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Oz

Literatiirde, elektriksel kuplajli Izhikevich ndron modeline ait bir¢ok ¢aligma olmasina ragmen kimyasal kuplajli yapiya ait inceleme
siirh sayidadir. Cift yonli kimyasal olarak kuplajlanan iki adet Izhikevich néronunun Lyapunov kontrol yontemiyle senkronizasyonu
ilk defa bu ¢aligmada ele alinmistir. Kuplajlanan néronlarin kuplajlama agirliginin etkisini gézlemlemek i¢in standart sapma sonuglart
verilmistir. Kuplajlanan ndéronlardan birine uygulanan Lyapunov kontrolérii ile, néronlarin kuplajlama agirligindan bagimsiz sekilde
senkron hale gelip gelmediginin kontrolii yine standart sapma analizi vasitasi ile gozlemlenmistir. Son olarak, Lyapunov kontrol
yontemi uygulanan sistemin, sinaptik kuplajlama agirlik degerinin degisikliklerinden bagimsiz bir sekilde senkron olarak ateslendigi
gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Izhikevich Néron Modeli, Kimyasal Kuplaj, Senkronizasyon, Lyapunov Kontrol Metodu.

Synchronization of the Chemically Coupled Izhikevich Neuron Model
with the Lyapunov Control Method

Abstract

Although there are many studies on the electrically coupled Izhikevich neuron model in the literature, the study of the chemically
coupled structure is limited. The synchronization of bidirectional chemically coupled Izhikevich neurons with the Lyapunov control
method is discussed for the first time in this study. Standard deviation results are given to observe the effect of the coupling weight of
the coupled neurons. With the Lyapunov controller applied to one of the coupled neurons, the control of whether the neurons are
synchronized regardless of the coupling weight was also observed by means of standard deviation analysis. Finally, it has been shown
that the system with the Lyapunov control method is fired synchronously regardless of the changes in the value of the synaptic
coupling weight.

Keywords: Izhikevich Neuron Model, Chemically Coupling, Synchronization, Lyapunov Control Method.
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1. Giris

Canlilarda, sinaps adi verilen 06zel baglanti yollariyla
gerceklestirilen sinir sistemi igersindeki iletigim, néron olarak
adlandirilan  sinir  hiicreleri vasitasiyla gergeklesmektedir.
Noronlar arasindaki etkilesimler ve senkronizasyon, beynin nasil
calistigint anlamak icin Onemlidir. Bu sebeple noronlari
modellemek, davramiglarmi  taklit etmek ve ndronlarin
birbirlerine olan etkilerini anlamak amaciyla matematiksel
olarak birgok biyolojik néron modeli tanimlanmigtir. Literatiirde;
Hodgkin—Huxley(Hodgkin & Huxley, 1952), FitzHugh—Nagumo
[FitzHugh,1969], Wilson—-Cowan (Wilson & Cowan, 1972),
Morris—Lecar (Morris & Lecar, 1981), Hindmarsh—Rose
(Hindmarsh et al., 1984) ve Izhikevich (Izhikevich, 2003) néron
modeli gibi adi diferansiyel denklemlerle tanimlanan néronal ag
yapilar1 mevcuttur.

Noronal aktivitelerin senkronizasyon caligmasi,
sinirbilimdeki en 6nemli konulardan biridir. Néronlar arasindaki
senkronizasyonun beynin nasil ¢aligtigini anlamak igin onemli
oldugu diisiiniilmektedir. Cilinkii sinir hiicreleri Oriintii tanima,
bilgi iletimi ve 6grenme gibi amaglar dogrultusunda senkron
davranig sergilemektedir. Canlilardaki bu bilgi aktarim
esnasinda gergeklesen senkron davranig durumu, senkronizasyon
aragtirmalarina ilham kaynagi olmaktadir. (Khoshkhou &
Montakhab, 2018; Cakir, 2017;Dhamala vd., 2004; La Rosa vd.,
2000; Sabbagh 2000; Wang vd., 1993). Bu aragtirmalara gore
noronlar arasi aktivite, néronlar kolektif ¢alismasinin sonucu
olarak ortaya ¢ikmaktadir (Yu ve Peng, 2006). Ayrica, bir néron
aginda meydana gelen bozukluklar Parkinson, epilepsi, sizofreni
gibi baz1 hastaliklara yol ac¢tig1 diistinilmektedir. Bu nedenlerden
dolay1 néronlarin senkronizasyonu son yillarda siklikla iizerinde
durulan bir konu haline gelmistir (Shi et al., 2009; Wang et al.,
2006). Noronal ag yapilarinda teorik olarak senkronizasyon
durumunun saglanmast i¢gin Lyapunov kontroli (Nguyen &
Hong, 2011), geri adimlamali kontrol (Bin et al., 2006), geri
besleme kontrolii (Zhang et al., 2007) ve kayan mod kontroli
(Che et al., 2011) gibi birgok kontrol yontemi gelistirilmistir.

