |[ 2409 | 1806 || 0152 | 0.084|| 0,312 | 0.261 || Q137 0,077 0.182 0,103 F4| 15 2 1 1

@ [ e [ra
r
|

s |-

@ | |
m

0,7 0,000 | 0000 || 0000| 0000 || 0,000 | 0,000]| 0,000]|0,000|| 0,000 0,000 0,000 0,000 F7| 16
0,8 0,000 | 0000 || 0,000| 0,000 || 0,000 | 0,000]| 0,000]0,000|| 0,000 0,000 0,000 0,000 Fg8| 14 1 11 1
0,98 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000} | 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 T7| 2 1 0 ] 2

1 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000|| 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 T8| 13| 4 o 1z | 3 o

Cc3| 15| 11

%)

PSS
[

I

[

Assortativity Radius Diameter || Avg nodal ecc] Density-Rest Density-Task c4l 14| 2
Thr | Rest Task Rest Task Rest | Task Rest | Task Density | M.Links

P7| 14| 12

w
[
I

n e | w | o
[

0 -0,056 | 0,056 || 1,000| 1,000 || 1,000 | 1,000]| 1,000 1,000]| 1,000 | 171,000 Pgl 12| 4 | 0O 11 0
0,1 -0,056 | 0,056 || 1,000 | 1,000 1,000 | 1,000} | 1,000 | 1,000 1,000 | 171,000 P3| 11 ] 5 1 8 2 0
0,2 | -0056 | -0,081 || 1,000 | 1,000 1,000 | 2,000)| 1,000 | 1,316 1,000 | 171,000 9 P4l 14| 5 5 13| 89 3
0;3" 0,100 | -0,142 || 1,000 | 1,000 || 2,000 | 2,000]| 1,684 | 1,737 || 0,348 | 145,000 0,801 | 137,000 o1 14| 8 | 5 15| 7 | 4
0,4 | 0106 | 0154 || 2.000| 2000 || 3.000 | 5.000|| 2,265 | 2.474|| 0,637 | 102,000 0.567 | 97,000 o214 8|6 4] e |3
05" 0129 | 0,205 || 1,000 | 3000 || 3,000 | 5000]| 2,474 | 4158 || 0,333 | 57,000 0,269 | 46,000 Pzl 10| 4 | O 0] 2|0
0,6 | 0196 | 0549 || 3,000| 1000 || 6,000 | 3,000)| 4667 | 2,636]| 0117 | 20,000 0,076 | 13,000 Czl 13| 8 | 4 0] 4
o 7 0000 | 0,000 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 || 0,000 ( 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 Pz| 12| & 3 10| 4 3
0,8 0,000 | 0,000 || 0,000| 0,000 || 0,000 | 0,000]| 0,000]|0,000|| 0,000 0,000 0,000 0,000
09" 0,000 | 0,000 || 0,000| 0,000 || 0,000 | 0,000]| 0,000 0,000|| 0,000 0,000 0,000 0,000 |Ave. Deg:l 11| [ | 2 ” 10| 5 | 1 I

a8 0,000 | 0,000 || 0,000 | 0,000 || 0,000 | 0,000]| 0,000 | 0,000|| 0000 0,000 0,000 0,000
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Cizelge Ek 1.37. PLV yontemi, Teta bandi1 basarili/basarisiz biligsel gorev durumu
ag parametrelerinin esik degisimine gore degerleri.

‘ PLV: SUCCESSFUL-UNSUCCESSFUL TASK - THETA

Strength Avg. Path L. C. Coef. Transitivity || Global efficiency|| Local efficiency DEGREES

Thr | Rest Task Rest | Task Rest | Task Rest | Task Rest Task Rest Task REST-TASK

o B,48Z | B455 1,000 | 1,000 0,457 | 0456]| 0,457 | 0.456 0,473 0,471 0,457 0,456 Rest Task
0,1 | 3482 | 5455
0,2 | 3403 [ 5434
o= 7778 | 7791
0,4 | 56580 | 6665
05| 4433 | 4451
06| 2745 [ 2721

