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OZET

NOROMORFOLOJIK AG YAPILARINDA SENKRONiZASYON VE KONTROL
UYGULAMALARI iCIN ALTERNATIF YAKLASIMLAR

KARACA, Ziihra
Nigde Omer Halisdemir Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman : Dog. Dr. Yasemin ALTUNCU
fkinci Danisman : Prof. Dr. Recai KILIC

Ocak 2022, 105 sayfa

Bu tezde, FitzHugh Nagumo (FHN) Hindmarsh Rose (HR) ve Izhikevich ndron
modelleri kullanilarak noral topluluklar olusturulmustur. Bu néron modelleri sirasiyla
elektriksel ve kimyasal baglanti tiirleri kullanilarak ¢ift yonlii baglant1 ile birbirine
baglanmustir. i1k olarak, elektriksel ve kimyasal baglant tiirleri igin ayr1 ayr1 herhangi bir
kontrol yontemi kullanilmadan, sinaptik agirlik degisiminin senkron atesleme tizerindeki
etkileri ele alinmustir. Kuplajlanan néronlar arasindaki senkronizasyon durumlari,
standart sapma sonuglari kullanilarak gézlemlenmistir. Bu c¢alismada, Lyapunov, geri
adimlamali ve geri beslemeli senkronizasyon kontrol yontemleri hem elektriksel hem de
kimyasal olarak eslestirilmis noronlara uyarlanmistir. Sonrasinda, denetleyici yapilarinin
etkinlikleri i¢in, kuplajli néronlarin membran potansiyelleri arasindaki genlik ve faz
farklari, alternatif bir hata fonksiyonu kullanilarak hesaplanmistir. Son olarak FHN ve
Izhikevich néron modelleri ayr1 ayri alan programlanabilir kap1 dizisi (FPGA) cihazi ile

gerceklenmistir.

Anahtar Sézciikler: FitzHugh Nagumo néron modeli, Hindmarsh Rose néron modeli, izhikevich néron
modeli, noral kuplaj, Lyapunov kontrol yontemi, geri adimlamali kontrol yontemi, geribeslemeli kontrol

yontemi, alan programlanabilir kap1 dizisi (FPGA)



SUMMARY

ALTERNATIVE APPROACHES FOR SYNCHRONIZATION AND CONTROL
APPLACATIONS IN NEUROMORPHOLOGICAL NETWORK STRUCTURES

KARACA, Ziihra
Nigde Omer Halisdemir University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Electrical and Electronics Engineering

Supervisor : Dog. Dr. Yasemin ALTUNCU
Co-Advisor : Prof. Dr. Recai KILIC

January 2022, 105 pages

In this thesis, neural ensembles were constructed using the FitzHugh Nagumo (FHN),
Hindmarsh Rose (HR) and Izhikevich neuron models. These neuron models are
interconnected by a bidirectional using electrical and chemical link types, respectively.
First, the effects of synaptic junction weight variation on synchronous firing are discussed
without using any control method separately for electrical and chemical junction types.
The synchronization states between the coupled neurons were observed using the
standard deviation results. In this study, Lyapunov, backstepping, and feedback
synchronization control methods are applied to both electrically and chemically coupled
neurons. Then, the amplitude and phase differences between the membrane potentials of
the coupled neurons for the activities of the controller structures were calculated using an
alternative error function. Finally, FHN and Izhikevich neuron models were implemented

separately with field programmable gate array (FPGA) device.

Keywords: FitzHugh Nagumo neuron model, Hindmarsh Rose neuron model, 1zhikevich neuron model,
neural coupling, Lyapunov control method, backstepping control method, feedback contrl method, field

programmable gate array (FPGA)



ON SOz

Bu doktora tezi ¢alismasinda, FitzHugh Nagumo (FHN) Hindmarsh Rose (HR) ve
orijinal ve modifiye Izhikevich néron modelleri ile olusturulan elektriksel ve kimyasal
kuplajli noral topluluklara Lyapunov kontrol yontemi, geri adimlamali kontrol yontemi
ve geri beslemeli kontrol yontemi uygulanmistir. Kimyasal olarak kuplajlanan HR
noronlarinin senkronizasyon kontrolii ile ilgili sinirlt sayida ¢alismaya 6nemli bir katki
saglanmistir. Ayrica Lyapunov kontrolorii uygulanan orijinal ve modifiye Izhikevich

noéron modelleri ilk kez FPGA tabanli gergeklestirmeler ile simiile edilmistir.

Doktora tez calismalarim boyunca bilgi ve yardimlarini benden esirgemeyerek
caligmalarima yon veren ve bana her tiirlii destegi saglayan danigman hocalarim Sayin
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sunarim.

Doktora tez ¢alismam boyunca bilgisini, yardimini, yon verici tavsiyelerini ve destegini
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BOLUM I

GIRIS

Canlilarda bilgi tasima islemi noron olarak adlandirilan 6zel hiicrelerle
gerceklesmektedir. Noronlar sinirsel uyarilar: elektriksel ve kimyasal yollarla ileterek,
canli viicudunda bilgi tasiyan sinir sisteminin temel parcasidir. Dogadaki canlilar
cevreden gelen sinyalleri duyularn aracilifiyla algilayarak, bu sinyalleri merkezi sinir
sistemine iletirler. Merkezi sinir sisteminde bu sinyallerle ilgili kararlar verilerek, bu
kararlar cesitli tepkilerle eyleme dokiiliir. Duyu organlari ile algilanan, ardindan merkezi
sinir sistemi ile islenip cevaplanan bu isaretlerin canli viicudunda hizli bir sekilde
yayilmasi bilimsel ¢aligmalara esin kaynagi olmustur. Bu haberlesme sisteminin temeli
noronlar arasindaki elektriksel ve kimyasal kuplajlamalara dayanmaktadir. Kimyasal
sinapslarda bilgi, bir hiicreden diger hiicreye ndrotransmitter madde salinmasi yoluyla
aktarilirken; elektriksel sinapsta, bosluk baglantilar1 adi verilen hiicreler arasi kanal
kiimeleri ile dogrudan iletilir. Noronlar arasindaki bu kuplajlamalar beynin ¢aligmasinin
anlasilmasi i¢in de biiylik 6neme sahiptir (Chow ve Kopell, 2000; Faber & Pereda, 2018).
Bu nedenle canlilarda bilgi tasima islemini yapan ndronlart modellemek, ndron
davraniglarini simule etmek, noronlar arasindaki etkilesimleri ve beynin nasil ¢alistigini
anlamak amaciyla birgok biyolojik néron modeli tanimlanmistir (Hodgkin & Huxley,
1990; Wilson ve Cowan, 1972; Morris ve Lecar, 1981; Izhikevich, 2003; Hindmarsh vd.,
1984; FitzHugh, 1961; Nagumo vd., 1962 ).