Izhikevich néron modeli 2003 yilinda, Hodgkin-Huxley
noron modeline en yakin davranisi sergileyen ve Integrate-and-
Fire ndron modellerinden sonra hesaplama kolayligi ile literatiire
sunulan en iyi modeldir. Referans (Izhkevich, 2003)’te, modelin
parametrelerinin ayarlanarak, Izhikevich néron modeli ile ger¢ek
noronlarin  sergiledigi yirmi farkli dinamik davranisin
modellenebilecegi gosterilmistir. Ayrica Izhikevich néron modeli
ile gergeklestirilen, model parametrelerinin ayalanarak kaotik
dinamiklerin elde edilmesi, merkezi desen iireteci tatbiki, noral
ag yapis1 tamimlamalar1 gibi literaiirde pek c¢ok c¢alisma
mevcuttur (Nobukawa & Nishimura, 2015).

Bu c¢alismada, ilk olarak Izhikevich ndéron modeline ait
Lyapunov {stelleri verilmistir. Hesaplanan harici DC akim
parametresi 'I"’nin degeri bu ¢aligmanin devaminda -99 olarak
almmustir. Noron dinamiginin kaotik davranis sergiledigi bu
degerde Izhikevich néron modeline ait zaman domeni ve faz
portresi sonuglart sunulmustur. Devaminda herhangi bir kontrol
metodu uygulanmayan iki adet sinir hiicresi kimyasal kuplaj ile
birbirine baglanmistir. Kuplajlanan noéronlarin  hiicre zari
potansiyellerinin kuplajlama agirligina bagli degisimleri, hiicre
zar1t potansiyelleri arasindaki standart sapma sonuglari
yorumlanarak degerlendirilmistir. Son olarak kuplajlanan
ndronlardan birine Lyapunov kontrol ydntemi uygulanarak
kimyasal kuplajli néronun senkronizasyonu ele alinmistir. Bu
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kontrol y6ntemi ile kuplajlanan néronlarm ‘g’ kuplajlama
parametresinden bagimsiz  sekilde senkron hale gelip
gelmediginin kontrolii de yine standart sapma sonuglari araciligi
ile goézlemlenmistir. Bu gozlemlere gore kimyasal kuplajli iki
Izhikevich néronunun senkron davranig sergiledigi simiilasyon
sonuglartyla gosterilmistir.

2. Izhikevich Noron Modeli

Izhikevich néron modeli, detayli bir model olan Hodgin-
Huxley néron modelinin birgok davramsini ve Integrate-and-Fire
tipi ndron modellerinin hesaplama verimliligini icermektedir.
Buna ek olarak Izhikevich néron modeli noron tiplerinin ani
yiikselme ve patlama davraniglarini yeniden iretebilen bir
modeldir (Izhikevich, 2003). Izhikevich néron modeli iki adet
durum denklemi ve bir ¢ift sifirlama durumuyla asagidaki gibi
tanimlanmaktadir.

