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Oz

Bu caligmada, elektriksel ve kimyasal kuplajli iki
Izhikevich noron modelinin geri adimlamali kontrol
yontemi kullanilarak senkronizasyonu ele alinmistir.
Literatiirde elektriksel olarak kuplajlanan Izhikevich néron
modeliyle yapilan caligma sayis1 fazlayken, kimyasal
kuplaj ile olugturulan yapiya ait ¢aligmalar sinirhdir ve ¢ift
yonlii kimyasal olarak kuplajlanan Izhikevich néron
modelinin geri adimlamali kontrol yontemi kullanilarak
senkronizasyonu ilk defa bu ¢alismada ele alinmistir. Geri
adimlamali kontrol yo6nteminin uygulandigi sistemin,
kuplajlama agirligindan bagimsiz bir sekilde es zamanli
olarak ateslendigi, hem standart sapma analizi ile hem de
simiilasyon sonuglar1 gosterilmistir.

Anahtar  kelimeler:  Izhikevich n6éron  modeli,
Senkronizasyon, Geri adimlamali kontrol yontemi,
Kimyasal kuplaj.

1 Giris

Biyolojik ndron modelleri, sinir sistemindeki belirli
hiicrelerin, hiicre zarlar1 boyunca aksiyon potansiyelleri veya
ani  yiikselmeler  olarak  adlandirilan  elektriksel
potansiyellerinin matematiksel tanimlaridir. Noronlar,
impulslar elektriksel veya kimyasal iletim yoluyla ileterek,
canlilarda bilgi tagima islemini tistlenmektedir.

Noronlar arasindaki kuplajlama tiiri ya elektriksel ya da
kimyasal olmaktadir ve bu kuplajlamalar beyinde bilgi
islemenin temelini olusturmaktadir. Kimyasal sinapslarda
bilginin aktarilmasi igin iki hiicre arasinda norotransmitter
adi verilen bir madde salgilanirken, elektriksel sinapsta, iki
hiicre arasinda bosluk baglantilar1 bilgi aktarilmasina
aracilik etmektedir [1]. Hesaplamali sinirbilimde, norolojik
bozukluklar1 ve altinda yatan sebepleri arastirmak, beynin
nasil ¢alistigmi  anlamak, noéronlar1 modelleyebilmek,
noronlar arasindaki iletisimleri anlayabilmek ve néronlarin
patlama davramiglarii  simule edebilmek amaciyla
literatirde  biyolojik noron modelleri tanimlanmustir.
Hodgkin—Huxley (HH)[2], Wilson—-Cowan (WC) [3],
FitzHugh-Nagumo (FHN) [4], Morris—Lecar (ML) [5],
Hindmarsh-Rose (HR) [6] ve Izhikevich [7] gibi noron
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the backstepping control method. While there are numerous
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modelleri literatiirde siklikla incelenen ve diferansiyel
denklemlerle ifade edilebilen néronal ag yapilaridir.

Izhikevich ndéron modeli, noéron davraniglarindan
¢ogalma ve patlama davranisini yeniden iiretebilmektedir.
Ayrica néron davraniglarimi iyi bir sekilde sergileyebilen
Hodgkin-Huxley noron modelinin  biyolojik olarak
uygunlugu ve ndron modelleri arasinda basit, hesaba dayali
olan ve néronal sistemlerde siklikla kullanilan Integrate-and-
Fire néron modelinin hesaplama etkinligi Izhikevich ndron
modeli ile birlestirilebilmektedir. Izhikevich [7] tarafindan
yapilan ¢alismada, Izhikevich néron modelinin parametreleri
ayarlanarak, ndronlarin, ani yiikselme, patlama ve karma
mod atesleme kaliplar1 gibi davranislar yeniden iiretebildigi
gosterilmistir.

