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Tiirk¢e Ozet — Yenidogan yogun bakiminda kalan bebeklerde laboratuvar bulgular1 ve hayati degerler diizenli olarak takip
edilmeli ve degerlendirilmelidir. Bebek kan damarlar1 normal bir insana gére olduk¢a zayif ve incedir. Ayn1 zamanda kan
hacminin ¢ok diisiik olmas1 sebebi ile siirekli olarak kan tahlili yapilamamakta veya alinan kan yetersizligi ile istenen tiim
laboratuvar bulgulari elde edilememektedir. Ozellikle yenidogan yogun bakiminda kalan ve diger bebeklere gére dezavantajli
bulunan prematiire bebeklerde (preterm) bu olumsuzluklar daha sik yagsanmakta ve bunlara ek olarak preterm morbiditesinin ¢ok
daha yiiksek oldugu da bilinmektedir. Bu calismada bebeklerden belirli bir zaman igerisinde elde edilen laboratuvar bulgularini
degerlendirerek ileriye yonelik tahminler yapan bir zaman serisi analizi ger¢eklestirilmistir. Zaman seri analizi yontemi olarak
LSTM ag mimarisine dayali derin 6grenme modeli kullanilmistir. Bu ¢alisma i¢in 22 adet bebekten 161 veri elde edilmis ve her
bir bebek i¢in belirli bir zaman igerisinde alman laboratuvar bulgulart zaman serisi verileri haline getirilmistir. Laboratuvar
bulgular olarak siklikla takip edilen CRP, hemoglobin ve bilirubin degerleri segilmistir. Her bebek i¢in olusturulan zaman seri
verileri ile LSTM modeli egitilmistir. LSTM modelinin sonuglar1 incelendiginde CRP degerinin tahmininde dogruluk degerinin
%29.09’da kald181, en yiiksek tahmin sonucunun ise %43.63 ile hemoglobin degerlerinde elde edildigi gézlemlenmistir. Bilirubin
degerleri i¢in dogruluk oram ise %36.36’dir. Kisith veri seti ile elde edilen bu sonuglarin umut vaat ettigi ve gelecek calismalar
icin dnemli oldugu degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler — Zaman Seri Analizi, LSTM, Derin Ogrenme, Veri Tahmini, CRP, Hemoglobin, Bilirubin, Prematiire
Morbiditesi

Aunf: Cevik, M., Cihan, M., Yilmaz, N., Konak, M., Soylu, H., Ceylan, M. (2023) Yenidogan Laboratuvar Bulgularinda LSTM
Tabanh Derin Ogrenme Ag1 ile Zaman Serisi Analizi. International Journal of Multidisciplinary Studies and Innovative
Technologies, 7(2): 68-73.

Time Series Analysis with LSTM Based Deep Learning Network

in Neonatal Laboratory Findings
Extended Abstract

Research Problem/Questions — Laboratory findings and vital values should be monitored regularly in babies hospitalized in
neonatal intensive care. Infant blood vessels are quite weak compared to a normal person. At the same time, due to the very low
blood volume, blood analyses cannot be performed continuously or all the desired laboratory findings cannot be obtained with
insufficient blood. Especially in premature babies (preterm) who stay in neonatal intensive care and are disadvantaged
compared to other babies, these problems are experienced more frequently and in addition to these, it is known that preterm
morbidity is much higher.

Short Literature Review — Time series analyses are used in many fields such as finance, climate, meteorology, medical and
military. Time series analysis, which started to develop with methods that produce solutions for linear data, now uses advanced
methods such as deep learning architectures, transformer architectures and machine learning. In the medical field, time series
analysis has many different uses. In this study, a time series analysis that makes forward-looking predictions by evaluating
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laboratory findings obtained from infants over a certain period of time has been performed. Deep learning model based on
LSTM network architecture is used as time series analysis method.

Methodology — In this study, 161 data were obtained from 22 healthy babies with sepsis, rds, nec, ikk, diaphragmatic,
pneumothorax diseases and 22 healthy babies in the neonatal intensive care unit and the laboratory findings obtained within a
certain period of time for each baby were converted into time series data. In the time series group created for each of 22 babies,
minimum 5 and maximum 15 laboratory findings were obtained. CRP, hemoglobin and bilirubin values, which are frequently
monitored, were selected as laboratory findings. The LSTM model was trained with the time series data created for each baby.