v = 0.04v% +5v + 140 —u + [

u=albv—u) 1)
v > 30my { ZZid

Burada v membran potansiyelini, u membran geri kazanim
degiskenini, I harici girig akimini, a ve b model parametrelerini,
¢ sabiti, v degigkenin sifirlama degerini ve d sabiti ise sifirlama
aninda u degiskeninin artis miktarin1 ifade etmektedir. Bu
parametrelerin farkli degerlerinde ¢esitli noron dinamikleri
gozlemlenebilmektedir. Bu c¢alismada ndronun kaotik bir
davranis sergilemesi i¢in parametreler; a=0.2, b=2, ¢c=-56, d=-16,
1=-99 olarak ayarlanmigtir (Nobukawa et al., 2017). Izhikevich
néron modeline ait kaotik rezonans durumlari, Laypunov
tstelleri vasitasiyla tanimlanabilir (Kim, 2010; Bizzari vd.,
2013). Buna gore bu iistellerden en az birinin pozitif deger
almasi1 modelin kaotik davranig sergiledigini gostermektedir. Bu
caligmada Denklem 2'deki ayrik sistemler i¢in Lyapunov
iistelleri hesaplama yontemi kullamilmistir ve bu yontemde ele
alman sistemin Jacobian matrisine ihtiyag duyulmaktadir
(Lynch, 2004).

1
L= E(ln|f;(vl)| + In|fi(w)| + ...+ In|fl(vy)]) 2
Yukaridaki ~ denklemde f!, ‘v"’ye bagl degisimleri
gosterirken, 'vy,'v,', ... ,'v," iterasyonlarnn ifade etmektedir.

Izhikevich néron modeline ait Jacobian matrisi Denklem (3)’te
verilmektedir.

_ [0.08v +5 —1]
ab —a

J @)

Izhikevich néron modelinin Lyapunov {iistelleri I=[-110, -90]
araligindaki farkli 'I' harici dc akim degerleri igin hesaplatilip
Sekil 1°de verilmektedir.

oo W
-0.5
1
KN
1.5F
-2
=110 =105 =100 =05 =00

Harici DC alkim parametresi (I)

Sekil 1. 1=[-110, -90] araliginda farkli 'I harici dc akim
degerleri igin Izhikevich néron modeline ait Lyapunov iistelleri
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Sekil 1°de goriildiigii gibi I=-99 degerinde Izhikevich néron
modeli kaotik davranig sergilemektedir. a=0.2, b=2, ¢=-56, d=-
16, 1=-99 parametre degerleri icin Izhikevich néron modelinin
kaotik davraniglarina ait sayisal simiilasyon sonuclar1 Sekil 2'de
sunulmaktadir.

= =100

=100 -130

=120 0 100 200

0 500 1000 1500

N

Sekil 2. 1zhikevich néron modeline ait kaotik davranis i¢in
zaman domeni ve faz portesi

2.1. Kimyasal Kuplajli Izhikevich Noron Modeli

Denklem 1 ile tanimlanan Izhikevich néron modeli
kullanilarak modellenen ve kuplajlama tipi olarak kimyasal
kuplajlama kullanilan yaprya ait matematiksel modelleme
Denklem 4°te verilmektedir.

v; = 0.04v{ +5v; + 140 —w; + 1 — 7™
u; = a(bv; —u;)

v cC
vz3omy {, 1Ly
[ = - Z 9;i5j (Vi = Vsyn) 4)

1(i#j)
. S.
v =0(v)(1-s) —z]

a
() = —Ov,

1+e Uy

Burada vi, birinci néronun, v, ikinci néronun hiicre zari
potansiyellerini ifade etmektedir. Denklemde i=1,2 ve j=1,2’dir.
‘gji” parametresi sinaptik agirlik kuplajimi  belirtmektedir.
Denklem 4’te kullanilan parametrelerin degerleri 60=3, ¢=2,
Venp=5 olarak alimmustir. Burada Vsy»=0 ise sinaptik baglanti
uyarict (ekshibitor) oldugunu, V<O ise sinaptik baglanti
engelleyici (inhibitor) oldugunu ifade etmektedir. g kuplajlama
agirhiginin degerine bagli olarak sistem senkron yada asenkron
davranis sergileyebilmektedir. Bunun i¢in kuplajli ndronlarin
hangi g parametresi degerlerinde senkron hangi g parametresi
degerlerinde asenkron davranis sergildigini gézlemlemek igin
Sekil 3’te standart sapma grafigi verilmistir. Sekil 3’e gore g <
—1.1 degerinden kiigiik degerler i¢in standart sapma sonuglari
sifira yakinsamaktadir. Bu grafikte standart sapma sonuclari
sifira  yakinstyorsa kuplajli  Izhikevich noéronlar1 senkron
ateslenmekte, aksi degerlerde asenkron ateslenmektedir.