1,000 || 0.457 | 0,456 ]| 0,457 | 0.456]| 0473 0471 0457 0,456 Threshold Threshold
6 || 0.456 | 0456 || 0457 | 0456)| 0,473 0,471 0,460 0,457 | Elektrot | 0,4(0,5| 0,6|] 0,4| 0,5]| 0,6

1,146 || 0.454 | 0.450]| 0453 | 0.442]| 0471 0,469 0.479 0475 Fpll ¢ | 3 | 0O g |41
27 || 0464 | 0453 0440 0435)| 0461 0,458 0,509 0,500 Fp2| &8 51

1,782 || 0.417 | 0.440]| 0,324 | 0403 ]| 0418 0414 0519
5

0 || 0.298| 0275|0433 | 0402]| 0,267 0,286 0,339

=
-
=)

F3 7 |3 |0 7

Fa4l 15| 10| 6

F7l14|10| 5 14
6

+
n
w oo |

O8N 1032 | 0866 1,313 || 0,170 | 0,324]| 0,495 | 0,483 ]| 0069 0,052 0.204

08| 0545 | 0171 1,000 0,000 | 0,000}| 0,000 | 0,000 0,024 0,005 0,000 F8| 14| 5 15

;88 0,000 | 0,000 || 0,000 0,000 || 0,000 | 0,000]| 0,000 | 0,000]| 0000 0,000 0,000 T 7[5 |0 7l [1
1 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000]| 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,000 T8l 15| 9 3 5 2

c3| 15 | 10

g
Assortativity Radius Diameter Avg nodal ecd] Density-Rest Density-Task cal 12| 10| 8
Thr | Rest Task Rest Task Rest | Task Task i d Density | N.Links P7| 17 | 11| ¢

"
"
o | o

0 | -005s | -0055 ]| 1000| 1,000 || 1,000 1000 1,000 | 171,000 pal 13| 6 | 1125 |0
O 0,056 | -0,056 || 1,000 | 1,000 || 1,000 | 1,000 1,000 | 171,000 P3| s [a |28 |52
0,2 | 0090 | -0.086 || 1,000 | 1,000 || 2,000 2,000 0994 | 170,000 pal 14 10| 7 |J1a]| 8 | &
0530 0,177 [ -0175 || 1,000 | 1,000 || 2,000 | 2,000 0,854 | 145,000 o148 |7 ||1afs |7
0,4 | -0187 [-0139 || 1000 2,000 || 2,000 2,000 0,673 | 115,000 o2014| 10| 5 ||14|10] &
0iS)| 0,097 | 0,089 || 2,000 2,000 || 3,000 | 3,000 0,398 | 68,000 Pzl 8 |2 ]|oflwo]s5]1
0,6/ 0071 | 0,149 || 2,000 1,000 || 4,000 4,000 0,222 | 38,000 cz{10|5 |a|lwofs |4
0.7 | 0403 | -0.660 1,000 | 1,000 2,000 | 2,000 0,064 11,000 Pz| 3 5 3 10| 6 3
0,8 | 0599 | 1,000 || 1000 1,000 || 2,000 1,000 0012 | 2,000

88| 0.000 | 0,000 || 0,000 0,000 || 0,000 | 0,000 0000 | 0000 |ave peg12] 7 a[[12] 7] 4]
3 0,000 | 0,000 || 0,000 0,000 || 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000

Cizelge Ek 1.38. PLV yo6ntemi, Alfa band1 basarili/basarisiz biligsel gorev durumu
ag parametrelerinin esik degisimine gore degerleri.

‘ PLV: SUCCESSFUL-UNSUCCESSFUL TASK - ALPHA

Strength Avg. Path L. C. Ccoef. Transitivity || Global efficiency]| Local efficiency DEGREES

Thr | Rest Task Rest | Task Rest | Task Rest | Task Rest Task Rest Task REST-TASK

0 7,935 | 7470 1,000 | 1,000 Q. 420 | 0,383 0,444 0,422 0,420 0,393 Rest Task
420 | 0,393 || 0.444 0.4 393 Threshold Threshold