Canli beynindeki noronlar arasindaki gergek etkilesimi
belirlemek ¢ok zor oldugundan ndronal modellerin
senkronizasyonu, noral sinyal islemede Onemli bir rol
oynamaktadir. Ayrica senkronizasyon siireci beynin bilgi
islemesinde kritik bir role sahiptir ve bu siire¢ bireysel
noronlarla degil, kolektif noronlarin igbirligi ile gergeklestigi
ortaya ¢ikmustir. Kolektif ndronlar arasindaki bir dengesizlik
durumu ise sizofreni, epilepsi gibi bir¢ok klinik hastaliga
sebep olmaktadir. Bu nedenle néronlarin senkronizasyonu,
sinirbilimi i¢in 6nemli ¢aligmalardan biri haline gelmistir [8,
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9]. Literatiirde de néronlarin senkronizasyon konusu ile ilgili
yapilan c¢alismalar genellikle sinaptik eslesme tiirleri,
senkronizayon tiirleri, senkronizasyonun kontrolii ve ndron
modellerinin pratik uygulamalarda kullanimi gibi bagliklar
altinda toplanmaktadir [10].

ki noron sistemi elektriksel veya kimyasal olarak
kuplajlanarak  birlestirilebilir. ~ Kuplajlanan  néronlar
arasindaki senkronizasyon, geri beslemeli kontrol yontemi,
kayan Kipli kontrol yontemi, geri adimlamali kontrol
yontemi gibi cesitli kontrol metotlari ile kontrol edilebilir. iki
néron arasindaki senkronizasyon diizeyi ise Ozdeger
yaklagimi, lineer matris esitsizlik yontemi, ana kararlilik
fonksiyonu, standart sapma yontemi, ortalama mutlak hata
yontemi gibi ¢esitli yaklagimlarla belirlenebilir [11-14].

Harici akimlarla uyarilan kuplajl iki ndronun eszamanli
dinamik davranislar sergileyebilmesi i¢in geri adimlamali
kontrol yontemi (GAKY) kullanilabilmektedir [15]. GAKY
kullanilarak, es zamanli davranig gostermeyen iki sistem es
zamanli hale getirilebilir ve bunun i¢in sadece bir kontrolore
ihtiya¢ duyulmaktadir. Dogrusal olmayan sistemlerin harici
uyartim tanimlamasi igerip icermedigine bakilmaksizin pek
¢ok sisteme uygulanabilmektedir. Geri adimlamali kontrol
yontemindeki temel fikir, tiim sistemdeki tasarim problemini
bir dizi alt probleme bélmek ve Lyapunov kontrol
fonksiyonu ile kontrol yasalarimi elde etmek ve bunlari
yinelemeli olarak yapabilmektir [16-18]. Bu yinelemeli
sire¢, nihai kontrolor elde edilinceye kadar devam
etmektedir. Bu kontrolor ile sistemin asimptotik kararliligi
garanti edilmektedir ve noronlarin davranisi es zamanl hale
getirilebilmektedir [19].

Bu c¢aligmada zengin dinamiklere ve hesaplama
kolayligina sahip Izhikevich néron modeli ele alinmaktadir.
Izhikevich noéron modeli elektriksel ve kimyasal olarak
kuplajlanarak, literatiirde, sinirli sayida bulunan kimyasal
olarak kuplajlanan néronlarin senkronizasyon konusuna
katkida bulunmak amaglanmaktadir [20]. Caligmada ilk
olarak Lyapunov istelleri verilerek, Izhikevich noron
modelinin kaotik davranig sergileme yetenegi gosterilmek
istenmektedir. Bunun igin sinaptik akimi temsil eden ‘I’’nin
degeri, ndéron modelinin kaotik davranis sergiledigi ‘[=-99’
olarak alinmustir ve norona ait zaman alan1 ve faz diizlemi
sonuglar1 verilmistir. Calismanin devaminda iki adet sinir
hiicresine  kontrol  metodu  uygulamadan  sadece
kuplajlanmistir. Kuplajlama i¢in hem elektriksel hem de
kimyasal kuplaj kullanilarak néronlar birbirine baglanmustir.
Hem elektriksel hem de kimyasal olarak kuplajlanan
noronlarm, kuplajlama agirhiinin degisimine bagli olarak
hiicre zar1 potansiyellerinin nasil degistigi ve kuplajli iki
ndronun hiicre zarlarimin potansiyellerinin  arasindaki
standart sapma sonuglar1 verilmigtir. Sonrasinda elektriksel
ve kimyasal kuplajli iki Izhikevich néron modeline ilk defa
bu c¢aligmada geri adimlamali kontrol yontemi uygulanarak
sistem es zamanli hale getirilmistir. Geri adimlamali kontrol
yontemi ile es zamanli hale getirilen sistemin grafikleri
Bolim 3°te verilmistir.