Denklem 4’te verilen sisteme ait hata durum denklemleri
Denklem 5°teki gibi tanimlanabilir:

ey, =V —Vy (5)

€y = U — U
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Kuplajlama parametresinin sisteme etkisini goézlemlemek
icin farkli g degerlerinde niimerik simiilasyonlar yapilmisgtir.
0=1.5 ve g=-1.5 degerleri i¢in yapilan niimerik simiilasyonlar
sirastyla Sekil 4 ve Sekil 5°te verilmektedir. Buna gore kuplajli
noronlar g=1.5 degerinde asenkron ateslenirken, g=-1.5 degeri
i¢in senkron ateslenmektedir.

Sekil 3. iki kimyasal kuplajli Izhikevich néronuna ait standart
sapma sonuglart

200
100
=0

0 500 N 1000 1500

Sekil 4. iki kimyasal kuplajli Izhikevich néronunun sayisal
simiilasyon sonuglart: Kuplajli néronlarin faz portresi, zaman
domeni ve zar potansiyellerinin fark sinyali 'e\' ¢izimleri g=1.5
degeri i¢in

200
:-N 0
20000 200
uv‘l
200
= DM—
-200
;4 0.5
;o
=
@ 05
260 . .
= nM
-200 . .
0 500 1000 1500

N

Sekil 5. iki kimyasal kuplajli Izhikevich néronunun sayisal
simiilasyon sonuglart: Kuplajli néronlarin faz portresi, zaman
domeni ve zar potansiyellerinin fark sinyali 'e\' ¢izimleri g=-1.5
degeri icin
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3. Lyapunov Kontrol Yontemi ile

Senkronizasyon

Lyapunov kontrol yontemi, sisteme ait bir denge noktasinin
kararlillig1 ya da asimptotik kararlilig ile ilgili bilgi vermektedir.
Lyapunov kararlilik kriterinin diger bir avantaji ise sisteme
uygulanan kontrol parametresinin, kapali dongii sistemi
farklilagtirmamasidir. Béylece uygulanan kontroldr hata sistemi
icin kapali dongii kararlilign garanti etmekle birlikte,
senkronizasyon hatas: ile ilgili de bilgi vermektedir (Kuang &
Cong, 2008; Nguyen & Hong, 2011).

Denklem 4’te verilen kimyasal kuplajli iki Izhikevich
néronundan olusan sisteme ait esitlikler asagidaki gibi yeniden
yazilabilir.

v; = 0.04v2 + 5v; + 140 —uy + I — g(v; — v,)
1, = albv, —uy)

Vv, & C
v, =2 30mV :>u1<—u1+d
v, = 0.04v2 + 5v, + 140 —u, + 1 — g(v, — vy) (6)
+K
Uy = a(bv, — uy)
VU, & C
v, = 30mV :u2<—u2+d

Denklem 6’da verilen sisteme ait hata durum denklemleri
Denklem 7°deki gibi ifade edilmektedir.

é, = 0.04e,(v; +v,) +5¢, —e, — K
- (" =5 )
é, = abe, —ae,

Lyapunov kontrol yontemine gore ilgili sistemin kararli olup
olmadiginin kontrolii igin, dncelikle V = ieﬁ +%e£ seklinde
pozitif tanimli bir enerji denklemi secilmistir. Bu denkleme ait
tiirev ifadesi asagidaki gibidir.