Results and Conclusions — When the model evaluation results were analyzed, it was observed that the accuracy of CRP data
was very low. Since CRP values are a parameter that increases when infection increases in the body, it is a parameter that is
not frequently monitored especially in healthy or non-infected infants. Therefore, CRP was the parameter with the least up-to-
date data during this process. When these evaluations were examined, the parameter estimx"ated with the highest accuracy was
hemoglobin with an accuracy of 43.63% and a mean squared error of 7.37. CRP parameter showed the lowest performance with
2274.9% mean squared error and 29.09% accuracy. Bilirubin remained at 36.36% accuracy level. Data acquisition and model
development processes are ongoing and these initial results are promising for future studies.

Keywords — Time Series Analysis, LSTM, Deep Learning, Data Prediction, CRP, Hemoglobin, Bilirubin, Premature morbidity
Citation: Cevik, M., Cihan, M., Yilmaz, N., Konak, M., Soylu, H., Ceylan, M. (2023) Time Series Analysis with LSTM Based

Deep Learning Network in Neonatal Laboratory Findings. International Journal of Multidisciplinary Studies and Innovative
Technologies, 7(2): 68-73.

. GIRrIS bilirubin ve hemoglobin degerlerinin LSTM tabanli bir derin
6grenme modeli ile bir sonraki kan tahlili sonuglarini tahmin

trendlerini gbz oniinde bulundurarak ileriye yonelik tahminler ettjqeyi am:il(;lay%n b1r zaman seri analizi yé.'mte.mi su?makt_'c.ldlr.
yapan sistemlerdir [1]. Zaman serisi analizi ¢oziimleri finans ~ Dunya saglik orgiitit (WHO) [14] verilerine gdre diinya
[2], iklim [3], medikal [4] ve meteoroloji [5] gibi bircok farkh tizerinde her yil 15 milyona yakin bebek erken dogmakta ve 1

alanda kullamlmaktadir. Zaman serisi analizi yontemleri milyondan  fazla ’bebek bir yagini tamamlayamadan
szellikle bilgisayar teknolojilerindeki hesaplama Olmektedir. Tirkiye’de T.C. Saglik Bakanliginin agikladigi

kabiliyetlerinin artirilmasi ile birlikte 6nemli ilerleme [15] Vefilere gore 127.687 beE)e?k.erken dogmus ve bu say1 tim
katetmistir. yenidogan bebeklerin %12,2’sini olusturmaktadir. TUIK [16]

Zaman serisi analizi daha cok lineer veriler igin ¢oziimler ~ verilerine gore Tirkiye’deki bebek mortalite oram binde 9,2
fireten Autoregressive Moving Average (ARMA) [6] ve olaralf kaydedilmistir. Yemdo'gan prematiire be.l.oekler' iin ilk
ARMA yontemine verilerin duragan olmayan zamansal 28 gilin hayatta kalabilmeleri agisindan ¢ok Onemlidir. Bu

farkliliklarim da dikkate alan entegrasyon teriminin eklenmesi Gnemli periyot icerisinde prematiire be?.bekle.:rin yasamsgl
ile gelistirilen Autoregressive Integrated Moving Average parametreleri ve laboratuvar bulgulan diizenli olarak takip

(ARIMA) [7] yontemleri ile gelismeye baslamustir. Gercek edilmek z"orundadlr. ) ) .
diinya verilerinin lineer olmama durumlan ve makine Prematiire bebeklerde kan alma islemi bebeklerin damar

Sgrenmesi yontemlerinin gelismesi ile beraber zaman serisi  <elinliklarmin daha dar olmas: gibi sebeplerden dolay gok aci
tahmini icin birgok farkli makine Ogrenmesi algoritmasi  YeTCl olabilir, bu ac1 ve buna bagl morbiditeyi azaltma.k i¢in
gelistirilmistir [8]. Derin 6grenme ydntemleri her sorun igin birgok calisma yapilmistir [17].“Ayn1 zamanda bebeklefm kan
Szellestirilebilir ag yapilarma sahip olmalari ve veri hacimleri normal bir insana gore oldukea zayif oldugu icin
kiimelerinin anlamsal baglamlarmi  cozebilecek ozellik daha az kan aliabilmekte ve bu ylizden laboratuvar testleri