2 Izhikevich noron modeli

Izhikevich néron modeli, ger¢ek nodronlarin atesleme
dinamiklerini gdzlemleme yetenegini sunan ve biyolojik

noronlarin simiilasyonlart alaninda diger biyolojik ndron
modelleriyle birlikte yaygin olarak kullanilan ve gercek
zamanli uygulamalar igin literatiirde siklikla incelenen bir
biyolojik néron modelidir [7, 21].

Izhikevich noéron modeline ait denklikler asagida
verilmektedir.

v =0.04v> +5v+ 140 —u + ]

u = a(bv —u) @)
v=30my{ Z;id

Yukaridaki denklemlerde her bir parametre ndérona ait bir
durumu tanimlamaktadir. Denklemlerde yer alan ‘v’
parametresi membrane ait potansiyeli ifade ederken, sodyum
(Nat) iyonunun geri kazanimi ‘v’ parametresi ile, hiicre
zarmdaki harici akimlar ise ‘I’ parametresi ile ifade
edilmektedir. Denklemlerdeki diger parametrelerden ‘a’
parametresiyle, ‘u’ parametresine ait zaman Ol¢eginin
iyilestirme degiskeni tanimlanmaktadir. ‘b’ parametresiyle,
‘W’ parametresinin  duyarlilign  ifade  edilmektedir.
Denklemlerdeki ‘c’ parametresi ile ‘v’’nin ani yiikselme
sonrasi sifirlama durumu tanimlanirken, ‘d’ parametresiyle
de ‘v’nun ani yiikselmesi sonrasinda sifirlama durumu
tamimlamaktadir [7, 22]. Calismada Izhikevich néron
modelinin  kaotik davranigin1  gézlemleyebilmek igin
parametre degerleri; a=0.2, b=2, ¢=-55, d=-16 [7] alinarak
simillasyon sonuglart verilmektedir. Izhikevich n&ron
modelinin harici DC akim parametresi ‘I”’nin degerlerine
gore kaotik davranig sergileme durumu Lyapunov tstelleri
vasitasiyla gézlemlenebilmektedir. Sistemin kaotik davranig
sergilediginin gostergesi ise bu istellerden en az birinin
pozitif bir degere sahip olmasidir. Bunun i¢in Denklem 2’de
verilen dogrusal olmayan modeller i¢in kullanilan Lyapunov
istelleri adli yontem kullanilmigtir [23]. Lyapunov iistelleri
yontemi kullanirken s6z konusu sistemin analizi igin,
Denklem 3'te verilen Jacobian matrisinin kullanilmasi
gerekmektedir.

1
= (Ol @] + @) + o+ @) @

_ [o.ozzf 5 :cll]

©)

Yukaridaki denklemde fcl , 'V parametresine bagl olarak
degisimleri gosterirken, 'vi, v, .., v’ parametreleri ise
iterasyonlar1 gostermektedir.

Izhikevich ndron modelinde I parametresinin farkli
degerleri icin, [-110, -90] araliginda Lyapuov istelleri
hesaplatilmigtir. Modele ait Lyapunov fstelleri Sekil 1°de
verilmektedir.

Sekil 1’de, 1=-99 degerinde iistellerden biri pozitif bir
degere sahip oldugundan model kaotik bir davranis
sergilemektedir. Modelin sergiledigi kaotik davranisa ait
simiilasyon sonuglar1 ise Sekil 2’de verilmektedir.
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Sekil 1. Kuplajsiz 1zhikevich ndron modelinin Lyapunov
iistelleri
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Sekil 2. Izhikevich néron modeline ait kaotik davranisini
gosteren zaman alani ve faz diizlemi grafikleri