V=e,é,+e.é, (8)

Denklem 8°de ilgili degiskenler yerine yazilip, elde edilen
denklemlerde siirekli pozitif degerleri veren ifadeler goz ardi
edilerek, kimyasal olarak kuplajlanmis iki Izhikevich néronuna
ait Lyapunov kontrolorii ‘K" nin ifadesi ¢ekilirse, kontrolore ait
matematiksel tanimlama Denklem 9°daki gibi elde edilir:

K = 0.04e,(v; +v,) + 5e, — e, — (;°" = ™)
)
+ abe,
0.02
ool

- ]
-0.01 |
-0.02
=3 -2 =1 1] 1 2 3

a

Sekil 6. Lyapunov yontemiyle kontrol elde edilen iki kimyasal
kuplajli Izhikevich néronuna ait standart sapma sonuglari

Denklem 9°da elde edilen ‘K’ kontrol parametresi ikinci
norona adapte edilerek, kuplajlama agirhigi ‘g’ ve diger
parametre degisimlerinden etkilenmeden, kuplajli iki ndéronun
senkron ateslenmesi elde edilmistir. Bu durum Sekil 6’da
verilen, Lyapunov kontroloriiniin dahil edildigi kimyasal kuplajli
Izhikevich ndron modeline ait standart sapma grafigi ile Sekil 7
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ve Sekil 8’de verilmektedir. Sekillerde sinaptik esleme agirlig
'g"”nin degeri sirasiyla g=1.5 ve g=-1.5 olarak ayarlanmustir.

200
100
=
0
-100
100 EIV1 100 200
200f
o 100
i
-100
1]
T 0.2
o0
ﬁ:v 0.2
Y o4
200} ' '
e« 100
=
o
-100 s
0 500 1000 1500

Sekil 7. Lyapunov yontemiyle kontrol edilen iki kimyasal
kuplajli Izhikevich néronunun sayisal simiilasyon sonuglart:
g=1.5 degeri icin kuplajli noronlarin faz portresi, zaman domeni
ve zar potansiyellerinin fark sinyali ‘e, grafikleri

200

100 EIV1 100 200

= ﬂ;}ﬁ—
=200
2'&0‘ T T

=t QJN—

a 500 N 1000 1500

Sekil 8. Lyapunov yontemiyle kontrol edilen iki kimyasal
kuplajli Izhikevich néronunun sayisal simiilasyon sonuglari: g=-
1.5 degeri igin kuplajli ndronlarin faz portresi, zaman domeni ve

zar potansiyellerinin fark sinyali 'e,' grafikleri

4. Sonuc¢

Bu calismada ilk olarak farkli harici DC akim degerlerinde
Izhikevich néron modeline ait Lyapunov iistelleri verilmistir.
Burada 1=-99 degerinde Izhikevich noron modelinin kaotik
davranis sergiledigi gosterilmistir ve 'I' parametresi -99 degeri
almarak teorik simiilasyonlar gergeklestirilmistir. Sonrasinda iki
Izhikevich ndéron modeli  birbirine  kimyasal olarak
kuplajlanmigtir ve modele ait standart sapma sonuglari
incelenmigstir. Bu kontrol metodu uygulanmayan sistemin
standart sapma sonucuna gore kuplajlama agirigi ‘g < —1.1
degerleri icin senkron davranig sergiledigi, diger degerlerde ise
asenkron davramig sergiledigi gdzlemlenmistir. Ardindan
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Lyapunov kontrol metodu uygulanarak sistem sekron hale
getirilmistir. Bu kapsamda literatiirde mevcut olan bu kontrol
yontemi ilk defa kimyasal kuplajli Izhikevich néron modeline
adapte edilmistir. Sonrasinda Lyapunov kontrol metodunun
sisteme dahil edildigi yap1 i¢in standart sapma sonucu
incelenmistir. Bu islemin sonucunda kontrolér yapisinin
kullanildigi ~ sistemde noron  dinamiklerinin  kuplajlama
agirhgindan bagimsiz senkron ateslendigi gdzlemlenmistir.
Boylece Lyapunov kontrol ydnteminin kimyasal kuplajli iki
noron dinamigi arasinda senkronizasyon durumunun elde
edilmesini sagladig1 gosterilmistir.
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