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Xiilaso— Baxilan tadqiqat isindo nevroloji asash  psixi
pozulmalarin - depressiya, tosvis pozuntusu va stressin artan
dinamikas1 stoxastik diferensial tanliklor sistemi vasitasila
modellasdirilmisdir. Toklif edilmis model psixi simptomlarin
siddatini ve bu simptomlara tasir edan asas bioloji gostaricilari —
dopamin, kortizol vo GABA — gamma-aminobiitirik tursusu kimi
neyrotransmitterlarinin saviyyalarini nazars ahr. Elmi-tadgigat
isindo baxilan tonliklor sistemindaki axtarilan funksiyalarin
amsallar1 — uygun olaraq hormonal saviyyanin simptomlara tasir
daracasini, stoxastik tasirlarini va geribildirim mexanizmlarini
xarakterizo edir. Coxqath siini neyron soboka vasitasi ilo
amsallar1 tamsil edan parametrlor iiciin asag1 xotal qiymatlor
proqnozlasdirilmusdir vo baxilan tanliklor sistemi Eyler -
Maruyama iisulu ila adadi halli tapilmsdir.

Acar sozlor— nevrologiya; stoxastik diferensial tanliklar sistemi;
eyler-maruyama adadi iisulu; siini intellekt; neyron sabakalar

I.  GIRIS

Psixi pozuntularin yaranmasinda v inkigafinda nevroloji va
endokrin sistemlorin qarsiligh tasiri miihiim rol oynayir. Insan
organizminin sinir - nevroloji sistemi vo hormonal tonzimloms
- endokrin sistemi bir-biri ilo six olagads foaliyyat gostorir va
bu slagslor pozuldugda pasientds oyani miisahido olunan psixi
vo emosional problemlor ortaya g¢ixarir. Bu sahadoki ilkin
todgigatlar asason insan beyninin biokimyasina fokuslanaraq
dopamin, kortizol hormonlarinin vo gamma-aminobiitirik
tursusu kimi neyrotransmitterlorin davranig pozuntularindaki
rollarini eksperimental vo nazari Saviyyads giymotlondirmigdir
(Smith et al., 2006; Thayer & Lane, 2009). Homginin, bu ve bu
kimi  problemlorin  dinamik  modellorlo  riyazi  tosviri
aktuallasmus vo deterministik diferensial tonliklor sistemi
osasinda modellor qurulmugdur (Jirsa & Kelso, 2000). Lakin bu
clir deterministik modellords bioloji sistemlordoki geyri-
milayyanliklori — stoxastik proseslori vo variasiyalar1 analiz
edorkon miioyyan mohdudiyyotlor yaranmir. Buna goro do,
stoxastik diferensial tonliklor totbiq olunmaga baglamis va bu
metodologiya sayssindo hom  daxili  neyrotransmitter
dalgalanmalari, hom da Xarici otraf miihit faktorlarinin tasiri
daha doqiq sokildo modellosdirilmisdir (Lansky & Sato, 1999;
Higham, 2001). Eyni zamanda, son illardo siini intellektin,
xtisusilo stini neyron sgobakolorin bu sahoys inteqrasiyasi
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artmg, miixtalif nevroloji vo psixiatrik gostaricilarin tahlilindo
LSTM, CNN vo MLP modellori genis totbiq olunmusdur
(Esteva et al., 2019; Woo et al., 2017). Bu yanasma, riyazi
modellorin ~ omsallariin ~ data  osasli  Oyradilmasi  vo
fordilosdirilmasi imkanlarini yaratmigdir [6]. Bununla belo,
stokastik differensial tonliklor sisteminin parametrlorinin
neyron sabaka ilo dyradilmasi vo bu modellorin real Kklinik-
bioloji gostaricilor asasinda prognozlasdirilmasi halo do genis
sokildo islonmamis bir todgigat sahassi olaraq qalir [9]. Bu
boslugu nazors alaraq, taqdim olunan isdo hom stokastik model
yanagmasi, hom do siini intellekt asash parametr Gyranmasi
birlosdirilorak kompleks modellogdirms aparilmisdir.

Bu elmi-tadqiqat isinin osas moqsadi, nevroloji mansali
psixi pozuntularin dinamikasina tosir gostoron bioloji va
hormonal amillorin davranisini stoxastik riyazi modellor vo
stini intellekt metodlar1 vasitosilo aragdirmaqdir. Xiisusils,
simptom siddotinin zamanla dayisimini miisyyon edan faktorlar
— dopamin, Kortizol vo GABA neyrotransmitterlorinin [8]
tosiri stoxastik  differensial tonliklor ~ sistemi ilo
modellosdirilmis vo bu modelin omsallar1 neyron soboko
vasitosilo prognozlagdirilmisdir. Tadgigatin obyekti, insan sinir
sisteminds psixi pozuntu simptomlarinin yaranma vo inkisaf
prosesinds istirak edon nevroendokrin parametrlor vo onlarin
qarsiliglh alagalori olmusdur.