2.1 Iki Izhikevich néron modelinin elektriksel kuplajla
kuplajlanmasi

Noronlar arasinda gergeklesen etkilesimler, sinaps olarak
adlandirilan ve anatomik tamima sahip hiicresellerde
meydana gelmektedir. Sinaptik iletim konusunda literatiirde
genis bir arastirma alani bulunmasina ragmen, su anda iki
temel yontem sinaptik iletim ig¢in kabul edilmektedir ve
bunlar elektriksel ve kimyasal sinapstir. Tki néron arasinda
gerceklesen bir uyartim gegigini ndrotransmitter madde ile
gerceklestiriyorsa buna ‘kimyasal sinaps’, elektriksel olarak
gerceklestiriyorsa  buna  ‘elektriksel ~ sinaps’  adi
verilmektedir.

ki Izhikevich néron modelinin elektriksel olarak
kuplajlandigi modele ait matematiksel ifade Denklem (4)’te
verilmektedir.

1‘7,: = 004—1712 + 517,: + 140 — Uu; + 11— I}.elec,:

KN
Ijelect =g Z v — v
i#j,j=1 (4)
U, = a(bv; —u;)
>30mv{, . "
Vi = VMY« uy +d

Denklemdeki 'g'" kuplajlama parametresi, kuplajh
noronlar arasinda gergeklesen sinyal iletim oranidir ve
sinaptik kuplajlama agirh@ olarak adlandirilmaktadir.
Denklemde yer alan ‘i’ ve j parametrelerinin degerleri
1,2’dir. Yine burada, ‘vi’ birinci néronun, ‘vy’ ikinci
noronun hiicre zari potansiyellerini ifade etmektedir.
Denklem 4'te 'KN' ile gosterilen kuplajli néronlar, parametre

degerlerine bagli olarak es zamanli ya da es zamansiz
ateslenebilir. Iki Izhikevich noronunun elektriksel olarak
kuplajlandigi simiilasyon sonuglar1 kuplajlama parametresi
‘g’nin sirasiyla -0.4 ve 0.4 degerleri igin Sekil 4a ve 4b'de
verilmektedir

Kuplajli iki Izhikevich noronuna ait hata durum
denklemleri Denklem 5°te verilmektedir.

€y =V — V1, (5)
ey =U — U

40

B 20

l] . A L B L.
-1.5 -1 0.5 0 0.5 1 L5
g

Sekil 3. Elektriksel kuplajli iki Izhikevich néronunun
standart Sapma sonucu

Sekil 3’de kuplajlanmig ndronlarin es zamansiz ve es
zamanli ateslemeleri gozlemleyebilmek i¢in standart sapma
sonuglart verilmistir. Standart sapma sonucunun sifira
yakinsamasi ndronlarin aynmi anda ateslendigini, aksi
takdirde, noronlarm aym  anda  ateslenmedigini
gostermektedir. Elektriksel kuplajli  Izhikevich n&ron
modelinde, g>0.25 degerlerinde standart sapma sonuglari
yaklasik olarak sifira yakinsamakta ve sistem es zamanl hale
gelmektedir.

Sekil 4°te kuplajlama agirliginin 0,4 ve -0,4 degerleri i¢in
simiilasyon sonuglar1 verilmektedir. Sekilde de goriildiigii
gibi sistem standart sapma sonuglarina uygun olarak g=0.4
degerinde es zamanli olarak ateslenirken g=-0.4 degerinde es
zamansiz ateslenmektedir. Noronlarin es zamanli davranig
gosterdiklerini gézlemlemek igin sistemin zar potansiyelleri
arasindaki fark sinyalleri 'ev' sekillerde verilmektedir.

2.2 Iki Izhikevich néron modelinin kimyasal kuplajla
kuplajlanmast

Kimyasal kuplajli iki Izhikevich néron modelinin
denklikleri asagida verilmektedir.