¢ikarma islemlerini sinirsel aglari ile gerceklestirebilmeleri —03zen yamltict olabilmektedir. , ,
sayesinde zaman seri analizi verileri igin uygun ¢oziimler Bu calismanin  hedefi bebeklerin ge¢mis  laboratuvar

olmustur [9]. Buna ek olarak 6zellikle metin iiretmede bulgulart tgkip gdilerek ileriye  yonelik  kan “tahlili
kullanilan ve gériintii iretimi ile ilgili alanlarda da oldukga ~Parametreleri tahmini yapan bir zaman seri analizi yontemi
popiiler olan denetimsiz transformers mimarileri zaman serisi ~ Olusturmaktir. - Bu sayede saglik calisanlarinin karar verme
verileri i¢in de kullanim alani bulmustur [10]. LSTM (uzun sire¢lerinde destek olunmast amaglanmaktadir.
kisa siireli bellek) tabanli derin 6grenme mimarileri, ag
yapilarindaki tekrarlayan sinir aglart ile verilerin gegmis
donem paternlerini 6grenme ve aktarma kabiliyetine sahiptir.
LSTM tabanli mimariler ile gergeklestirilmis bircok zaman
seri analizi ¢alismasi mevcuttur [11], [12]. Chimmula ve Zang
[13] yapmis olduklar1 bu ¢aligmada Kanada saglik otoritesi
tarafindan yayinlanan Covid-19 vaka sayisi1 verileri ile bir A Veri Seti
LSTM modeli egitilerek ileriye yonelik vakalarin yayilim
riskini tahmin ettiren bir ¢alisma gergeklestirmislerdir.
Gergeklestirilen bu c¢alisma yenidogan bakim {initesinde
yatan prematiire bebeklerin laboratuvar bulgular1 olan CRP,

Zaman seri analizi mevcut ve gegmisteki verilerin degisim

Il. MATERYAL VE METOT

Bu boliimde ilk olarak veri seti elde etme siirecleri, veri
setinin yapist ve dagilimlann hakkinda bilgi verilecektir.
Sonrasinda zaman seri analizi agiklanacak ve LSTM aglari ile
olusturulan model tanitilacaktir.

Yenidogan premature bebeklerin laboratuvar bulgularina ait
kan tahlilleri, TUBITAK — 1001- Bilimsel ve Teknolojik
Arastirma Projelerini Destekleme Programi (Proje No:
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122E021) kapsaminda Selguk Universitesi, Tip Fakiiltesi,
Yenidogan Yogun Bakim Unitesindeki yenidoganlardan elde
edilmistir. Proje aragtirmasi, Etik Kurul Onay1 (2022/125) ile
elde edilmistir.

Yenidogan yogun bakiminda yatan Sepsis, RDS, NEC,
Pnémotoraks, Intrakranial kanama (IKK), diafragma ve
saglikli (hafif solunum sikintisi olan bebekler saglikli olarak
degerlendirilmistir) olarak siniflandirilmig 22 bebek galismaya
dahil edilmistir. Calisma siiresince bebeklerin kan tahlili
sonuglart olan CRP, bilirubin ve hemoglobin degerleri
kaydedilmistir.

e CRP: C-reaktif protein (CRP) viicutta iltihap olup
olmadigini veya derecesini 6lgmeye yarayan bir kan
testidir. Ozellikle yenidogan prematiirelerde sepsis
(kan zehirlenmesi) veya daha lokal olarak beyin zari,
solunum veya idrar yollar1 enfeksiyonlart gibi
rahatsizliklarin erken tespiti icin CRP degerleri
stirekli olarak takip edilmektedir.

e Bilirubin: Bilirubin degeri kanda islevi biten kirmiz
kan hiicrelerinde bulunan hemoglobinin yikim
sonucunda ortaya cikan bir maddedir. Bilirubin
kirmiz1 kan hiicrelerinin yikimindan sonra kana
karisir ve karacigerlerde islenerek gaita (disgki)
yoluyla viicuttan atilir.  Ozellikle prematiire
bebeklerde karacigerlerin tam olarak gelismemesi
bilirubin degerlerinin olmasi gerekenden ¢ok yiiksek
olmasina sebep olmaktadir. Bu durum en sik bilinen
sarilik gibi bir¢ok rahatsizliga kapt aralamaktadir. Bu
yiizden prematiire bebeklerde total bilirubin degeri
stirekli olarak takip edilmektedir.