Tadqigat isinin II bolmasinda psixi pozuntularin dinamikasi
riyazi modellosdirilmigdir. Baxilan stoxastik diferensial
tonliklor sistemindoki parametrlor vo funksiyalar {igiin
miiayyan mahdudiyyat va sorhad sortlori toyin olunmusdur. 111
bolmado tonliklor sistemindoki parametrlorin alacagi qiymatlor
praktikadan slds olunmus verilanlor asasinda qurulmus neyron
soboko vasitasi ilo prognozlasdirilmisdir. Isin IV bdlmasindoa
stoxastik diferensial tonliklor sistemi Eyler — Maruyama tisulu
ilo adadi hoall olunmusdur. V bolmads todgigat isindon alinan
naticalor va bu naticalorin biotibbi mithandislik ssnayesinds
istifadasi, o ciimlodon, todgigat iginin galocokdoki istigamatlori
milayyan olunmugdur. VI bélmads tadqiqat isinin yazilmasi va
eksperimentlorin aparilmasi zamani istifads olunmug manbalar,
istinadlar qeyd olunmusdur.
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PSiXi POZUNTULARIN DINAMIKASININ RiYAZI
MODELLOSDIRILMOSI

Tadqigat isinin aparilmasi zamani qeyd olunmus hormonal
doyarlor birbasa olaraq nevroloji osasli psixi pozuntularin
yaranmasina sabab olan osas faktorlari 6ziinds ehtiva edir. Belo
ki, dopamine hormonu (CsH3(OH)2-CH2-CH2-NH, — kimyavi
formul), motivasiya, hozz, horoki koordinasiyasi vo miikafat
sistemlorinda vacib rol oynadigi iiglin bu hormonal balansin
pozulmas1 depressiya, sizofreniya vo parkinson Kkimi
xastoliklords genis miisahido olunur [4]. Homginin, stress
hormonu kimi taninan kortizolun (C;;H3,05 - kKimyavi formul),
adoton pasientin stress voziyystinds disbalansiyasi izlanilir.
Uzunmiiddotli yiiksok Kortizol soviyyosi depresiya, tosvis
pozuntusu, yuxu vo yaddas pozulmalarina sobab olur. Beyinds
osas inhibitor rolunu oynayan ve sinir hiiceyralorinin hadden
artiq aktivlogmosinin qarsisini  alan gamma-aminobiitirik
tursusunun — (abbr: GABA) soviyyosinin azalmasi epilepsiya,

yuxu pozuntulart vo diger ciddi nevroloji problemlarls
olagolidir. Riyazi modelin qurulmast zamani, ohval
pozgunluglarmimn  va psixoz  voziyystlorinin - molekulyar

hodoflori kimi tanman - dopamin, stresslo slagali pozuntularda
asas rol oynayan vo psixi pozuntularin boyiik oksariyyatinds
olgiilo bilon biomarker kimi toyin olunan - kartizol hormonal
dayarlorindon istifade olunmusdur vo gamma-aminobiitirik
tursusu neyrotransmitter kimi se¢ilmisdir.

Toklif olunmus model psixi simptomlarin dinamikasinin
nevroloji va endokrin amillors asaslanan sistem soklinds riyazi
tosviridir [12] [14]. Model (1) stoxastik diferensial tonliklori
sistemi goklinds qurulmusdur.

di(t) = [—a I(t) + p1D(t) + B2K(t) = Bz N(t)]dt + o1 1(t)dWa(t)
dD(t) = [~ D(t) + prI(t)]dt + o2 D(t)dWa(t)
dK(t) = [A2K(t) + p2 1(t)]dt + o3 K(t)dWs(t)
dN(t) = [-23N(t) — ps 1(t)]dt + oa N(t)dWa(t)
(1) diistur yuxarida geyd olunmusdur.
Bels ki, burada [13];

I(t) — psixi simptomlarin intensivliyini, D(t) — dopamin
konsentrasiyasini, K(t) — kortizol konsentrasiyasini, N(t) —
GABA neyrotransmitterinin  konsentrasiyasini  toyin edon
kasilmoz funksiyalardir [1].