Bireysel noron davraniglarini incelenmesinin ardindan, canli viicudunda duyu organlari
ile omurilik ve beyin gibi yiiksek mertebeli bilgi isleme merkezleri arasindaki haberlesme
siireci, pek cok arastirmacinin dikkatini ¢ekmistir. Bu sebeple ndronlar arasindaki
senkronizasyon kavrami son yillarda siklikla ¢alisilan bir konu haline gelmistir. Bu
kavram, algisal sistemlerde, diger sinir aglarinda ve beynin bir¢ok bolgesinde énemli bir
olgudur. Senkronizasyon kavrami ile; kolektif ndronlarin davraniglari, ndronlar
arasindaki baglant1 tipleri; senkronizasyon durumunun kontrolii, kullanilan kontrol
yonteminin basarisinin degerlendirilmesi, gergek néronlarda meydana gelen bilgi isleme
stirecinin modellere aktarilmasi, modellerden yola ¢ikarak gergek sistemlerin tepkilerinin
degerlendirilmesi gibi konu basliklar1 ele alinmaktadir. Literatiirde noronlar arasindaki

senkronizasyon durumunun elde edilmesi igin ¢esitli kontrol ydntemlerinin néron



modellerine dahil edildigi pek ¢ok farkli calisma mevcuttur (Bin vd., 2006; Che vd., 2010;
Che vd., 2011; Nguyen ve Hong, 2011; Zhang vd., 2007).

Gergek noronlarin dinamik davramislarini taklit etmek ¢ok 6nemlidir, ¢linkii bu taklit
edilen sinir sistemleri genellikle biyo-ilhamli yapilarda kullanilir (Chen vd., 2017; Nazari
vd., 2015; Xue vd., 2014). Canli viicudundaki noronlarin dinamik davranislarini
gozlemlemek i¢in c¢esitli elektronik cihazlarla gergeklestirilen farkli tasarim teknikleri
mevcuttur. Bu tasarim prosediirlerinde biyo-ilhamli (bioinspiration) sistemler az sayida
eleman tiiketerek gergeklestirilmeli ve sistemin dogrulugundan 6diin vermeden cihaz
kullanim maliyeti diisiiriilmelidir. Bu durum néromorfolojik miihendislik ¢aligmalarinda
biliylik 6nem tasimaktadir. Bu nedenle yiiksek performansli, diisiik giic tiikketimli ve
yeniden yapilandirilabilir bir platform olan alan programlanabilir kap1 disizi (FPGA,
Field Programmable Gate Array) elemani ndromorfolojik uygulamalar igin iyi bir
alternatiftir. FPGA elemanlarinin paralel hesaplama ve yeniden programlanabilme
ozelligi, gercek zamanl uygulamalar i¢in yiiksek hesaplama hizi ve énemli esneklikler

saglamaktadir (Chen vd., 2017).

Bu tez calismasinda, senkronizasyon ¢alismalarinin temeli olan biyolojik néron
modelleri, bu modellerin kuplajlanmasi, kuplajli ndronlarin senkronizasyonu ve kontrolii,
senkron ag yapilarinin donanim gerceklestirimleri konulari ele alinacaktir. Ayrica
biyolojik isaretlerin ve canli viicudundaki temel bilgi iletim mekanizmasinin taklit
edilebilmesi acisindan da noronlarin  senkronizasyonu, kontrolii ve donanim
gerceklestirimleri, faydali bir miihendislik uygulamasidir. Bu ¢aligmada ndronlar
arasindaki baglant1 sekilleri, néron dinamiklerinin es zamanl ateslenmesinin saglamasi
i¢in kullanilan kontrol yontemlerinin etkinliklerinin degerlendirilmesi de sunulacaktir. Bu
kapsamda senkronizasyon durumunun ndronlar arasindaki kuplajlama tiiriine gore
farklilik gostermesi nedeniyle, elektriksel ve kimyasal kuplajlamayr ayr1 ayn
tanimlayabilen HR noron modelinden, Izhikevich ndéron modelinden ve Fitzhugh-
Nagumo noron modelinden yararlanilacaktir. Ayrica galismada ndronlar elektriksel

kuplajlama fonksiyonu ile birbirlerine ¢ift yonlii olarak baglanmustir.

Calismalara ilk olarak ndron modellerinin dinamik davranislar1 verilerek ve kaotik
davranig sergilediklerini gdstermek i¢in ndronlara ait Lyapunov iistelleri hesaplanarak

baglanmigtir. Sonrasinda, modifiye Izhikevich ndéron modelinin kaotik davranisi



sergilemesi i¢in modele ait parametreler “Genetik Algoritma (GA)” kullanilarak tahmin
ettirilmistir. Bu tahmin islemi otuz kez tekrarlanmis ve bu ¢oklu kosma islemlerinin
standart sapma degeri hesaplanarak algoritmanin tutarliligi gosterilmistir. GA ile tahmin
ettirilen optimum parametre degerleri kullanilarak, modifiye edilmis Izhikevich néron
modelinin Lyapunov {istelleri hesaplatilmis ve modelin kaotik dinamikler sergileme
basaris1 gosterilmistir (Karaca vd., 2021). Ugiincii boliimde, herhangi bir kontroldriin
uygulanmadig1 kuplajli ndéronlarin, sinaptik agirlik degisiminin dinamik davranislari
tizerindeki etkisi gozlemlenmistir. Kuplajli noronlar arasindaki senkronizasyon
durumunun tespiti ve degerlendirilmesi i¢in literatiirde Lyapunov iistelleri, cross
corelation gibi farkli yontemler kullanilmaktadir. Bu tez calismasinda sinaptik agirlik
degisiminin kuplajli néronlar iizerindeki etkisinin gozlemlenebilmesi i¢in hiicrelerin
membran potansiyelleri arasindaki standart sapma sonuglarindan yararlanilmistir.
Dordiincti boliimde kuplajli néronlarin es zamanli noral ateslemelerini saglamak igin
Lyapunov (Lyapunov controller), geri adimlamali (backstepping controller) ve geri
beslemeli (feedback controller) kontrol yontemleri néron modellerine uygulanmistir.
Boylece kontrol yontemlerinin uygulandigir kimyasal kuplajli Hindmarsh Rose (HR)
noronlariin senkronizasyon kontrolii (Cimen vd., 2020) ile sinirli sayida ¢alismaya katki
saglanmaya calistlmistir. Ayrica bu kisimda ele alinan ve HR ndron modelinin
senkronizasyon kontrolii i¢in geri adimlamali kontrol yonteminin kullanildig:

konfigiirasyon, literatiirde ilk kez bu tez ¢alismas1 kapsaminda ele alinmistir.

Benzer sekilde kuplajli 1zhikevich néronlarinin senkronizasyon kontrolii i¢in Lyapunov
kontrol metodunun kullanimi (Karaca vd., 2021) da ilk kez bu tez ¢alismasi kapsaminda
gerceklestirilmistir. Uygulanan kontrol yontemlerinin ilgili noral yapilari es zamanh
ateslenen sistemler haline getirip getirmediginin tespiti ve uygulanan yontemlerin
etkinliklerinin degerlendirilmesi i¢in, bu noral yapilardaki néronlarin membran
potansiyelleri arasindaki standart sapma sonuglarindan yararlanilmistir. Bu boliimde
ayrica kuplajli ndronlarin membran potansiyelleri arasindaki genlik ve faz farkliliklari,
alternatif bir hata fonksiyonu kullanilarak hesaplanmistir. Boylece kuplajli yapilara tatbik
edilen ilgili senkronizasyon kontrol yonlemlerinin etkinlikleri ndron dinamikleri
arasindaki minimum farklarin gergeklestirilmesi agisindan degerlendirilmistir. Yukarida
bahsi gecen alternatif hata fonksiyonu kullanilarak hesaplanan minimum hata degerlerine

ait sonuglar tablolar halinde sunulmustur.