e Hemoglobin: Hemoglobin, kanda bulunan kirmizi
kan hiicrelerinde (alyuvarlar) oksijen iletiminden
sorumlu olan proteindir. Akcigerler ile solunan
havada bulunan oksijenin hiicrelere
tasimminin = %97’sini  hemoglobin saglamaktadir.
Yenidogan prematiirelerde normal bir insan gore kan
hacmi ¢ok diigiiktiir, ayrica hastaliklarina gore
viicudunda bulunan kanin 1/3’tine kadar nakil yolla
alimmis olabilir. Bu yiizden o6zellikle anemi
(kansizlik) gibi hastaliklarin teshisinde hemoglobin
degerinin takibi gereklidir.

22 bebegin her biri igin olusturulan zaman seri grubunda
bebeklerin en az 5 en ¢ok 15 adet laboratuvar bulgusu elde
edilmistir.  Bulgular1  toplanan  bebeklerin  verilerinin
kaydedildigi anlarda sahip oldugu hastaliklarin dagilimlan
Sekil 1’de goriilmektedir. Bebekler birden fazla hastaliga ayni
anda sahip olabilecegi gdozden kagmamalidir.

| I . I

.....................

1 i i
m P I

Sekil 1. 21 bebegin hastalik dagilimlari(kan tahlilleri alindiginda sahip
olduklar hastaliklarin sayis1) yatay eksenler sirayla rds, nec, sepsis, saglikli,
pnomotoraks, ikk, diafragma etiketlerine sahiptir. Diisey 0-12 arasindadir.

Bebeklerden elde edilen verilerin hastaliklara dagilimi Tablo
1’de goriilmektedir.

Tablo 1. Elde Edilen Verilerin Hastaliklara Dagilim1

Sepsis | RDS | NEC | Pné | IKK | Diafragma | Saghkl

36 48 54 6 25 12 33

22 Bebekten elde edilen laboratuvar bulgulari veri seti
toplam 161 veri igermektedir.

B. LSTM

Ozellikle dil isleme ve zaman serisi verileri gibi gecmis
verilerin hafizada tutulmasi ile sonug tretilmesi beklenen
problemlerde Ozyinelemeli Sinir Aglari (RNN) evrisimsel
sinir aglarina gore oldukga basarili sonuglar vermektedir. RNN
yapist ge¢mis bir néron katmaninda ¢ikis degerinin aymni
noronda tekrar giris olarak kullanmilmasiyla bir hafiza gérevi
iistlenmektedir. Sekil 2°de RNN sinir ag1 yapisina ait en kiiciik
yapi birimi olan bir hiicre goriilmektedir.

he

Sekil 2. RNN Sinir Ag1 Yapisina ait En Kii¢lik Birim (Hiicre)

Burada h;_, hiicrenin bir 6nceki ¢iktisini, X; yeni gelen
girisi ve h; cikist temsil etmektedir. Matematiksel ifadesi su
sekildedir:
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hy = tanh(Wj, * hy_y + W; * X) 1

Burada W), gizli katmamn agirhgm W; giris katmanimnin
agirligini temsil etmektedir.

Veri setinin biiylidiigii ve verideki Ozelliklerin artmaya
basladigt durumlarda RNN yapilarinin hafizas1 eksik
kalmaktadir, ayn1 zamanda RNN gradyan patlamasi problemi
de yasamaktadir, bu durum bilginin daha agin ilk néronlarinda
kaybolmasina yol a¢maktadir. Sepp Hochreiter ve Jiirgen
Schmidhube [18] RNN’lerin bu temel problemlerini ¢ézmek
i¢in LSTM agmi gelistirmiglerdir. LSTM aglart RNN’lere
benzer yapilara sahiptir. Giris, ¢ikis kisimlarina ek olarak
LSTM’lerde unutma katmam bulunmaktadir. Sekil 3’de
LSTM yapist goriilmektedir.

tanh

X
Sekil 3. LSTM Sinir Ag1 Yapisina ait En Kiigiik Birim (Hiicre)