f]i = 0041][2 + 5Ui + 140 — U; + 1 — Ijsyn
u; = a(bv; —u;)

v e C
v; =2 30mV {ui cu+d
I,'Syn =- Z 9;isj(vi — Vsyn) (6)
1(i#j)
. S'
v =0(v)(1-5)-5
3]
a(vj) = (i vj
1+ e Vshr
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Denklemde sinaptik agirlik kuplaji ‘gji’ parametresiyle
tanimlanmaktadir. Denklem 6’da kullanilan parametrelere
ait degerler dy =3, P =2,vg,, =5 olarak alinmistir.
Modelde sinaptik baglanti vy, = 0 degerinde uyarici
(ekshibitdr) olurken vy, < 0 degerinde ise engelleyici
(inhibitor) olmaktadir. Standart sapma sonuglar1 Sekil 5°te
verilen kimyasal kuplajli Izhikevich néron modelinin
grafigine bakildiginda, standart sapma sonuglari, kuplajlama

agirhiginin g<-1.1 degerlerinde sifir ~ degerine
yakinsamaktadir.
200 00
* K s /
L] =0
-100 -100
-100 0 100200 0 m
vl vl
W 200
- ~ 10
w0 o0
2 -100
0 W0 200 30 40 500 0 100 200 300 400 500
200
] o l00
B0 o0
2200 -100
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
) Mg
T 00 T
o} ?D'
%'m 'z-s
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
N N
() (b)

Sekil 4. Elektriksel kuplajli noronlarin faz diizlemi,
zaman alam ve zar potansiyellerine ait fark sinyali 'ev’
grafikleri a) g=-0.4 ve b) g=0.4

Sekil 5. Kimyasal kuplajli iki Izhikevich néronunu ait
standart Sapma sonucu

Kimyasal olarak kuplajlanan iki Izhikevich néronunun
kimyasal olarak kuplajlandigi modele ait simiilasyon
sonuglart kuplajlama parametresi ‘g’nin sirasiyla -2 ve 2
degerleri igin Sekil 6a ve 6b'de verilmektedir.

3 Elektriksel ve kimyasal olarak kuplajlanan
Izhikevich néron modelinin geri adimlama control
yontemi ile senkronizasyonu

Bu kisimda, mevcut olan sistemi bir kontrolorle
birlestirerek yinelemeli hesaplamalar yapan ve sistemin
kararligin1 garanti etmek i¢in Lyapunov fonksiyonu kullanan
geri adimlamali kontrol yontemi uygulanmustir. Sonrasinda

GAKY’nin uygulandig: elektriksel ve kimyasal kuplajli
Izhikevich néron modelinin dinamik davramslarin1 gosteren
simiilasyon sonuglar1 verilmistir.

200
400
~
= 0 o 21}3
2200 =100

2000 00 200 0 400
vl vl
200 00
T ol h_.lu,mwwwwwwu,mww 5 oumww
2200 400
0 100 200 300 400 500 0 100 20 300 400 500
200
400
R [ R B! PRI I
2200 -400
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
~ ~
Tl 5 500
01 I i M bl
Latl] [ so0
©0 100 200 300 400 S00 - 0 100 200 300 400 500
N N
(a) (b)

Sekil 6. Kimyasal kuplajli néronlarin faz diizlemi, zaman
alan1 ve zar potansiyellerine ait fark sinyali 'ev' grafikleri a)
g=-2 ve b) g=2

Kontrolor ‘K’ hem elektriksel hem de kimyasal kuplajli
Izhikevich néron modelinde, ikinci norona ait membran
potansiyelini ifade eden denklige eklenmistir. ilk defa bu
calisma ile geri adimlamali kontrol yontemi, lzhikevich
noron modeline uyarlanmistir. Ele alinan model Denklem
(7)'de verilmektedir. Denklemde yer alan x € R™’ni ifade
ederken, n > 1, ‘z;” ifadesi skaler bir deger ve ‘U’ ise sabit
bir degerdir. ‘f* fonksiyonu orjinde sifir degerini alirken, ‘g’
fonksiyonunun degeri sifirdan farkli olmaktadir.

X=fit9.(x)z;
Z1 = f1(x,21) + 91(x,2,) 2,
Zy = (%, 21, 2) + 92(X, 21, 2,) 23

zi = fi(x,21,25, e, Zi_1,2;) + 0
9i(x, 24,25, e, Zi_1,Z; )Zi41 for1<i< k-1
Zk—l = fk—l(x) 21,2, ---Izk—l)
+ gk—l(xl Z1,Z2y vy Zg—1 )Zk
Zk = fk(xl Z1,2y, "'Izk—l) + gk(x' Z1,Z3y ey Zp—1 )u

Yukarida tanimlanan denklem sistemine ait alt sistem
denklemleri, Denklem (8)’de verilmektir ve bu denklem
orjinde kararlidir.