Malumdur ki [4],
1(t) €[0, 1, ]t =0

! T max

D(t) €[0,100],t >0, (pg / mL)
K(t) [0,40],t >0, (g /dL)
N(t) €[0,5],t >0,(mmol / L)

(1) sisteminin stoxastik hissasindaki Wi(t), i:].,_4

kosilmoz funksiyasi Viner (eng: Norbert Wiener) prosesini
tomsil edir. Bu proses, geyri-miisyyanlik vs tesadiifilik dasiyan
sistemlari modellogdirmoak tigiin istifado olunan osas stoxastik
yanagmani 6ziinds ehtiva edir. Onun istifadasi ilo deterministik
Vo tosadiifi komponentlori birlogdiron stoxastik tonliklor
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qurmaq v bu sistemlorin zamanla necs doyisdiyini tohlil etmok
miimkiindiir.

W

Baslangic giymoti I(0)=0 funksiyas1, hor bir Kafi

gador kigik vo stoxastik T addimi iigiin (3) kimi tayin olunur,
yoni artimlar normal paylanmaya malikdir:

W (t, +7)-W(t,) 0 N(0,7) 3

Homginin, baxilan (1) — stoxastik differensial tonliklor
sistemindoki parametrlor asagidaki kimi xarakterizo olunur
[15]:

o — simptomlarin tobii azalmasim xarakterizo edon miisbat
sabit parametrdir. Bu, simptomlarn 06z-6ziina zamanla
azalmasini oks etdirir.

[, [2, [f3 — miivafiq olaraq Dopamin, Kortizol vo

GABA hormonlarmim simptomlara tasir doracasini ifads edan
omsallardir.

Burada, 1 > 0, B2 > 0, 3 > 0 olmalidir. Qeyd

edok ki, Dopamin vo Kortizol simptomlar giiclondirici, GABA
iSo simptomlar1 azaldici tosir gostarir [11].

A1, A2, A3 — miivafiq hormonlarin pargalanma (azalma)
stiratini toyin edon miisbot sabitlordir.

PL, P2, p3 — simptomlarn hormonlara geri tosir giliciini
ifado edon parametrlordir.

o1, 02, O3, O4 har  bir  prosesin  stokastik

doyiskonliyini (geyri-mioyyonliyi) xarakterizo edon misbot
sabitlordir.

Qurulmus modeldo psixi simptomlarm va hormon
saviyyslorinin - zamanla neco doyisdiyi, hormonlarinin
simptomlara tosir dorocasini, onlarin pargalanma (azalma)
stiratini vo simptomlarin hormonlara geri tosir giiciinii ifads
edon parametrlorin doyismasi ilo dinamikanm miisahido etmok
miimkiin olur [3].

I1l.  PARAMETRLOBRIN NEYRON SOBOKS ILO
PROQNOZLASDIRILMASI

Riyazi modelin daxilindo yer alan parametrlorin
prognozlagdirilmast mogsadilo ¢oxqatli dorin neyron soboka
modeli hazirlanmigdir. Burada osas moqsad, verilmis
coxoleiilii  verilonlor osasinda parametrlori  6yronmok  vo
yiiksok dagiqliklo toxminlor etmokdon ibaratdir. Qeyd edak ki,
modelin  qurulmasinda  proqramlagdirma alatlori  kimi
TensorFlow va Keras kitabxanalar1 istifads olunmusdur.

Modelin qurulmasi zamani istifade olunan verilanlarin
Olgiilori Cadval 1. — do geyd olundugu kimi 2000 x 14
Olgiiliidiir. Baxilan codvalds 2000 pasient Ggiin 14 fargli
hormonal indikatorlar toplanmisdir.Toplanmis verilanlarin
ilkin emali zaman1 MinMax normallasdirma tisulundan istifado
olunmugdur. Molumdur ki, normallasdirilmis verilonlor
tizorindon qurulmus neyron soboko ilo daha “yaxs1”
yaxinlagmalar slds eds bilorik.



“Ragamsal tibb 4.0: problemlar, imkanlar va perspektiviar” 11 respublika elmi-praktiki konfransi, Baki, 23 may 2025-ci il

CoDVaL 1. EKSPERIMENTDS ISTIFADS OLUNMUS VERILONLOR

: Pasient Hormonal
Verilanlar
sayl faktor sayi
Normallagdirilms verilanlor 2000 14

Model Sequential API interfeysi ilo qurulmusdur vo
onun Cadval 2.-doki arxitekturasina nazar salsagq, modelin 14
xiisusiyyatdon ibarat giris vektoru qabul edan — giris qatindan,
128  neyronlu, LeakyReLU  aktivlosmo  funksiyali,
BatchNormalization vo Dropout (0.3) tisulu olave olunmus
gizli gatdan ibarot oldugunu gora bilorik. Homg¢inin, baxilan
neyron soboka modeli 64 vo 32 neyronlu daha slavs iki gizli
gatdan vo 14 parametrin hor biri ligin xotti akivlosmo
funksiyasi toyin olunmus ¢ixis qatdan ibarotdir.

