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Ozetce— Beynin nasil cahstigim anlamak amaciyla cesitli
matematiksel denklemler kullanilarak farkl tipte néron modelleri
gelistirilmistir. Bu c¢aliymada, literatiirde yaygin kullamlan
Hodgkin-Huxley, Morris-Lecar , Adaptive Exponential Integrate
Fire, Hindmarsh-Rose ve Izhikevich spiking néron modellerinin
Simulink ortaminda benzetimi yapilarak Kkarsilastirilmistir.
Karsillastirmalar neticesinde iki néron modeli kategorisi
olusturulmustur. Bu katagoriler (Hodgkin-Huxley Morris-Lecar)
ve (Adaptive Exponential Integrate Fire, Hindmarsh Rose ve
Izhikevich ) néron modelleri Kkategorileridir. ilk olusturulan
katagori noéron modelleri hiicre ici ve hiicre dis1 iyon
yogunluklarmmin Aksiyon Potansiyelleri iizerindeki olusumlar:
agisindan kiyaslanmistir, ikinci olusturulan kategoride ise noron
modellerinin beyin korteksinde goriilen néronal davramslarinin
hangilerini  iiretip  hangilerini  iiretemedigi bakimindan
kiyaslanmustir.

Anahtar Kelimeler: Néron Modelleri, iyon Konsantrasyonlari,
Aksiyon Potansiyeli, Noron Davramslari, Matlab, Simulink

Abstract— Different types of neuron models have been
developed using various mathematical equations to understand
how the brain works. In this study, Hodgkin-Huxley, Morris-
Lecar, Adaptive Exponential Integrate Fire, Hindmarsh-Rose and
Izhikevich spiking neuron models, which are widely used in the
literature, were compared in Simulink environment. As a result of
the comparisons, two neuron model categories were created. These
categories are (Hodgkin-Huxley Morris-Lecar) and (Adaptive
Exponential Integrate Fire, Hindmarsh Rose and lIzhikevich)
neuron models categories. The first created category neuron
models were compared in terms of the formation of intracellular
and extracellular ion densities on Action Potentials. In the second
category, neuron models were compared in terms of which
neuronal behaviors seen in the cerebral cortex could produce and
which ones could not.
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. GIRIS

Viicudumuzun en karmasik organlarindan biri olan beynin
caligma prensibini ve elektro-fizyolojisini anlamak canli sinir
sistemlerinin temelini olusturan noron hiicrelerinin modelini
olugturmak ve noéronal davraniglarinin benzetimini yapabilmek
amaciyla ¢esitli diferansiyel denklemler ile tanimlanabilen
spiking néron zar modelleri literatiire sunulmustur [1,2].

Hodgkin-Huxley (HH) zar modeli, literatiirde sonradan
gelistirilen bir¢ok modelin temelini olusturmaktadir. Sinir
hiicresi olan néronun elektriksel aktivitesinin arastirilmasina
olanak saglayan detayli bir zar modelidir [3]. Morris-Lecar
(ML) zar modeli iki adet diferansiyel denklem (boyutsuz) ile
tanimlanan bir zar modelidir. Sinir hiicresi zarinda iletkenlik
tabam esasina dayanir. Kas sinir hiicrelerinin matematiksel
ifadesi olarak farz edilir [4]. I1zhikevich (IZHI) zar modeli, hem
Integrate-Fire benzeri zar modellerinin saniyede yapilan
matematiksel islem hesab1 kolaylig1 olmast hem de HH benzeri
zar modellerinin gesitli néronsal davraniglarini igerebilen bir zar
modeli olmas1 6zelligi ile literatiire kazandirilmistir. Memeli
korteksindeki ¢ok sayida cesitli ndronal davranislari, segilen
model parametrelerine uygun olarak gosterebilir [5]. Adaptive
Exponential Integrate Fire (AEIF) noron modeli [6], Izhikevich
ndron modeli gibi basit yapida olmasina karsin ¢ok sayida vuru
tipi ve ateglemeli ortintii olusturabilmektedir. AEIF modeline
giriste uygulanan sabit dc akim kaynagi, hiicrenin zar
potansiyelinin degisimine neden olmaktadir. Bu durum néron
hiicresinin vuru davranigi iretmesine yol agmaktadir. AEIF
néron modeli degiskenleri elektro-fizyolojik niceliklerle
iliskilendirilerek, piramit tipi hiicre davraniglarini basariyla
kopyalayabilmektedir ve hiicrenin biyo-fiziksel modeline
benzemektedir [7]. FHN noéron modeli, HH néron modelinin
sadelestirilmis seklidir fakat bu model néron dinamiklerinden
bazilarimi sergileyemez [8]. Hindmarsh Rose (HR) zar modeli,
iki adet durum degiskeninden olusan FHN zar modeline, ilave
olarak bir durum degiskenin eklenmesi ile olusturulmustur [9].