X = fe(x) + gx (), (x) ®)

GAKY literatiirde birgok dogrusal olmayan sisteme
uyarlanmigtir [24, 25]. GAKY ile son kontrolér 'K’
tiretilinceye kadar 'z;' denkliklerini kullanarak olusturulan
yeni sistemleri kararli hale getirebilmektir. Elektriksel ve
kimyasal kuplajli iki Izhikevich néronuna GAKY ’nin
uygulanmast durumunda, ndéron modellerine ait hata
tanimlar1 kullanilarak genel bir denklem elde edilebilir.

[lk olarak elektriksel kuplajli Izhikevich néron modeli ele
alinarak sisteme GAKY adapte edilmistir. Sonrasinda
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kontrol ydntemi, kimyasal kuplajli Izhikevich noron
modeline adapte edilmistir.

Geri adimlamali kontroloriin  ikinci ndrona adapte
edildigi, elektriksel kuplajli iki Izhikevich néronuna ait
denklemler asagida verilmektedir. Benzer sekilde kontrolor
kimyasal olarak kuplajlanan Izhikevich néron modeline de
adapte edilmistir.

v, = 0.04v7 + 5v; + 140 —uy + 1 — g(v; — v,)
i, = a(bv, —uy)
v e cC
v, = 30mV :"u1<—u1+d
v, = 0.04v7 +5v, + 140 —u, + [ — g(v, — v;)
+ K,
‘l:lz = a(bvz - uz)

v, =230mlV =

)

Vv, &< ¢
U, < u,+d

Elektriksel ve kimyasal kuplajli iki Izhikevich néronuna
geri adimlamali kontrol yontemiyle senkronize edilmesi
durumunda, Denklem (5)te verilen hata tanimlamalar

kullanilarak, asagida verilen genel bir denklem elde
edilmektedir:
zy =e, > 7Z; = é, = abe, — aey, (10)

Burada e, = {;(z;) dir ve sanal bir kontrol girisi kabul
edilmigtir. Burada z; alt sistemi kararli hale getirilmek
istenmektedir ve bunun i¢in Denklem (11)'de verilen pozitif
Lyapunov fonksiyonu se¢ilmistir. Bu fonksiyonun tiirevine
ait ifade Denklem (12)'de verilmektedir.

zf

V1 = 7 (ll)

Vl = ZIZI = ab(lzl - ale (12)

Eger {; = 0 secilirse, V; = —az? < 0 olur ve Denklem
(12)'deki alt sistem z; asimptotik kararli olmaktadir.
Denklem (11) ve (12), elektriksel ve kimyasal olarak kuplajl
Izhikevich noronlarina ait ortak denkliklerdir. Yonteme
devam edilirken, tanimlanan alt sistem z,’den sonra baska
bir alt sistem olan z, tanimlanir. Tanimlanan z, alt sistemi
e, hata denkligi ile ¢; (z;) fonksiyonu arasindaki hata tanimi
olarak ifade edilmektedir. z, alt sistemleri, elektriksel ve
kimyasal kuplajli Izhikevich noéronlar1 icin sirasiyla
Denklem (13) ve (14)'te ayrt ayri verilmektedir.
Denklemlerde ‘K, 'elektriksel kuplajli Izhikevich néron
modeline ait geri adimlamali kontrolérii ifade ederken, ‘K’
kimyasal kuplajli Izhikevich ndron modeline ait geri
adimlamali kontrolérii ifade etmektedir. ‘A’ ise A = 17" —
1" seklindedir.

Zye = €, — §4(21) 2 2, = €, — §1(21)
= ab{,z, — az?
+0.04z2 (v, + v,) + 522 — 7,2,
—K,z, — 2gz%

(13)

Zok = €, — §1(21) = 7, = &, — (1(21)
=ab{,z, — az? (14)
+0.04z%(v, + v,) + 522 — 7,2,
— Kz, — 24

z, alt sistemleri kararli hale getirmek i¢in agagidaki gibi
ikinci  bir pozitif tammmli Lyapunov  fonksiyonu
tanimlanmaktadir.

z

VZ = Vl + Zzz‘z (16)

Denklem (12) ve (13)'te verilen degiskenler, Denklem
(16)'da vyerlerine yazilmigtir. Boylece pozitif tammli
Lyapunov fonksiyonuna ait tiirev ifadesi elektriksel kuplajli
Izhikevich noronlari igin Denklem (17)'de elde edilmistir.