Besinci boliimde Lyapunov kontrol yonteminin, FHN ve Izhikevich néron modelleri
kullanilarak olusturulan kuplajli norol yapilara tatbik edilmesi ile elde edilen ve senkron
bir sistem haline gelen yapilarin FPGA donanimi kullanilarak gerceklestirilmesine
yonelik yapilan ¢alismalarin (Cimen vd., 2020; Karaca vd., 2021) detaylari ele alinmis ve
elde edilen gergeklestirme sonuglart sunulmustur. Ayrica (Karaca vd.,2021), yapilan
calismada orijinal ve modifiye edilmis Izhikevich néron modelleri ile olusturulan néral
sistemlere tatbik edilen kontrolor yapilarinin da dahil edildigi donanim gerceklestirme
caligmalar1 sonucunda, bu gergeklestirmelere ait donanim maliyetlerinin kiyaslanmasi ile

ilgili bir caligma da yapilmustir.



BOLUM 11

NORON FiZYOLOJiSi VE BiYOLOJIiK NORON MODELLERI

Canli viicudundaki noronlar osilatér yapilarina benzer sekilde kendilerine 6zgi
osilasyonlar iiretmektedir. Bu osilasyonlar biyolojik ndron modelleri ile matematiksel
olarak tanimlanabilmektedir. Bu boliimde oncelikle néron fizyolojisi hakkinda bilgiler
sunulmustur. Ardindan biyolojik noéron modellerinin noral dinamikler sergileme
stirecinde kararlilik analiz yontemi olarak siklikla kullanilan Lyapunov {istelleri
hesaplama konusu ele alinmistir. Literatiirde karsilagilan néron modelleri ile temel
karakteristiklerinin tanitilmasinin ardindan, ilerleyen kisimlarinda kullanilacak olan
biyolojik néron modelleri ile ilgili temel bilgiler, bu modellerin dinamik davranislarini
gosteren niimerik simiilasyon sonuglart ve modellerinin Lyapunov iistellerinin

hesaplanmasi ile elde edilen grafik sonuglar1 sunulacaktir.

2.1 Noron Fizyolojisi

Noronlar sinirsel uyarilar elektriksel ve kimyasal yollarla ileten ve canli viicudundaki
bilgi transfer mekanizmasinin temelini olusturan yapilardir. Bir ndron hiicresi temel
olarak soma, dendrit ve aksonlardan olugmaktadir ve ndron yapist Sekil 2.1°de
gosterilmektedir. Noronlar birbirleriyle sinapslari araciligiyla haberlesirler. Bu islemde
aksonlarin gorevi bir nérondan diger ndérona uyarilari iletmektir. Noronlar birbirleri
arasindaki haberlesmeyi elektriksel olarak saglarlar ve norona tatbik edilen bir uyartim
yoksa aksiyon potansiyeli iiretmezler. Norona gelen akim hiicrenin zar gerilimini
degistirerek sinaptik akimlar ve postsinaptik (PSP) gerilim olustururlar. PSP gerilimi belli
bir esik degerinden sonra zar geriliminde degisime sebep olan aksiyon potansiyeli
meydana getirir. Aksiyon potansiyeli olusumu “ya hep ya hi¢ ” prensibine gore meydana
gelir; postsinaptik gerilimi esik degerinin altinda olan ndronlar pasifken, esik degerinin

izerinde olan ndronlar aktiftir (Basargan, 2013).



— dendrit

Sekil 2.1. Noron yapist

Bir hiicrenin i¢i ve dis1 arasindaki gerilim farkini ifade eden membran (zar) potansiyelinin
kisa bir siireyle esik seviyesini asmasiyla aksiyon potansiyeli olusmaktadir (Ozsoy,
2007). Hiicre i¢i ve hiicre disinda, art1 yiiklii ve eksi yiiklii iyonlar bulunmaktadir. iyon
hareketliligi hiicre i¢i ve hiicre disinda farkli iyon yogunluklari olusturur. Noronlardaki
aksiyon potansiyelleri membran yiizeyindeki iyon hareketleri vasitasiyla olusmaktadir.
Hiicrede Klor (CI), Sodyum (Na*), Potasyum (K") ve Kalsiyum (Ca") iyonlart
bulunmaktadir (Dahasert, 2012a). Sekil 2.2’de hiicrede bir uyari esnasinda membrandaki
aksiyon potansiyeli degisimi verilmistir. Sekil 2.2 {izerinde verilen numaralandirmalar
sirastyla (1) dinlenme potansiyeli, (2) aksiyon potansiyelinin depolarizasyonu, (3)
aksiyon potansiyelinin repolarizasyonu ve (4) hiperpolarizasyonu asamalarini
gostermektedir. Bir numara ile gosterilen dinlenme potansiyeli esnasinda hiicrede
herhangi bir uyartim olusmaz. Zarda bulunan sodyum ve potasyum iyonlari, yiiksek
yogunluktan disik yogunluga dogru zarin izin verdigi siire igeriSinde gecis
yapabilmektedir. Bir kas hiicresi i¢in dinlenme potansiyeli -90mV iken, bir sinir hiicresi
i¢in -70mV civarindadir. 1ki numara ile gosterilen depolarizasyon esnasinda, disaridan
uygulanan harici bir akim ile esik degerine ulasildiginda Na* iyonlar1 hiicre igerisine
dogru gecmeye baglar. Bu durum dinlenme potansiyelinin pozitif degerlere dogru
artmasina sebep olur. Aksiyon potansiyelinin ateglenmesi sirasinda ikinci bir aksiyon
potansiyeli olusumu gerceklesmemektedir. Yeni bir aksiyon potansiyelinin
gerceklesmesi i¢in Na* iyonlarmin gegisi durmali ve hiicre tekrar dinlenme haline
donmelidir. Bu durum Sekil 2.2 {izerinde {i¢ numarayla belirtilen depolarizasyon
durumudur. Hiicre dinlenme durumuna gegerken, hiicre dismna Na* ve K* gecisleri
olmaktadir. K* kapilar1, Na* kapilar1 gibi hemen inaktivite olmadiklar1 i¢in hiicre i¢i ilk

duruma gore daha fazla negatif olmaktadir. Bu durum hiperpolarizasyon olarak



adlandirilmaktadir. Bu donemde hiicrenin uyarilmasi i¢in daha yiiksek bir esik uyartimina

ihtiya¢ duyulur (Hammond, 2015).
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Sekil 2.2. Uyar iletimi sirasinda membrandaki aksiyon potansiyeli degisimi

Aksiyon potansiyeli bir ndronun esik degerinin tizerinde uyarilmasiyla meydana gelir. Bu
uyartilarin ¢esidi, genligi ve frekansi aksiyon potansiyelini etkilemektedir. Uyartimin
genligi ve frekansmin artmasi aksiyon potansiyeli olusumunu arttirmaktadir (Ozsoy,
2007).