Bu c¢aligmada yaygmn kullanilan ndron modellerinin
literatiirdeki denklem ve parametrelerinden faydalanilarak
simillasyonlarinin yapilmasi sureti ile sergilemis olduklar
noronal davramig oOzellikleri bakimindan bir simiflandirma
yapilabilmesi amaglanmuigtir.

Il. MATERYAL VE METOT
A.HH Modelin Matlab / Simulink Ortaminda Olusturulmasi

HH néron modelinin benzetim ¢aligmasinda literatiirde taniml
olan HH modeli denklemleri kullanilarak Sekil 1. de goriildiigii
gibi modellenmistir.
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Sekil 1. HH Néron Modeli Matlab/ Simulink Blok Diyagrami
Harici akim girdi olarak alinip gerilim ¢ikt1 olarak scopedan
goriintillenmistir.

B.ML Modelin Matlab/Simulink Ortaminda Olusturulmasi

ML néron modelinin benzetim ¢alismasi literatiirde taniml
olan ML denklemleri kullanilarak Sekil 2.de goriildigi gibi
modellenmistir. Burada step blogu giris akimina kargilik olarak

gelir.
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Sekil 2. ML No6ron Modeli Simulink Blogu
C. 1ZHI Modelinin Matlab/Simulink ortaminda Olusturulmasi
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Sekil 3. Izhikevich N6ron Modeli Matlab Blok Diyagrami

IZHI ve AEIF zar modelinin benzetim agamasinda diger
modellerde kullanilmayan If bloklar1 kullanilarak simiilasyon
gergeklestirilmistir.

D. AEIF Modelinin Matlab/Simulink Ortaminda Olusturulmasi

If Action
Subsystem

Sekil 4. AEIF Noron Modeli Matlab Blok Diyagrami

AEIF zar modelininin benzetim c¢alismasini yapabilmek icin
Sekil 4°de goriildiigii gibi If bloklarindan faydalanilmustir.

E.HR Spiking Néron Modelinin Matlab/Simulink Ortaminda
Olusturulmasi

Subtracta

Sekil 5. HR Noéron Modeli Matlab Blok Diyagrami

Hindmarsh Rose néron modellinin benzetim galismasi igin
Literatiirde tanimli olan HR denklemleri kullanilarak simulink
ortaminda Sekil 5’deki blok diyagrami olusturulmustur.

III. SONUCLAR

Sekil-1’deki HH modeli baz almarak hiicre i¢i iyon
yogunluklari sabit tutularak hiicre dig1 sodyum ve potasyum
iyonlarinin miktarinin arttirilmas: (Tablo 1) ve azaltilmast
(Tablo 2) simiilasyon ortaminda yapilmistir. Bu simiilasyonda
aksiyon potansiyelinin depolarizasyon sathasi, repolarizasyon
safhasi, hyper-polarizasyon safhasi, genligi, Spike zamani ve
spike siiresi gibi parametrelerdeki degisimler incelenmis ve
grafiksel sonuglar Sekil 6’da paylagilmistir. Bu grafiksel
neticeye gore hiicre disindaki sodyum iyonu miktar1 artig
denge potansiyeli artisini saglamigtir. Bu artig, Aksiyon



potansiyelinin tepe noktast degerinde bir artiga neden olmustur.
Tepe noktasi degerinin bu artigi, depolarizasyon ve
repolarizasyon sathasinin olusum evresinde degisim yapmustir.
Dinlenme potansiyeli, esik degerinin  olusumu ve
hiperpolarizasyon sathasinin olugumunda degisime sebep
olmamigtir. Hiicre dis1 potasyum iyonlarinin miktarinin
arttirmasi1 denge potansiyelindeki artisa neden olmustur. Bu
sekilde Aksiyon Potansiyelinin daha erken bir sekilde atesleme
yapmasina sebep olmustur. Aksiyon Potansiyelinin tepe
noktasinda bir degisime sebep olmamistir. Dinlenme
potansiyelinde ve Hiper-polarizasyon fazinda bir kiigiilmeye
neden olmustur. Esik degerinde, depolarizasyon ve
repolarizasyon fazinda bir degisim goriilmemistir.