RNN’de oldugu gibi giris ve ¢ikiglar ayni temsil
edilmektedir. X, giris bilgisi ve h, ¢ikis bilgisidir. C,ve C,_,
giris ve ¢ikislar aslinda LSTM’i RNN’den ayiran en temel
parcadir. Bu Hiicre yolu ile bilgi taginmaktadir. Bu sayede ag
bir hafiza edinmektedir. o sigmoid fonksiyonu temsil
etmektedir. Sigmoid fonksiyon [0,1] araliginda deger
almaktadir. Asagida matematiksel ifadesi yazilan hiicrenin ilk
kismindaki aktivasyon islemi ile gegmisten gelen hangi
bilgilerin  hafizada  tutulup  tutulmayacagina  karar
verilmektedir. Bu kisima unutma kapisi (forgate gate)
denmektedir:

forgat gate = o(Wy(hy_q, %) + by) 2

W agirhk degerini, b, bias degerini temsil etmektedir.

Giris ve c¢ikis kapilari ise RNN yapisina benzerlik
gostermektedir.

C. LSTM Modeli

Bu caligmada olusturulan LSTM derin 6grenme modeli 3
LSTM ag1 yapisindan ve tam baglantili sinir hiicresi yapisina
baglanmaktadir. Sekil 4’de agin model yapisi goriilmektedir.

‘ Istm_12_input ‘ input: | [(1.1,3)] ‘
‘ InputLayer l output: | [(.1,3)] ]

| ‘batch_normalization_$ ‘ nput: | (1.1, 50) ‘
| BatchNormalization ‘ output: | (1.1, 50) ‘

[[bateh_normualization o | input [ 1.1.79) |
| BatchNormalization ‘ output: | (1.1,75) ‘

)
0.5

e
w

Sekil 4. LSTM Model Yapisi Parametreleri

Modelin girisi CRP, hemoglobin ve bilirubin degerlerini
alacag1 igin (1,1,3) olacak sekilde ayarlanmustir. ilk LSTM ag1
50, ikinci 75, lgiincii ag 30 hiicre icermektedir. Her ag
gecisinde “BatchNormalization” uygulanmistir. Agin ileri
zamanli tahmin yapabilmesi i¢in tam baglantili katmanlar
eklenmistir. Cikis aktivasyon fonksiyonu olarak tanh
aktivasyon fonksiyonu belirlenmistir. Tanh fonksiyonu
asagida goriilmektedir. Tanh girdileri [-1,1] araliginda
diizenlilestirir:

e¥—e™

tanh = ——
eX+e™*

4
Model egitilirken hata metrigi olarak ortalama karesel hata

metrigi kullanilmistir. Ortalama karesel hatanin (OKH)
formiilii asagida goriilmektedir.

n
1 -
OKH = = (v, - )" ©)
i=1

Burada Y; gercek degeri Y, tahmin edilen degerleri temsil
etmektedir.
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Sekil 5. LSTM Modeli Ciktilari

I1l. DENEYSEL SONUCLAR

22 bebekten alinan 161 adet laboratuvar bulgularina
dayanan veri setinin dagilimi yukarida veri seti bdliimiinde
anlatilmigt. LSTM ag1 mimarisi ile hazirlanmis modeli
egitmeden oOnce CRP, hemoglobin ve bilirubin kan
parametreleri her bebege ait veriler i¢in birer adim geri
kaydirarak her t anindaki veriye t+1 anindaki degeri hedef
degerleri olacak sekilde veri seti diizenlenmistir. Bu sayede
egitim islemi bir denetimli 6grenmeye g¢evrilmistir. LSTM
modeli her bir bebege ait zaman seri verisi i¢in egitilmistir.
Bebekler arasindaki gegislerde modelin hafizasi sifirlanmistir.