CaDVoL 2. QURULMUS NEYRON $8BOKS MODELI HAQQINDA

St mepror Novii  Aktivlosmo Siini
R funksiyasi neyron
sobakanin qati
sayl1
Girig_lay1 Tam
(BatchNormalization, olageali  LeakyRelLU 128
Dropout 0.3) (Dense)
Gizli_gat 1 Tam
(BatchNormalzation) olageli  LeakyRelLU 64
(Dense)
Tam
Gizli_gat 2 olagali  LeakyRelLU 32
(Dense)
Cixig_layr Tam. Xotti 14
- aslagali
Modelin arxitekturast sayesinds, dorin Gyranmanin

klassik prinsiplorina uygun olaraq hom molumati kompleks
transformasiyalara moaruz qoyur, ham do overfitting ehtimalini
BatchNormalization vo Dropout vasitosilo azaldir. Modelin
tolimi zaman1 optimallagdirma {igiin ADAM {isulu va Xotalar
glin orta miitlog Xxata giymati secilmigdir. Talim prosesine
olavo olaraq EarlyStopping vo ReduceLROnPlateau kimi
callback metodlar1 totbiq olunmusdur. Qeyd edok Ki,
EarlyStopping tisulu tam tolim dovrlori arasinda modelin artiq
tokmillogsmo halinin izlanildiyi zaman vo tolimin erkon basa
catmasi Ugiin istifado olunur. ReduceLROnPlateau iisulu iso
yoxlama Xotasinin miioyyon miiddet azalmadigi teqdirds
Gyranma siiratini avtomatik azaldilmas tiglin istifads olunur.
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Sakil 1.-do modelin tam talim dovrlori tizra talim va
yoxlama Xatalarinin qrafik analizi qeyd olunmusdur. Bels ki,
model 200 tam talim doévrii godor 6yradilss da, optimal talim
dovrii  EarlyStopping tsulu ilo avtomatik miioyyan
olunmusdur.

100

Sakil 1. Tam tolim dovrlori tizrs tolim vo yoxlama xotalarinin
grafik analizi.

Cadval 3-do a , f1, B2, 3, A1, A2, A3,
pPL, P2, p3 , Ol, 02, O3, O4 parametrlorinin

prognozlasdirilmis giymotlori vo orta miitloq Xotalar1 qeyd
olunmusdur.

CoaDVoL 3. PROQNOZLASDIRILMIS PARAMETR QIYMOTLORI VO ONLARIN

XOTASI.
omsal Orta miitlog xata
msa Proqnozlasdirilmis
giymot
a 0.252182 0.0232
0.3706057
B 0.31631857 88?2?
0.41443497 00005
2 0.47987333 0.0086
i 0.13445 00201
0.18734644 00506
0.50992507
Pi 0.32877272 88(1)%
0.43990302 00070
0.42936182 0.0073
c 0.5145073 0.0073
‘ 0.19726609 0.0118
0.22840397 00071
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IV. STOXASTIK DIFERENSIAL TONLIKLOR
SISTEMININ EYLER-MARUYAMA USULU iL© 6DaDi
HOLLI

Klassik diferensial tonliklordon forgli olarag, stoxastik
diferensial tonliklords tosadiifi doyiskanlik Viner prosesi vo ya
digor tosadiifi proseslor vasitosilo modellosdirilir. Bu isa 6z
novbasinda, sistemin deterministik yox, stoxastik xarakterli
inkisafina sobob olur. Stoxastik diferensial tonliklorin analitik
halli yalniz mohdud sayda sade modellor {igiin miimkiindiir.
Real sistemlords iso bu tonliklorin ¢oxkomponentli va
kompleks qurulusu nozors alinmagqla, adodi hsll isullarinin
tothiqi zoruri olur [2]. Bu baximdan Euler-Maruyama isulu,
stoxastik diferensial tonliklorin odadi holli ti¢iin on sado vo
genis istifads olunan yanagmalardan biri kimi qobul edilir [5].

Bu iisul klassik Eyler metodunun stoxastik versiyast
olmagla, eyni anda deterministik vo stoxastik hissoni do
noazors alaraq zaman boyunca diskret trayektoriyalar qurmaga
imkan verir [7].

Eyler-Maruyama sxemi asagidaki kimi (4) timumi formada
ifads olunur:

M(t, +7) =M (t)+F[M (). t,]- =+

+G [M (to)1to] : [W (t, +7) —W (to)]
(4) diistur yuxarida qeyd olunmusdur.