TABLO 1. Hiicre I¢i Ve Hiicre Dist Sodyum Iyonlari

Degerleri
Iyon | Hiicre Hiicre Ena
Ici(mM) | Disy(mM) (mV)
Na* 10 150 110(mavi)
Na* 10 160 115(mor)
Na 10 170 120(yesil)

degerini, esik

degerini

ve hiperpolarizasyon

degistirmemistir. Sekil.6.’da Potasyum

miktart  artigt

Aksiyon

Potansiyeli

fazim

iyonlar1 hiicre dist

tizerindeki

etkisi

gosterilmigtir. Hiicre digindaki Potasyum iyonlarinin miktarinin

artirilmasi ile birlikte

Aksiyon Potansiyeli depolarizasyon,

repolarizasyon fazi, esik degeri ve tep degerinin degismedigi
goriilmiistiir. Hiperpolarizasyon fazinda ve dinlenme degerinde
bir diigiis gorilmiistiir.

Tablo 3. Hiicre i¢i Ve Hiicre Dis1 Kalsiyum Iyonlar1 Degerleri

Iyon ) Hiicre Hiicre Dist Eca
Igi (mM) (mM) (mV)
Ca* 1073 0.5 120 yesil
Ca® 1073 15 128 mavi
Ca*? 1073 25 136 mor

Tablo 4. Hiicre I¢i Ve Hiicre Dis1 Potasyum Iyonlar1 Degerleri

TABLO 2. Hiicre i¢i Ve Hiicre Dis1 Potasyum Iyonlari

Degerleri
Iyon Hiicre Hiicre Ex
[cimM | Disi(mM) (mV)
)
K* 130 4.0 -12(mavi)
K* 130 3.0 -22(mor)
K* 130 1.0 -32(yesil)
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Sekil 6. HH Modeli Sodyum Ve Potasyum iyonlarma Bagh
Aksiyon Potansiyeli Degisimi

Sekil 2°deki ML modeli baz alinarak hiicre ig¢i iyon
yogunluklar: sabit tutularak hiicre dis1 kalsiyum ve potasyum
iyonlarinin miktarmin arttiritlmasi (Tablo 3 ve 4) simiilasyon
ortaminda yapilmistir. Bu simiilasyonda aksiyon potansiyelinin
depolarizasyon safhasi, repolarizasyon safhasi, hyper-
polarizasyon safhasi, genligi, spike zaman1 ve spike siiresi gibi
parametrelerdeki degisimler incelenmistir ve ve grafiksel
sonuglar Sekil 7°da paylasilmistir. Bu grafiksel neticeye gore
denge potansiyeli artisi ile birlikte Aksiyon Potansiyelinin
depolarizasyon, repolarizasyon fazinda ve genlik degerinde bir
artisa neden olmustur. Ayni zamanda daha ge¢ bir siirede
atesleme yapmasina yol agmistir. Ancak dinlenme potansiyeli

Iyon | Hiicre Hiicre Ex
I¢i(mM) | Disi(mM) (mV)
K* 130 4 -89 yesil
K" 130 7 -78 mavi
K* 130 12 -71 mor
100 100 ¥
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0 |
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Sekil 7. ML Modeli Kalsiyum Ve Potasyum Iyonlarma Bagl
Aksiyon Potansiyeli Degisimi

Literatiirde tamimli olan izhikevich modeli parametreleri ile
Matlab ortaminda olusturmus oldugumuz Sekil 3’deki modelin
farkli tip vuru davranislarinin grafiksel sonuglar1 sekil 8’de

gosterilmistir.
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Sekil 8. a) Diizenli Vuru b) IB Dogal Patlama c) Siiregelen
Patlama d) Hizli Vuru e) Talamo Kortikal f) Talamo Kortikal
Patlama g) Rezonator h) Diisiik Esikli Vuru