S1]| 0420|0383 0,444 0,422 0,423 0,403 Elektrot | 0,4(0,5| 0,6|| 0,4/ 05| 0,6
4 422 0,475 0,462 Fpl] 10| & 4 8
4 4 4

0,1 7935 | 7470 || 1,000 | 1,000 || O, 22 0,420 Q.
0,2 | 7858

0,3 | 6538

3

0.4 5517 0.44 17 23 411 0514 0,495 Fp2| ¢ [ 6| 5 8 3
0,5 | 4362 0,412 | 0,419 || 0,384 | 0,367 || 0413 0,384 0512 F3| 8 [ 5| 2 8 2
0,6 | 2,737 0,317 | 0,314 0,338 | 0,329 ]| 0,350 0,295 0,377 F4l 11 |10] 7 10 ]
0.7 | 1,097 0,086 | 0,000 || 0,282 | 0,000 0,104 0,035 0,000 Frli1] g 7 10 7
0.8 0170 0,000 | 0,000 || 0,000 | 0.000]| 0,012 0,005 0,000 F8l11[ 3 | & 10 &
o8N 0,000 0,000 | 0,000 || 0,000 | 0,000|| 0,000 0,000 0,000 0,000 T7| &8 | 5

25 0,000 0,000 | 0,000 || 0,000 | 0,000]| 0,000 0,000 0,000 0,000 T8l 11| & ]

C3| 14 | 11

Assortativity Radius Diameter Avg nodal ecc| Density-Rest Density-Task c4] 14 | 11
Thr | Rest Task Rest Task Rest | Task Rest | Task || Density | M.Links Density | N.Links P7| 14

o v o e
[
I

@ |||

~
o

o e e el fnfn e |e|E o |n|n
w

9
0 -0,056 | -0,056 || 1,000 | 1,000 1,000 | 1,000 || 1,000 | 1,000 1,000 | 171,000 1,000 | 171,000 P8l o 5 1
RN 0,056 | 0,056 || 1,000 | 1,000 || 1,000 | 1,000|( 1,000 | 1,000 || 1,000 | 171,000 1,000 | 171,000 P3| 5 [ 4] 2 2z
0,2 1,000] 1,000 || 2000 | 2,000(| 1,316 | 1,578 || 0977 [ 167,000 0,924 | 158,000 P4l 10| &8 | 5 3
0,3 1,000 | 1,000 2,000 | 2,000 || 1,895 | 1,947 0,713 | 122,000 0,667 | 114,000 o1 11| 7 4 7 4
5

i [ e e fn .
o
w

0,4 | 0043 | 0056 || 2,000 | 2,000 || 3,000 | 3.000|| 2,526 | 2,632 | 0526 | 90,000 0474 | 81,000 oz| 3| 8

0,5 0051 | 0032 || 2,000 | 2,000 || 4000 | 4000|2947 | 3,263 || 0,386 | 66000 0,332 | 58,000 Pzl 5 | 3 [ 1 2|0

0,6 | 0,187 | 0162 || 3,000 | 3,000 || 5000 | 6000|| 4,205 | 4611 || 0,222 | 38000 0,193 | 33,000 Czl 5|5 |3 5| 3

oA 0,270 | -0,137 || 2,000 | 1,000 4,000 | 3,000|]| 3,231 727 0,082 14,000 0,041 7,000 Pz| 5 5 3 4 3

0.8 | -1,000 | 0,000 1,000 | 1,000 2,000 | 1,000 || 1,667 | 1,000 0,012 2,000 0,006 1,000

@SN 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 || 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 |Ave. Deg:I 9 I 7 I 4 ” 9 | 6 | 3 |
1 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 || 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
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Cizelge Ek 1.39. PLV yontemi, Beta band1 basarili/basarisiz biligsel gérev durumu
ag parametrelerinin esik degisimine gore degerleri.