2.2 Lyapunov Ustellerinin Hesaplanmasi

Biyolojik ndéron modelleri osilatér yapilarina benzer sekilde dahili osilasyonlar
sergilemektedir. Bir sistemin kararsiz yapida olup osilasyon sergileyip sergilemedigi
Lyapunov tisteli sonuglarinin yorumlanmasi ile miimkiindiir. Sistemin kaotik osilasyon
sergilemesi i¢in gerekli olan sart Lyapunov iistellerinden en az birinin pozitif olmasidir.
Bu calismada ndéron modellerinin ndral dinamikler sergiledigi parametrelerde iirettigi
osilasyonlarin kaotik olup olmadiginin tespiti i¢in Lyapunov tstellerinin hesaplanmasi ile
elde edilen grafiklerden yararlamilmistir. Tez ¢alismasinin bu kisminda Lyapunov

iistellerinin hesaplanma agamalar1 kisaca ele alinacaktir.

Dogrusal olmayan diferansiyel denklemlerin kararlilik analizinde iistellerin
kullanilabilecegini ilk olarak 1889 yilinda Rus matematik¢i Sonya Kovalevskaya (1850—
1891) tarafindan ifade edilmistir. Kovalevskaya’nin bu ¢alismasi, 1892 yilinda bagka bir
Rus matematik¢i olan Alexandr Mikhailovich Lyapunov (1857-1918) tarafindan



gelistirilmistir. Lyapunov yaptigi calismasinda, Lyapunov dstelleri ile dinamik bir
sistemin yoriingelerinin birbirinden yakinlasip uzaklagmasi hakkindaki goriislerini

agiklamistir (Ozkaynak,2007).
Lyapunov tstelleri i¢in diferansiyel denklemlerle tanimlanan bir boyutlu olan iki komsu
yoriinge Sekil 2.3’te gosterilmektedir. Yortingelerin zaman periyodu At = t; — t,’dir. At

zaman periyodu siiresince, iki yoriinge arasindaki d;ile tanimlanan, iki egri arasindaki

fark artisina ait ifade Denklem (2.1)’de verilmektedir.
d, = dget (2.1)
Burada ki A iisteli ise asagidaki denklemden hesaplanabilir.

1 d,

P <

baslangic
mesafesi

yoriinge 1

At=t1 - to

! > t

Sekil 2.3. Yoriingelerin grafiksel degisimi

Baslangi¢ kosulu x,0lan n-boyutlu bir dinamik sistem x = F(x, t) ifadesi géz Oniine
alindiginda, Lyapunov iistellerini degerlendirmek i¢in ilk olarak ortogonal vektorler
olusturmak gerekmektedir. Denklemde yer alan J(x,t) ifadesi F(x,t) dinamik sisteminin
Jacobian matrisini, ®(x, t) ise sistemin durum geg¢is matrisini ifade etmektedir (Soriano
vd., 2011).

d(x,t) = J(x, )P (x,t) (2.3)



Lyapunov {stelleri hesaplanirken, egriler arasindaki sapma oraninm belirlemek gerekir.
Bunun igin tiim sistem At araliginda x,'dan baslayarak degerlendirilir. Bu ilk durumda
®(xy) = I,, degerini almaktadir. Denklemde yer alan I, ifadesi NxN’lik bir birim

matristir. Bu islemden sonra, referans egrilerindeki vektorleri giincellemek miimkiindiir.
Burada en biiyiik Lyapunov {isteli 51(916) = d(x, t).ugo) denklemi ile verilmektedir. Bu

denklemde u(o) “dir ve iist simge (*) mevcut yinelemeyi belirtmektedir.

Bu normalizasyon prosediiriiniin K kez tekrarlanmasi ile Lyapunov {istelini veren ifade

Denklem (2.4)’teki gibi elde edilmektedir (Soriano vd., 2011).

2, = lim ﬁz in s (2.4)

K—oo

Kaotik sistemlerde, sistem yoniinii siirekli degistirdiginden &;,, 82y, ..., O, vektorleri,
sayisal hatalara neden olan ve teget egrilerin tek bir yone yonelmesine neden olabilecek
kadar genis bir dogrultuda hizalanma egilimindedir. Bu nedenle Gram-Schmidth
Reorthonormalization (GSR) yontemi kullanilabilir. Bu da 4, ’den A, ’e kadar olan
istellerin dogru tahmin edilmesini saglar. vy, v,, ..., v, vektorleri ve bu vektorlerin
normalize versiyonlar1 uy, Uy, ..., U, ile verilen GSR prosediirii analitik olarak asagidaki

adimlarla tanimlanmaktadir (Soriano vd., 2011).

k
ﬂ:ﬁ (2.6)
v¥ —S(k) (82(’;),11’1‘)11’1‘ (2.7)
k
k_ V2
uy = (2.8)
“ vkl
vl = 600 — (890 wkyuk — . — (580, uk_yuk_, (2.9)
k_ Un (2.10)
uy = —— .
" vkl

Yukaridaki denklemlerde yer alan < 51(11;): uy > ifadesi 6,5’;) ve uk matrislerinin ig

carpimini ifade etmektedir. ‘k’’imnc1 iterasyonda, Lyapunov istellerini veren denklem



ifadesi asagida gosterilmektedir.

K
Bo= Jim > | (2.11)

K—oco

k=1

Sisteme ait Lyapunov istellerinin sayisi, faz uzaymdaki sistemin boyutu kadardir.
Hesaplanan en biiyiik Lyapunov {isteli sistemin kaotik olup olmadigini belirlemede
kullanilir. Lyapunov istellerinin, en az bir degerinin pozitif olmasi sistemin kaotik

oldugunu gostermektedir (Koza, 2010; Vaidyanathan vd., 2014).
2.3 Biyolojik Noron Modelleri

Canlilarda bilgi tagima islemini yapan noronlart modellemek, néron davranislarini simule
etmek, noronlar arasindaki etkilesimleri ve beynin nasil ¢alistigini anlamak amaciyla
bir¢ok biyolojik néron modeli tanimlanmistir. Bu biyolojik néron modelleri matematiksel
denklemlerle ifade edilmistir. 1943 yilinda McCulloch ve Pitts, ndron aktivitesinin ‘ya
hep ya hi¢’ prensibine gergeklestigini vurgulamislardir (McCulloch and Pitts, 1943).
McCulloch ve Pitts néron modeli, biyolojik noronlarin temel 6zelliklerini modelleyerek

yapay sinir aglarinin gelistirilmesine 6nemli bir katki saglamistir (Zang ve Zang, 1999).