Voo = abzyz, — az? + 0.04 z2 (v, + v,) + 522 17)
— 2,2, — K,z, — 2972

Benzer sekilde, Denklem (16)’ya Denklem (12) ve
(14)’te yer alan ilgili degiskenlerin yerlerine yazilmasi ile
elde edilen pozitif tanimh Lyapunov fonksiyonunun tiirevi,
kimyasal kuplajli Izhikevich néronlari iginde Denklem
(18)’de elde edilmistir.

Vor = abz,z, — az? + 0.04 z2 (v, + v,) + 522 (18)
— 212y — Kyz, — Az,

Kesin negatif degerler, Denklem (17) ve (18)’de g6z ardi
edildiginde, kuplajli iki Izhikevich noronu i¢in elde edilen
geri adimlamali metoda ait kontroloriin matematiksel ifadesi
elektriksel ve kimyasal kuplajlama durumlar i¢in sirasiyla
Denklem (19) ve (20)’de verilmektedir.

K,(u,v) = abe, + 0.04e,(v, + v,) + 5e, — e,

~2ge, (19)
K, (u,v) = abe, + 0.04e,(v, + v,) + 5e, — ey,
Gt 0

Elde edilen kontrol parametreleri daha 6nce Izhikevich
néron modelini kullandigimiz  ¢alismalarimizdakilerle
benzer ¢ikmaktadir. ‘K,” Lyapunov kontrol yontemi ile
senkronizasyon sagladigimiz ¢alismamizdaki [26] kontrol
parametresi ile, ‘K;' parametresi ise yine Lyapunov kontrol
metodu  kullandigimiz ~ ¢alismamizdaki  [20]  kontrol
parametresi ile benzer ¢ikmaktadir. Bunun nedeni
GAKY’nin tekrarlamali bir yontem olmasit ve Lyapunov
fonksiyonun kullanilarak, nihai kontrolére ulagincaya alt
sistemler olusturulup, kademeli olarak kontrol edilmesidir.
Izhikevich noron modeli 2 adet diferansiyel sistemden
olugtugu icin sistemin kontrol parametresi, Lyapunov
kontrol yontemi ile bulunan sonuglarla benzer ¢ikmaktadir.
Bu ¢aligma ile Izhikevich néron modelinin senkronizasyonu
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icin GAKY’nin de kullanilarak, sistem senkronizasyonun
saglanabilecegi gosterilmek istenmistir.

GAKY ile elde edilen kontrolorlerin modele entegre
edildigi simiilasyon sonuglarina ait grafikler; elektriksel ve
kimyasal kuplajli noronlar i¢in sirasiyla Sekil 7 ve 8'de
verilmektedir.

Sekil 7°de elektriksel kuplajli yapida kuplajlama agirligt
‘g’ degerleri sirasiyla -0.4 ve 0.4 iken Sekil 8’ de verilen
kimyasal olarak kuplajlanan yapida kuplajlama agirliklar
‘g’ degerleri sirastyla -2 ve 2 olarak almmistir. Bu
simiilasyon sonuglarina gore, kuplajli Izhikevich néronlarina
GAKY  uygulanmasiyla, iki néronun, kuplajlama
agirliklarindan bagimsiz olarak es zamanli olarak ateslendigi
gosterilmektedir.

L5 1 a5 0 05 1 15
300 g 200
o 100 / (a) « 100 /
- =
100 -100
150 0 100 200 -100 0 100 200
1 vl
v
200 200
- 100 - 100
o0 P
-100 100
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
200
~ 100 o 100
=0 = 0
100 100
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
s "
" 0.5 P 0.5
-
o i b
205 lfl‘-ﬂs
503
1] 100 200 30 400 500 0 100 200 300 400 500
N N

(b) (c)
Sekil 7. GAKY ile senkron hale getirilen elektriksel
kuplajli iki Izhikevich néronunun simiilasyon sonuglart:
a) Standart sapma analizi sonuglar1. Elektriksel kuplajh
noronlarin  faz  diizlemi, zaman alam1 ve zar
potansiyellerine ait fark sinyali 'ev' grafikleri b) g=-0.4 ve
¢) g=0.4 igin.