‘ PLV: SUCCESSFUL-UNSUCCESSFUL TASK - BETA

Strength Avg. Path L. C. Coef. Transitivity || Global efficiency]| Local efficiency DEGREES
Task Rest | Task Rest | Task Rest | Task Rest Task Rest Task REST-TASK

Thr

] €,974 || 1,000 1,000 0,373 | 0,364 0,373 | 0,364 0,405 0,399 0,373 0,364 Rest Task
0,1 6,974 || 1,000 | 1,000 0,573 | 0,364 || 0,373 | 0,364 0,405 0,399 0,373 0,564 Threshold Threshold
0,2 6,456 1,152 | 1,175 0,378 | 0,372 || 0,378 | 0,370 0,405 0,399 0,401 0,387 Elektret |0,4| 05| 0,6]| 0,4/ 05| 0,6
0.3 5,628 1,363 0,400 | 0,404 [ 0,382 | 0,372 0,404 0,398 0438 0,445 Fpl| 7 3 0 7 3 2
0.4 4,385 1661 0,392 | 0,398 || 0,361 | 0,359 0,391 0.386 0473 0475 Fp2| 7 3 0 & 3 1
0,5 3,052 2,175 0412 | 0,411 || 0,356 | 0,327 0,358 0,350 0,502 0,506 F3| & 2 0 & Z z
0,6 1,751 2,838 0,208 | 0,234 || 0,331 | 0,268 0,196 0,243 0,243 0,274 Fa| s 8 4 10| 6 5
0,7 0.468 1,333 0.000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,033 0.033 0.000 0.000 Frl 11 7 4 El 8 3
0,8 | 0,000 | 0.000 0,000 0.000 | 0.000 | 0,000 | 0.000 0,000 0.000 0.000 0.000 F8) & 7 4 9 6 4
0;9%| 0,000 | 0,000 0,000 0,000 | 0,000 | | 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 T7| & 2 0 & 3 z

1 0,000 | 0,000 0,000 0,000 | 0,000 || 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 T8| 8 5 1 T 3 2

c3| 12| 8 6 13| 7 4
Assortativity Radius Diameter Avg nodal ecc| Density-Rest Density-Task c4| 14| o 5 14| 8 5
Thr | Rest Task Rest Task Rest | Task Rest | Task || Density | M.lLinks Density | M.Links P7| 12| 8 5 1| 7 3

o -0,056 | -0,056 || 1,000 | 1,000 1,000 | 1,000 || 1,000 | 1,000 1,000 | 171,000 1,000 | 171,000 P8l 8 3 1 5 i 0
0,1 | -0,056|-0056 || 1.000| 1,000 1,000 | 1,000 |( 1,000 | 1,000 1,000 | 171,000 1,000 P3| 5 3 1 5 3 1
0,2 | 0,156 | -0162 || 1,000 | 1,000 2,000 | 2,000|[ 1788 | 1,788 0,848 | 145,000 0,825 P4) & 8 4 9 7 3
PSS -0,163 | -0,201 || 1,000 | 1,000 2,000 | 2,000 || 1,547 | 1,947 0,684 | 117,000 0,637 | 105,000 01 10| 7 4 g 7 4
0,4 | -0046 | -0065 || 2,000| 2,000 3,000 | 3,000 || 2,632 | 2,684 0,456 78,000 0,435 75,000 02| s 8 3 El 8 3
05| 0184 | 0,135 || 2.000| 2,000 4,000 | 4000 |( 3,368 | 3421 0,298 51,000 0,275 47,000 Pz| 4 2 0 4 2 o
0,6 | 0,046 | 0,218 || 3,000| 3,000 4,000 | 6,000 |[ 3571 | 4765 0,140 24,000 0,146 25,000 Cz| 5 5 3 & 5 3
RN -0,992 | -0,985 || 1,000 | 1,000 2,000 | 2,000 || 1,667 67 0,035 6,000 0,035 6,000 Pz| S 4 3 5 3 3
;88 0,000 | 0,000 || 0,000| 0,000 0,000 | 0,000 || 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
f88| 0,000 | 0,000 || 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 || 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 |Avg. DEg:l 8 | 5 I 3 ” 3 | 5 | 3 |

1 0,000 | 0,000 || 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 || 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Cizelge Ek 1.40. PLV yo6ntemi, Gama bandi1 basarili/basarisiz bilissel gorev
durumu ag parametrelerinin esik degisimine gore degerleri.