Gergek noron davranigina en yakin matematiksel sistem, miirekkep baliginin aksonunun
incelenmesiyle 1952’de o6nerilen Hodgkin-Huxley (HH) modelidir. Hodgkin-Huxley
(HH) yaklasim1 noral dinamiklerini taklit eden en kapsamli model olarak bilinir ve bunu
membranlarin kapasitansini ve iyon kanallarinin direng 6zelliklerini tanimlayarak yapar.
HH néron modeli, membran potansiyeli, Na* ve K* iyon akimlarinin aktivasyonu ve Na*
iyon akiminin inaktivasyonu ile ilgili ¢esitli fizyolojik parametreleri iceren dort denklem
ile temsil edilir. Bu modelin parametreleri ayarlanarak sinir sistemlerinde gézlemlenen
hemen hemen tiim aksiyon potansiyeli desenini yeniden iretebilmektedir. Bu
modellemede, aksonlardaki aksiyon potansiyelinin baglangicinin ve yayiliminin temeli
olan iyonik mekanizma agiklanmistir. Bu iyonik akisin membran yiizeyinde meydana
getirdigi elektrik akimu ile ilgilenilmistir (Hodgkin ve Huxley, 1952; Kumar vd., 2016;
Cornejo-Perez ve Femat, 2005; Nobukawa vd., 2015b). Hodgkin-Huxley néron modeli
kapsamli bir model oldugu i¢in ndronlarin dinamik davranislar1 bir¢ok parametreye

baghidir. Bu model biyolojik olarak anlamli ve Olgiilebilirdir, ancak matematiksel
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tanimlamas1 karmasik ve uygulamasi oldukga zordur (Dahasert vd., 2012a). Ote yandan,
HH modelinde bulunan néronlarin fizyolojik yapilarmi temsil etmek i¢in kullanilan
parametrelerin karmasikligi nedeniyle, arastirmacilar néronlarin spike noral cevabina ve
bu cevabin olusmasi igin gerekli 6zelliklere odaklanarak HH néron modeline alternatif

biyolojik ndron modelleri 6nermislerdir.

Hodgkin-Huxley modeline alternatif ve bu modelin sadelesmis sekli olan FitzHugh-
Nagumo (FHN) néron modeli oOnerilmistir (FitzHugh, 1961; Nagumo vd., 1962).
Literatirde FHN noéron modeli iizerine yapilan arastirmalarda bu modelin, faz
diyagramlari ve dallanma (bifurcation) teorisi kullanarak noral cevabin dogrusal olmayan
salinimlar arastirilmistir. FHN néron modeli, analitik ¢aligsma, sayisal simiilasyonlar ve
elektronik gergeklestirmeler acisindan basit tanimlamasi nedeniyle miihendislik
alanindaki bilimsel ¢aligmalara siklikla konu olmaktadir. Bahsi gegcen model, belirli
esigin lizerinde harici akimla uyarildigi zaman, bir osilatdr yapisi gibi davranarak,
periyodik davramslar sergilemektedir. Ote yandan FHN néron modeli, néronun hizl
ateslemesini saglamamakta ve ateslemeler arasindaki uzun araliklar1 gercekei bir sekilde
tanimlayamamaktadir (Ambrosio ve Aziz-Alaoui, 2012; Meucci vd., 2012; Aqil vd.,
2012; Igbal vd., 2014;Nguyen ve Hong, 2011).

Literatiirde pek ¢ok calismaya konu olan diger bir ndron modeli ise 1972°de Nagumo ve
Sato tarafindan dogrusal olmayan diferansiyel denklemlerden yararlanilarak
tanimlanmistir. Ayn1 sene Wilson-Cowan ndéron modeli de Onerilmistir. Bu model,
noronlar arasindaki dahili ve harici baglantilar1 temsil eden iki adet boyutsuz diferansiyel
denklem icermektedir (Dahasert vd., 2012a). Wilson-Cowan ndéron modeli, korteks
dokusunun silindirik bir boliimiinde iki tiir néral popiilasyonun ateslenme hizinm
aciklamaktadir (Becker vd, 2016). Wilson-Cowan néron modelinde aktif ve pasif uyarici

ile kisitlayict ndronlarin ortalama sayisiyla ilgilenilmistir (Cowan vd., 2016).

1981 yilinda iki adet diferansiyel denklem igeren Morris-Lecar modeli, Catherine Morris
ve Harold Lecar tarafindan, dev kabuklu deniz hayvanmimn kas lifindeki Ca™ ve K*
iletkenligi ile ilgili ¢esitli salinim davraniglarini tanimlamak i¢in gelistirilmistir. Bu néron
modelindeki denklemler boyutsuzdur, fakat ilgili model kondiiktans tabanlidir. Morris-
Lecar noron modeli biyofiziksel anlamli bir néron modelidir. (Kobelevskiy, 2008; Patel

ve Deweerth, 1997). Matematiksel ifadesi acisindan detayli bir biyolojik ndron modeli
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olan Morris-Lecar ndron modeli; dogrusal olmayan fonksiyonlar ile tanimlanmasi ve
denklemlerindeki karmasikligi nedeniyle, konvansiyonel dijital veya analog devre

elemanlari ile kolaylikla uygulanabilir bir model degildir (Gholami ve Saeedi, 2015).

1984 yilinda, ndronlar arasindaki sinaptik baglantt o6zelliklerinin  kolaylikla
incelenebildigi ve noral dinamikleri sergileme acgisindan basarili bir model olan
Hindmarsh-Rose (HR) ndéron modeli Onerilmistir. Canli viicudundaki gergek noral
sistemlerde sinaptik baglantilar elektriksel ve kimyasal sinapslar olmak tizere iki tiptir.
HR néron modeli bu iki sinaptik tanimlamay1 ayr1 ayr1 modelleyebilmektedir (Dahasert
vd., 2012a). Ayrica HR néron modeli ndrobiyolojide aksonlar boyunca sinyal iletimini
tanimlayan fizyolojik olarak gercekei bir model olarak diisiiniilmektedir (Che vd., 2010;
Charles vd., 2008; Korkmaz vd., 2016a).

Hesaplamali sinir bilimi ¢aligmalarinda yaygin olarak kullanilan ve basit bir matematiksel
tanimlamaya sahip oldugu diisiiniilen modellerden biri de Integrate-and-Fire modeli’dir.
Integrate-and-Fire noéron modeli, ndronun alt-esik seviyesindeki davranigini
tanimlayabilen ve bu dinamigi yalnizca bir kapasitans kullanilarak ifade edebilen bir
modeldir Bu modelde alt-esik seviyesi gegildiginde noron ateslenir. Ayrica Integrated-
and-Fire tipi modellerin analizi ve anlasilmasi kolaydir ve modellerin niimerik
benzetimleri etkin bir sekilde yapilabilmektedir. Bununla birlikte, Integrate-and-Fire
modellerinin higbiri, néronun spike dinamikleri hakkinda ger¢ek¢i bir tanimlama
yapmamaktadir. Bu nedenle, sadece analitik sonuglari test etmek veya néronlarin biiyiik

topluluklarini taklit etmek i¢in kullanilmaktadirlar (Basargan, 2013; Steur, 2006)

Bireysel bir ndronun dinamik davranigini veya néronlar arasindaki etkilesimi tanimlamak
icin literatiirde bagka biyolojik néron modelleri de 6nerilmistir. Bunlar Rosanate and fire
burst model, Quadratic integrate and fire model, Brette ve Gerstner (2005) modelleridir.
(Hansel ve Mato, 2001; Izhikevich, 2001; Brette ve Gerstner, 2005).