Literatiirde tanimli olan AEIF modeli parametreleri ile Matlab
ortaminda olusturmus oldugumuz Sekil 4’deki modelin farkli
tip Atesleme Oriintiilerinin grafiksel sonuglari sekil 9’de

gosterilmistir.
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Sekil 9. a) Diizenli Atesleme b) Uyarmali Atesleme c) Baslangig
Patlamali Atesleme d) Diizensiz Atesleme e) Diizenli Patlamali
Atesleme f) Gegikmeli Ateslem g) Gegikmeli Diizenli Atesleme h)
Diizensiz Gegikmeli Atesleme

HR zar modelinin tiretebildigi noronal davranislarin arasindaki
gecisleri kontrol eden b degiskeni ile akim degiskeni, ayr1 ayr
bu noronal davranislar igin belirlenmistir. Bu degerlere gére HR
zar modeli Burst, Spike ve Kaotik noronal davramislari elde
edilebilmistir [10]. Sekil 10°daki grafikler Sekil 5’deki modelin
burst, spike ve kaotik davraniglarimin gostermektedir.
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Sekil 10.a) Spike Davranisi b) Burst Davramigi ¢) Kaotik
Davranisi

Noron zar modellerinin benzetim c¢aligmasinin 1 msn’lik
zaman diliminde yaptig1 toplam islem sayisina gére modelin
verimliligi belirlenmektedir. Kayan Nokta Islem adedine gore
hesaplanir. Bu islem adedi simiilasyonun islem yapma hizini,
bellek kullanim miktarini ve bitirme zamanim etkiler. Bu yayin
kapsaminda simiilasyonlar1 yapilan modeller i¢in Kayan nokta
islem adedi, model parametre adedi sayis1 ve hesaplanabilir ite
seviyesi tabloda gosterilmistir.

Tablo 5. N6ron Modellerinin Hesaplama Zorlugu Agisindan

Kiyaslanmasi
Modeller | Kayan Nokta | Model Hesaplanabilir ite
Islem Adedi | Parametre Seviyesi
adedi
AEIF 426 2 Diisiik seviye
IZHI 486 2 Diisiik seviye
HR 620 3 Orta seviye
ML 1408 3 Yiiksek seviye
HH 2440 1 Cok Yiiksek seviye

IV. TARTISMA

HH ve ML zar modelinin simiilasyon sonuglarina gore hiicre i¢i
ve hiicre dist sodyum iyon konsantrasyonlarin degisimi,
Aksiyon Potansiyelinin genligi ve tepe degerindeki artis ve
azalislarinda etkisi oldugu gorilmiistir. Bu degisimin
depolarizasyon fazinin olugsmasinda da 6nemi goriilmektedir.
Hiicre dig1 potasyum Konsantrasyonlarindaki artis, Aksiyon
Potansiyelinin dinlenim ve esik degerinde bir diisiise Sebep
olmus ve Aksiyon Potansiyelinin daha erken vakitte atesleme
yaptig1 yani Aksiyon Potansiyelinin spike zamanim etkiledigi
goriilmiistiir. Hiicre i¢i ve digi potasyum iyonlari yogunlugu
hiperpolarizasyon fazinin olugsmasina da etken oldugu
goriilmektedir. HH-ML néron modeli benzetim ¢aligmasinda
benzetim siiresi 200 ms’yi gegtiginde modellerin iiretmis
oldugu aksiyon potansiyellerinin sayisinda artisa neden
olmustur. 1ZHI, AEIF ve HR zar modelleri ile olusturulan
benzetim ¢aligmalarinin sonuglara gore, Izhikevich modeli,
literatiirde sunulan neokortikal ve thalamic néronlarin spike ve
burst davramislarinin tiim gesitlerini sergileyebilir. 1ZHI zar
modelinin dezavantaji, farkli néronal davranig tiplerini elde
etmek i¢in ¢ok sayida parametreye bagiml kalmasidir. Tim
ndron gesitleri igin parametre degisimi yapilmasi gerekir. AEIF
zar modeli, IZHI zar modeline gore daha az parametreden
olusmasina karsin sinir hiicresi olan néronlarda goriilen birgok
noronal davranisi iiretebilmektedir. HR zar modelinde néronal
davranislar arasindaki gegisleri kontrol eden b degiskeni ile
akim degiskeni, ii¢ farkli ndronal davranis i¢in farkli farkli
saptanmasi gerekmektedir. Bu degerler ile sadece Kaotik, Burst
ve Spike olmak tizere tli¢ farkli noronal davramis elde
edilebilmistir.
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