Her bir bebege ait zaman seri verisi i¢in model 1000 epoch
egitilmisgtir.  Optimizasyon yontemi olarak “Adam”
optimizasyon yontemi belirlenmistir. Modelin
olusturulmasinda ve veri 6n isleme asamalar1 Python 3.11.4
yazilim dilinde gergeklestirilmistir. Model islemleri igin
Tensorflow, keras ve  sklearn  kiitiiphanelerinden
faydalanilmistir. Veri 6n isleme ve egitim islemleri icin 16Gb
RAM’e sahip diziistii bilgisayar igerisindeki NVIDIA GeForce
RTX 3070Ti ekran kart1 kullanilmistir. Model sonuglar1 bazi
bebekler icin Sekil5’de goriilmektedir. Mavi grafik siireg
icerisinde bebegin kan tahlilleri sonucundaki ilgili
parametrelerin gercek degerlerini, turuncu grafik ise model
tarafindan tahmin edilen degerleri gostermistir. Grafikler
dikkatli incelendiginde modelin yiiksek dogruluk degerlerine
ulasamadigr gozlemlenebilmektedir. Her bir bebekte kan
parametresi i¢in ayr1 ayri ortalama karesel hatalar ve dogruluk
(%) degerleri Tablo 2°de goriilmektedir.

Tablo 2. Kan Parametreleri I¢in Model Dogrulugu

Metrik CRP Bilirubin Hemoglobin
Ortalama
Karesel Hata 2274.90 14.22 7.37
Dogruluk (%) 29.09 36.36 43.63

IV.TARTISMA

Bu calismada LSTM ag1 mimarisine sahip bir model
yenidogan yogun bakiminda yatan prematiire bebeklerin
laboratuvar bulgularina ait veriler ile egitilerek bir zaman seri
analizi calismasi gergeklestirilmistir. Veri elde etme siirecinde
her bebek i¢in farkli giin ve periyotlarda veri toplanmis ve veri
standardizasyonu saglanamamistir. Veri toplama siirecinde
ozellikle saglikli bebeklerin kan tahlilleri sik yapilmadig i¢in
veri alma periyotlar ciddi derecede uzamistir. Bu yiizden her
bebek icin en fazla 15 en az 5 laboratuvar bulgusu sonuglart
kaydedilebilmistir.  Model  degerlendirme  sonuglari
incelendiginde 6zellikle CRP verilerinin dogruluk degerinin
cok diisiik oldugu gozlemlenmistir. CRP degerleri viicutta
enfeksiyon arttifinda yiikselen bir parametre oldugu igin
ozellikle saglikli veya enfeksiyon gecirmeyen bebeklerde sik
elde edilmeyen bir parametredir. Bu ylizden bu siireg
igerisinde en az giincel veri alinan parametre CRP olmustur.
CRP degerinin zaman seri analizinde diger parametrelere gore
daha diisiik dogruluk elde etmesinin sebebinin bu oldugu
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diistiniilmektedir.  Diger Hemoglobin ve  Bilirubin
parametreleri incelendiginde CRP’ye gore daha yiiksek
dogruluk degerleri elde ettikleri ama tatmin edici sonuglara
ulasamadiklar1 gozlemlenmis ama bebeklerden daha sik
periyotlarda giincel laboratuvar bulgusu elde edildiginde
olusturulacak veri setlerin daha yiiksek model dogruluklarina
ulasacagina dair umut vaat edici sonuclar elde edilmistir.

V. SONUC

Yenidogan yogum bakim iinitesinde kalan sepsis, rds, nec,
ikk, diafragma, pnomotoraks hastaliklarina sahip ve saglikli 22
prematiire bebekten 161 adet veri elde edilmis ve bu veriler her
bebek icin zaman seri verileri haline getirilerek bir LSTM
modeli egitilmistir. Bu LSTM modeli her bebek igin giris
olarak verilen CRP, bilirubin ve hemoglobin degerlerini eski
degerleri de hafiza bdlimiinde degerlendirerek bir sonraki
laboratuvar bulgularinda hangi sonuglarn elde edebilecegine
dair ¢ikt1 vermektedir. Bu degerlendirmeler incelendiginde en
yiiksek dogrulukla tahmin edilen parametre %43.63 dogruluk
ve 7.37 ortalama karesel hata degeri ile Hemoglobin olmustur.
2274.9 ortalama karesel hata ve %29.09 dogruluk degeri ile en
diisiik performanst CRP parametresi gostermistir. Bilirubin
ise %36.36 dogruluk seviyesinde kalmistir.

Veri alma ve model gelistirme siiregleri devam etmekte olup
elde edilen bu ilk sonuglar gelecek ¢alismalar igin umut vaat
etmektedir.
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