Izhikevich néron modeli 2003 yilinda Hodgkin-Huxley tipi dinamiklerin biyolojik olarak
anlamliligini ve Integrate-and-Fire néron modellerinin hesaplama verimliligini birlestiren
bir model olarak literatiire sunulmustur. Izhikevich néron modeli, modelde tanimli
ayarlanabilir parametreleri sayesinde gercek ndronlarin yirmi farkli dinamik davranigini

modelleyebilmektedir (Izhikevich, 2003; Bavandpour, 2015). Izhikvich néron modeli
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literatiirde, merkezi desen iireteci uygulamalari, noral ag yapisi tanimlamalar1 ve modelin
parametre degerleri degistirilerek kaotik dinamiklerin elde edilmesi gibi pek ¢ok farkli
arastirma alaninda kullanilmaktadir (Bucker, 2009; Korkmaz vd., 2018; Lepek and
Fronczak, 2018; Mishra vd., 2004; Nobukawa vd., 2015a; Nobukawa vd., 2015b;
Nobukawa vd., 2017; Nobukawa vd., 2018).

Bu tez ¢alismasinin ilerleyen kisimlarinda gesitli sinaptik konfigiirasyonlarla kuplajlanan
ve FitzHugh-Nagumo néron modeli, Hindmarsh-Rose néron modeli ve Izhikevich néron
modeli ile olusturulan néral ag yapilarinda senkronizasyon kontrolii konusu ele
alinmaktadir. Bu sebeple tez caligmasinin bu kisminda, ilerleyen boliimlerde kullanilacak
olan biyolojik ndoron modelleri ile ilgili temel bilgiler, bu modellerin dinamik
davraniglarin1 gosteren niimerik simiilasyon sonuglari ve bu modellerin Lyapunov

tistellerinin hesaplanmasi ile elde edilen grafik sonuglari sunulacaktir.
2.3.1 FitzHugh Nagumo néron modeli

FHN noron modeli Denklem (2.12)’deki esitliklerle tanimlanmistir. Bu denklemde ‘v’
membran potansiyelini, ‘v’ néronun dinlenme durumuna donmesi i¢in gerekli toparlanma
parametresini, ‘I’ membrana uygulanan harici akimi ifade etmektedir. Denklemdeki ‘a’

ve ‘¢’ 6lgekleme parametreleri iken ‘b’ atesleme esigi degeridir (Bhatacharjee vd., 2013).

»3
1'J=c<v—u+1—?>
(2.12)

. v—bu+ta
u=——
Cc
FHN n6ron modeline ait membran potansiyeli (v), toparlanma parametresi (u) cevabi ve

v-u faz portresi grafigi Sekil 2.4’te verilmistir. FHN néron modelinin Sekil 2.4’teki

nlimerik simiilasyonunda degiskenler, a=0.7, b=0.8, c=3, [=0.34 olarak secilmistir.
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Sekil 2.4. FHN ndron modeline ait niimerik simiilasyon sonuglar1 1=0.34 iken zaman
domeninde membran potansiyeli ve toparlanma parametresi (a) ve faz portresi (b)

FHN noéron modeline ait Lyapunov tistel grafigi Sekil 2.5’te verilmektedir. Kaos durumu

incelendiginde birbirlerine yakin yoriingeler birbirlerinden iistel olarak ayrilmaktadirlar.

A4T 0.00051796

[
=Y

Lyapunov Ustelleri

M M M M
] 50 100 150 200 250 300
Zaman

Sekil 2.5. FHN ndron modeline ait Lyapunov iistelleri

Bununla birlikte Sekil 2.4°teki diizenli periyot ve Sekil 2.5°teki yaklasik olarak sifir ve
negatif degerlerdeki Lyapunov iistelleri gbz oniline alindiginda, kaydedilen parametre
degerlerinde modelin kaotik davramis sergilemedigi gozlemlenmistir. FHN ndron
modelinin Lyapunov iistelleri hesaplanirken, Denklem (2.13)’te yer alan, néron modeline

ait Jacobien matrisinden yararlanilmistir.
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c(1-v? —c
Jrun = 1 b (2.13)
c c

2.3.2 HR noron modeli

HR biyolojik néron modeline ait esitlikler Denklem (2.14)’te verilmektedir. Bu
denklemde yer alan ‘x’ terimi membran potansiyelini, ‘y’ terimi Na* ve K" iyonlarinin
hizli akimini ve ‘z’ terimi Ca* iyonunun yavas akimini, ‘I’ ifadesi membrana uygulanan
harici akimi, ‘Xo” uyartim olmadigi durumda ndéron modelinin denge noktasini

gostermektedir. Denklemde yer alan ‘a’, ‘b’, ‘c’, ‘d’, ‘r’, ‘so’ ise parametre sabitleridir.

y=c—dx*—y (2.14)

x=y—ax3+bx?—z+ Iy
Z =r1[so(x — xo) — 2]

Denklem (2.14)’te a=1, b=2.96, lex:=3, c=1, d=5, r=0.01, so=4 ve Xo=-1.6 degerleri igin
Sekil 2.6’da verilen néron modeline ait kaotik davramis cevabi ve faz portresi elde

edilmistir (Che vd., 2010; Charles vd., 2008; Korkmaz vd., 2016a).

14
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Sekil 2.6. Hindmarsh-Rose noron modeline ait kaotik cevabi (a) ve faz portresi (b)
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A, = 1.7387

A,= -0.020715
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Sekil 2.7. HR néron modeline ait Lyapunov iistelleri

HR néron modeli ii¢ diferansiyel denklem igerdigi i¢in, ii¢ tane Lyapunov iisteline
sahiptir. Lyapunov iistelleri hesaplanirken, Denklem (2.15) ile tanimlanan HR néron

modeline ait Jacobien matrisinden yararlanilmustir.

—3ax*+2bx 1 -1
TSo 0 -r

Sekil 2.7°de verilen HR ndron modeline ait Lyapunov iistellerinden ‘A1’ degeri pozitif
iken ‘A2’ ve ‘A3’ degeri negatif bir deger almaktadir. Sekil 2.6b’deki faz portresinde
goriildiigii gibi sistem kaotik davranis sergilemektedir.

2.3.3 Izhikevich noron modeli

Bu kisimda, orijinal ve modifiye Izikevich ndron modeline ait denklemler ve bu iki ndron

modelinin kaotik davranisini gosteren simiilasyon sonuglart verilmektedir.