Belaliklo, (4)-don istifado edorok (1) stoxastik diferensial
tonliklor sistemini Euler-Maruyama iisulu ilo adadi hall etmak
tiglin diskret zaman addimlart - At gotirilir vo (1)
sistemindoki tonliklorin (5) diskret formas: asagidaki kimi
yazilir [10]:

o =1, + [~al, + p1D, + B2K, — BN JAt + o1l VAL &,
a =D, + [-41D, + p1l,]JAt + 02D VAL &,
= K, + [-22K, + p21,]At + o3 K VAt &,
=N, + [-43N, - ps 1 JAt + o4 N VAt &,
(5) diistur yuxarida geyd olunmugsdur.

E

n+l

Z X O

n+l

Burada, &, ~ N (0,1)- Qauss paylanmasina malik tosadifi
dayisanlordir.

Eyler-Maruyama Usulu ila stoxastik diferensial tanliklar sisteminin halli

—— 1(t) - Simptom siddati
DIt} - Dopamin

—— Kt} - Kortizol

— Nit) - GABA

Funksiyanin giymatiari
& -
-

Sakil 2. Eyler — Maruyama tisulu ils hall edilmis stoxastik
diferensial tonliklor sisteminin hallinin grafik analizi.
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Sokil 2.-do baxilan (1) stoxastik diferensial tonliklor
sisteminin Eyler — Maruyama {disulu ilo Python program
mithitinds yazilaraq adadi hallinin tapildigini vo funksiyalarin
zamanla artan dinamikasim  goro  bilorik.  Homginin
funksiyalarin qiymetlini miiqayisali analizini Cadval 5.-do
gora bilorik.

CoDVoL 6. FUNKSIYALARIN QIYMOTLORININ MUQAYISOLI ANALIZI (SON 5
ADDIM UCUN)

Addim I D(®) K(®) N()
T=996 247312 34.1482 32901 0.0
T=997 223392 30.7486 33172 0.0
T=998 229282 31.9550 35406 0.0
T=999 254732 35.7104 33317 0.0
T=1000 27.3478 34.8837 35062 0.0

V. NOTICO VO PERSPEKTIVLOR

Bu todgiqat isindo stoxastik differensial tonliklor
sistemlorinin Eyler-Maruyama {isulu ilo odadi holli hoyata
kegirilmis vo bu yanagmanin dinamik, qeyri-deterministik
sistemlorin ~ modellosdirilmasinds  effektivliyi  niimayis
etdirilmigdir. ©ldo olunan naticalor asagidaki osas magamlari
6ziinds ehtiva edir:

e Modelin ododi sabitliyi vo toxmini dogrulugu
Eyler—Maruyama metodu ilo sads vo hesablama
baximindan gonastboxs sokildo alds olunmusdur.
Bu, xiisusilo bioloji sistemlordo (masalon, sinir
impulslarinin  yayilmasi vo ya hormonlarin
fluktuasiya modellori) geyri-miiayyanliyin tasirini
Oyranmak tliciin genis totbiq imkanlar agir.

e Simulyasiya  noticolorinin  vizuallagdirilmasi,
stoxastik sistemin zamanla neca doyisdiyini aydin
sokildo gostormigdir. Bu baximdan tadgiqat
noticolori yalmiz nozari deyil, ham ds tatbiqi
baximdan perspektiv {iciin yeni fikirlor dogrurur
Vo galacokda klinik vo ya diagnostik analizler
ticiin vizual alatlors gevrilo bilor.

e Metodun genislonobilon  qurulusu, miixtalif
parametr kombinasiyalar1 vo ¢oxolciilii sistemlor
tiglin uygunlagdirilaraq nevroloji, endokrin va
genetik proseslorin - modellogdirilmasina  sorait
yaradir. Xiisusils, neyrodegenerativ Xastaliklarin
gedisatim tosvir edon stoxastik modellorin inkisafi
bu yanasgma ilo miimkiindiir.



“Ragamsal tibb 4.0: problemlar, imkanlar va perspektiviar” 11 respublika elmi-praktiki konfransi, Baki, 23 may 2025-ci il

Taodgiqat

isi  yeni siini intellekt osasli  biotibbi

texnologiyalarin proqram tominatina ham nazari, ham da
praktiki tohfa verir. Perspektiv ti¢iin bu ciir modellorin neyron
sobokalorlo birlogdirilorok real tibbi diagnostik sistemlors
¢evrilmosi, siini intellektin biotibds daha somarali tothigino yol
aca bilor.
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