4 Sonuclar

Bu calismada elektriksel ve kimyasal olarak kuplajlanan
Izhikevich néron modeline Lyapunov kontrol metoduna
alternatif olabilecek bir metot olan geri adimlamali kontrol
metodu uygulanarak sistem es zamanl hale getirilmistir. Bu
amagla, calismanin ilk boliimiinde farkli harici akim
degerleri altinda Izhikevich ndron modelinin Lyapunov tstel
degerleri hesaplanmistir. Burada harici akim parametresinin
1=-99 degerinde Izhikevich néron modeline ait kaotik
davranis sergiledigini gosteren grafikler verilmigtir. Caligma
boyunca 'I' parametresi -99 olarak alinmis ve teorik
simiilasyonlar gerceklestirilmistir. Caligmanin devaminda,
elektriksel ve kimyasal kuplajlama metodu ile ayri ayri
kuplajlanan iki Izhikevich néron modeline ait standart sapma
sonuglarina yer verilmistir.

-1
o 500 1000 1500 o S0 100 1500
100 s0
o
o0
- Ld 50
-100 e
o s00 1000 1500 o s00 1000 1500
~ ~
s 0.5 » 0.5
- 0 ‘E o N—
i
08 S5
Toe 500 1000 1500 =7y 500 1000 1500
N N
(b) (c)

Sekil 8. GAKY ile es zamanli hale getirilen kimyasal
kuplajli iki Izhikevich néronunun simiilasyon sonuglari: a)
Standart sapma analizi sonuglari. Kimyasal kuplajh
noronlarin faz diizlemi, zaman alam ve zar potansiyellerine
ait fark sinyali 'ev' grafikleri b) g=-2 ve ¢) g=2 i¢in

Sonrasinda kuplajli iki Izhikevich néron modeline
GAKY uygulanarak, hem elektriksel kuplajli hem de
kimyasal kuplajli Izhikevich néronlar1 es zamanli hale
getirilmistir. GAKY’nin Izhikevich ndron modeline
uygulanmasi sonucu elde edilen kontrolér, daha o6nceki
calismalarimizda Lyapunov kontrol metodu uyguladigimiz
Izhikevich ndron modelindeki kontrolorle ayni ¢iktigt
gozlemlenmistir. Bunun nedeni geri adimlamali kontrol
metodunun tekrarlamali bir sistem olmasi ve Izhikevich
noron modelinin iki adet diferansiyel denklemden
olugmasidir. Ayrica kaotik sistemler parametre degerlerine
asirt baghdir. Bu ¢alismada diger ¢alismalarimizdan farkli
olarak ’c’ parametresi degeri ‘-55’ olarak alinmistir ve bu
degerde de sistemin kaotik davranig sergiledigi simiilasyon
sonuglar1 ile gosterilmistir. Bu siireglerin sonucunda,
kontroldr yapismnin kullanildigr elektriksel ve kimyasal
olarak ayri1 ayr1 kuplajlanan sistemde, noron dinamiklerinin,
kuplajlama agirligindan bagimsiz olarak es zamanli bir
sekilde ateslendigi gozlemlenmistir.

Bu kapsamda, ¢alismamizin yenilik getiren yonlerini su
sekilde oOzetleyebilirizz 1) kimyasal olarak kuplajlanan
Izhikevich  ndronlarimin  senkronizasyon  kontroliiyle
literatiirdeki siurlt sayidaki ¢aligmalara dikkate deger bir
katki saglanmistir, II) elektriksel ve kimyasal kuplajli
Izhikevich noéronlarinin senkronizasyon kontrolii ilk defa
GAKY ile saglanmustir.

Cikar catismasi
Yazarlar ¢ikar ¢atismasi olmadigini beyan etmektedir.
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