2.3.3.1 Orijinal Izhikevich néron modeli

Izhikevich ndéron modeli, sayisal araglar ile simiile edilerek noronlarin atesleme
desenlerini gozlemlemek ve gercek zamanli sinyal gerektiren bazi uygulamalarda
biyolojik néron modellerini kullanmak i¢in literatiirde siklikla ¢alisilan biyolojik néron

modellerinden biridir (Korkmaz vd., 2017; Izhikevich, 2004).
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Bu néron modeline ait denklemler agagida verilmektedir:

»=0.04v24+5v4+ 140 —u+1

u=a(bv—u) (2.16)
Ve

v =30mV {u<—u+d

Burada ‘v’ membrane potansiyelini, ‘u’, Na* iyonunun geri kazanim parametresini, ‘I’
harici akimlar1 temsil etmektedir. ‘a’ parametresi, ‘u’’nun zaman ol¢eginin iyilestirme
degiskenini, ‘b’, ‘u’’nun duyarliligini, ‘¢’ ve ‘d’ parametreleri de hiicre zar1 potansiyeli
olusumundan sonra resetleme parametrelerini tanimlamaktadir (Izhikevich, 2004).
Izhikevich noron modelinde bulunan degisken parametreler farkli degerlerde ayarlanarak
cesitli ndron dinamiklerini gézlemlemek miimkiindiir. Burada modeldeki parametreler
a=0.2, b=2, ¢=-56, d=-16, 1=-99 degerlerine ayarlanarak Sekil 2.8’de goriilen kaotik
davranig elde edilmistir. Elde edilen noral desenin kaotiklik durumunun tespiti iginse,
Sekil 2.9°da goriilen ve sistemin Lyapunov istellerini gosteren sonuglardan
yararlanilmigtir. Lyapunov tstelleri hesaplanirken Denklem (2.17) ile tanimlanan

Izhikevich néron modelinin Jacobian matrisi asagidaki gibi belirlenmistir:

.]IZh - ab —a

200

10“ -Tﬂ

100 ! ! = =100

-60

-80

=-100 -1 3-0

120 0 100 200
-120

-140 ! ;
0 500 1000 1500

N

Sekil 2.8. I1zhikevich noron modelinin kaotik davranisi igin zaman domeni ve faz portre
cizimleri.
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Sekil 2.9. I1zhikevich néron modeline ait Lyapunov iistelleri
2.3.3.2 Modifiye Izhikevich néron modeli

Denklem (2.16)'daki orijinal Izhikevich néron modeli parabolik bir fonksiyon
icerdiginden, donanim uygulama calismalarinda carpicit kullanimi gerektirir. Bununla
birlikte, literatiirdeki birka¢ ¢alismada (Soleimani vd., 2012; Korkmaz vd., 2018), bu
modelin dogrusal olmayan kisminin pargali bir dogrusal fonksiyona (PWL)
doniistiiriilmesinin  ardindan, model dogrulugunda Onemli bir degisiklik olmadigs,
donanim maliyetinde ise bir diislisiin oldugu gosterilmistir. Literatiirdeki bu
caligmalardan Korkmaz vd. (2018) referansinda modifiye Izhikevich néron modeli
tanimlamada kullanilan ve Denklem (2.18)’de tanimlanan pargali dogrusal fonksiyondaki

'k1', 'ko' ve 'ks' parametreleri stokastik optimizasyon yontemleriyle belirlenmistir.

u = a(bv —u) (2.18)

Ve
v=30mV :>u<—u+d

Dogrusal olmayan dinamik bir sistemin tepkisi, bu sistemdeki parametrelerinin
degisimlerinden oldukg¢a etkilenir. Bu nedenle dogrusal olmayan sistemlerde parametre
tahmin siireci olduk¢a 6nemli bir arastirma konusudur. Literatiirde uygunluk fonksiyonu
olarak ortalama hata karesi fonksiyonunu kullanan c¢alismalar mevcuttur ve bu
calismalarda sadece genlik hatalar1 hesaplanmaktadir (Springer vd., 2019; Turgut vd.,
2015). Ayrica Kaplan-Yorke boyutunu kullanarak parametre tahmini yapan birkag
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alternatif calisma da vardir ve Kaplan-Yorke boyutu dogrusal olmayan sistemlerde
kaosun belirlenmesinde etkin bir sekilde kullanilmaktadir (Silva-Juarez vd., 2019; Silva-

Juarez vd., 2021).

Bu tez calismasi kapsaminda detaylari Korkmaz vd.’nin (2018) calismasinda verilen
genlik ve faz hatalarinin ayr1 ayr1 hesaplanabildigi alternatif maliyet fonksiyonun
kullanimi tercih edilmistir. Korkmaz vd.’nin (2018) caligmasina benzer sekilde, burada
modifiye Izhikevich noron modelinin kaotik davranigini sergilemesi i¢in PWL
fonksiyonunda kullanilmasi gereken ‘k’ parametrelerinin degerleri, Genetik Algoritma
(GA) kullanilarak tahmin ettirilmistir. Bu tahmin siirecinde "Siirekli Genetik Algoritma"
yontemi tercih edilmis ve popiilasyon boyutu, dogal se¢cim parametresi, mutasyon orani
ve maksimum yineleme degeri sirasiyla '80', '0.5', '0.5', '0.5' ve '30' degerlerine
ayarlanmigtir (Haupt ve Haupt, 2004). GA ile yapilan tahmin siirecinde GA’ya ait
parametreler degistirilmeden kosma islemi otuz kez tekrar edilmistir. Bu ¢oklu
calistirmanin ortalama hata degerleri ve standart sapma sonuglari, GA'nin tutarlhiligin

gormek icin Cizelge 2.1'e kaydedilmistir.

Cizelge 2.1. Coklu ¢alisma isleminden sonra ortalama genlik, ortalama faz, ortalama
toplam hatalar ve standart sapma sonuglari

Ortalama Genlik Ortalama Faz Ortalama Toplam Standart Sapma
Hatasi Hatasi Hata
1.027878 0.63334 0.830609 0.001205

GA ile yapilan tahmin siirecinde, otuz kosmadan elde edilen minimum toplam hata degeri

dikkate alinarak belirlenen, genlik ve faz hatas1 degerleri Cizelge 2.2'de sunulmustur.

Cizelge 2.2. Coklu minimum toplam hata, genlik ve faz hatalarina ek olarak, minimum
toplam hata degeri i¢in tahmin ettirilen 'k1', 'k2' ve 'ks' parametreleri

Minimum
Faz
Genlik Hatas1 Toplam ‘ky’ ‘ky’ ‘ks’
Hatasi
Hata
1.027098 0.632156 0.829627 1.59375 | 6.265625 4,328125
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Cizelge 2.2'de otuz kogma sonucunda minimum toplam hata degerinin elde edildigi 'ki',

'k2' ve 'ks' parametrelerinin degerleri de kaydedilmistir.

Belirlenen 'k' degerleri, Denklem (2.18)'deki modifiye Izhikevich néron modeline
uygulanmasinin ardindan, modifiye Izhikevich néron modelinin kaotik rezonans
durumlari, orijinal modele benzer sekilde Lyapunov iistelleri hesaplanarak kontrol
edilebilir Modifiye Izhikevich néron modelinin Lyapunov {istelleri hesaplanirken,
sistemin Jacobian matrisi Denklem (2.19)'daki gibi belirlenmistir:

Joodiah = [kl(SlgTL(U —ky +62.5) +sign(v+k, + 62.5)) —1] (2.19)

ab —a

'I' parametresinin | = [- 110, -90] araligindaki degisimi dikkate alinarak ¢izilen Lyapunov

tistellerini gosteren grafik Sekil 2.10'da gorilmektedir.