‘ PLV: SUCCESSFUL-UNSUCCESSFUL TASK - GAMMA

Strength Avg_ Path L C. Coef. Transitivity || Global efficiency|| Local efficiency DEGREES

Thr | Rest Task Rest | Task Rest | Task Rest | Task Rest Task Rest Task REST-TASK

o 8,030 | 7.316 1,000 | 1,000 0,437 | 0.397 || 0,437 | 0.387 0,446 0,407 0,437 0,397 Rest Task
0,1 8030 | 7.316 1,000 | 1,000 0,437 | 0,397 || 0,437 | 0,397 0,446 0,407 0,437 0,397 Threshold Threshold
0,2 | 3030 | 7.254 || 1000 0396 || 0437 | 0.396 || 0446 0,406 0437 0.323 | Elektrot | 0,4| 0,5| 0,6|] 0.4| 0.5| 0.6|
035 7.185 | 6,389 |[ 1175 0,435 | 0,396 || 0.434 | 0,397 || 0.438 0,400 0,456 0,420 Fpll 5 | 0 | 0 2|10
0,4 | 5976 | 4657 || 1374 0,458 | 0,387 || 0,451 | 0,388 || 0420 0,367 0,487 0446 Fp2| 3 |0 | 0 2|10
0,5 | 3647 | 2,443 1,592 0,348 | 0,282 || 0,406 | 0,339 0,300 0,233 0,402 0,334 F3| 5 1 0 4 1 0
0,6 | 1748 | 0653 || 1,803 0,180 | 0,055 || 0.575 | 0.165|| 0.163 0.047 0.202 0.053 F4l 14| &8 | 2 411
0,7 0,074 | 0,000 || 1,000| 0,000 || 0,000 0,000]| 0,000| 0,000]| 0,004 0,000 0,000 0,000 F7[ 17| 5 | 3 5|2
0,8 0000 | 0.000 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 || 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 F8| 14| & 2 9 4
W0;9% 0,000 | 0,000 |(0000| 0000 || 0,000 0.000]( 0,000 0.000]| 0.000 0,000 0,000 0,000 TF| 3|0 |0 3i|1]0

a8 0,000 | 0,000 || 0,000 | 0,000 || 0,000 0,000]| 0,000| 0.000]| 0.000 0,000 0,000 0,000 T8 13| 5 | 1 11|13 | 0

Cc3| 15 | 1

M

Assortativity Radius Diameter Avg nodal ecc| Density-Rest Density-Task cal 14| 1

IS
w|m|m
e [
I
< [ea [ea
r

Thr | Rest Task Rest Task Rest | Task Rest | Task || Density | M.Links Density | M.Links P7| 14 | 12 13
0 -0,056 | -0,056 || 1,000 | 1,000 1,000 1,000]| 1,000 | 1,000 1,000 | 171,000 1,000 | 171,000 P8 12| 5 0 7 2
RN -0,056 | -0,056 1,000 | 1,000 1,000 | 1,000 || 1,000 | 1,000 1,000 | 171,000 1,000 | 171,000 P3| 11| 5 0 8 2 0
0,2 1000 | 1000 1,000 2.000 1,000 0,982 | 168.000 P4) 14 | 10| & 8 2
0,3 1,000 | 1,000 2,000 | 2,000 o 0,825 0,789 | 135,000 01 14| & 7 7 3
0,4 2,000 | 2,000 3,000 | 3,000 2,105 | 2,474 0,652 0,515 88,000 02| 14| & B 14| 8 2
0.5 2,000 | 1000 3,000 )| 4000|| 2565 | 2474 0.345 0.240 41,000 Pz| 10| 4 o 8 3 0
0.6 2,000 | 1000 3,000| 2,000|| 2,667 | 1,818 0,152 0.058 10,000 Cz| 8 4 0| 4 3
0,7 1,000 | 0,000 1,000 | 0,000 || 1,000 | 0,000 0,006 1,000 0,000 0,000 Pz] 8 4 10| 5 2
0,8 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 || 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,9 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 || 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 |Avg. Deg:l lll [ | 3 ” El I 4 I 1 I
1 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 ]| 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
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