1.5

25 . s . s s . s . s
410 108 106 104 102 00 98 96 94 92 90

Harici DC akim parametresi (1)

Sekil 2.10. Modifiye Izhikevich ndron modeline ait Lyapunov iistelleri

Sekil 2.10. Modifiye Izhikevich ndron modeline ait Lyapunov {istelleri grafiginden
goriildiigli gibi, modifiye Izhikevich néron modeli, I = -99 degerinde kaotik davranis
sergilemektedir. Tez ¢alismasinin bu kisminda modifiye Izhikevich néron modelinin
kaotik durumu Kaplan-Yorke boyutu hesaplanarak da teyit edilmistir. Kaplan-Yorke
varsayimi kaotik bir c¢ekerin boyutu ile ilgilidir ve Lyapunov istelleri kullanilarak
tanimlanir (Silva-Juarez vd., 2021; Silva-Juarez vd., 2019). Modifiye Izhikevich néron

modelinin Lyapunov istelleri, 1=-99 degeri icin sirasiyla A1 = 0,4441 ve A2 = -1,3193
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olarak hesaplanmistir. Bu Lyapunov iistellerinden biri (A1) pozitif oldugundan, modifiye
Izhikevich néron modelinin GA kullanilarak belirlenen parametre degerlerinde kaotik
davranig sergiledigi soylenebilir. Denklem (2.20) kullanilarak Kaplan- Yorke boyutu
hesaplanmistir. Denklem (2.20)’de m sabit sayidir ve degeri 'l' olarak alinmustir.
Modifiye Izhikevich néron modeline ait Lyapunov iistellerinden A1 pozitifken, A2 negatif
degere sahiptir ve toplamlari negatifitir. Bu durum g6z o6niinde bulundurularak
hesaplanan Kaplan-Yorke boyutu Dky=1.3366’dir. Sistemin kaotik davranis sergilemesi
i¢in Kaplan-Yorke boyutunun 1 ile 2 arasinda olmasi gerekmektedir. Hesaplanan 'Dky’
degeri istenilen aralikta yer aldig i¢in modifiye Izhikevich néron modeli 1=-99 degerinde

kaotik davranis sergilemektedir.

(2.20)

Denklem (2.18)'te modifiye Izhikevich noron modelinin kaotik davranis sergileyebilmesi
icin tahmin ettirilen parametre degerleri kullanilarak yapilan sayisal simiilasyon sonuglari
Sekil 2.11°de sunulmustur. Tlgili sekilde N=1500 yineleme i¢in simiile edilen membran
potansiyelinin ve membran geri kazanim parametresinin zaman domeni gosterimleri ve

bu durum degiskenlerinin faz portre ¢izimleri goriilmektedir.

200
100
= -80
0 -00
-100
=100 = =110
-80
-120
-80
-130
-100
-140
= -110 -100 o 100 180
W
-120
-130
-140
o 500 1000 1500

N

Sekil 2.11. Modifiye Izhikevich néron modelinin kaotik davranisi i¢in zaman domeni ve
faz portre ¢izimleri.
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BOLUM 11l

SENKRONIZASYON KAVRAMI

Canlilarda duyu organlar1 ile ¢evresel ya da merkezi sinir sistemi arasindaki iletigimi
saglayan sinir sisteminin baslica elemani, néron olarak bilinen sinir hiicreleridir. Néronlar
arasindaki senkronizasyon kavraminin beynin ¢alisma prensibini anlamak i¢in énemli bir
isleve sahip oldugu diisiiniilmektedir. Nitekim beynin ¢alisma prensibi, duyu organlar ile
omurilik ve beyin gibi list diizey bilgi islem merkezleri arasindaki iletisim, ndral
senkronizasyon arasgtirmalarina esin kaynagi olmaktadir [Dhamala vd., 2004; La Rosa
vd., 2000; Sabbagh 2000; Wang vd., 1993]. Bu arastirmalara gore noral aktivite,
noronlarin ortak calismasi sonucu olusmaktadir ve ndronlar arasindaki senkronizasyon
stireci de beynin bilgi isleme asamasinda Onemli bir kavram olarak karsimiza
cikmaktadir. Bu siirecler, bireysel noron aktiviteleri ile degil, kolektif noronlarin isbirligi
ile yiiriitilmektedir [ Yu ve Peng, 2006]. Ayrica, bu néronlar arasindaki iletisim siirecinde
meydana gelen olumsuzluklarin, Parkinson, epilepsi ve sizofreni gibi ¢esitli klinik
bozukluklara neden oldugu diistiniilmektedir. Bu sebeplerden dolayi, ndronlar arasindaki
es zamanli davranislarin incelenmesi son yillarda sik¢a vurgulanan bir konu haline

gelmistir [Shi vd., 2009; Wang vd., 2006].

Deneysel kanitlarin birgogu canli viicudundaki yiiksek mertebeli bilgi isleme
mekanizmalarinda yer alan ndronlarin birbirleri ile senkronize salinimlar sergiledigini
gostermektedir. Noron topluluklari, canli viicudundaki biyolojik isaretleri isleme veya
diizenli ritmik aktivite desenlerini iliretme gibi Onemli fonksiyonel islemleri
gerceklestirmek {izere senkronize olurlar (Che vd., 2010). Hodgkin-Huxley, FitzHugh-
Nagumo, Wilson-Cowan, Morris-Lecar, Hindmarsh-Rose, Izhikevich gibi literatiirde
olan adi diferansiyel denklemlerle tanimlanan biyolojik néron modellerinin kullanildigi
noral ag yapilarinda; teorik olarak senkronizasyon durumunun saglanmasi i¢in Lyapunov
kontrolii, geri adimlamali kontrol, geri besleme kontrolii, kayan mod kontrolii ve Hoo
degiskenli evrensel adaptif bulanik kontrol gibi birgok kontrol yontemi gelistirilmistir
(Bin vd.,2006; Che vd., 2011; Nguyen ve Hong, 2011; Wang vd., 2009; Zhang vd., 2007).
Literatiirde bu yontemler kullanilarak senkron hale getirilen kuplajli néronlarin
senkronizasyon durumunun kararlilik kontrolii ise temel kararlilik fonksiyonu metodu,

baglant1 grafigi kararlilik metodu, lineer matris esitsizlikleri yaklasimi, standart sapma
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metodu gibi yontemlerle yapilmaktadir (Belykh vd., 2006; Gahinet ve Apkarian, 1994;
Pecora ve Carroll, 1998; Zhang vd., 2015).

Literatiirde gegen kontrol yontemlerinin her birinin kendine 6zgili avantajlar1 vardir.
Bununla birlikte bu tez ¢alismasinda kontrol yontemleri arasindan {i¢ yontem iizerinde
durulmustur. Bu yontemler; Lyapunov kontrol yontemi, geri adimlamali kontrol yontemi
ve geribeslemeli kontrol yontemidir. Bu ii¢ yontemin detaylar1 bu bolimde ele

alinacaktir.

3.1 Lyapunov Kontrol Yoéntemi

Sistem teorisi ve kontrol sistemi tasarimi1 konularini i¢eren ¢aligmalar i¢in nihai sistemin
kararlilik analizlerinin yapilmasi olduk¢a onemlidir. Lyapunov kontrol yontemi de
dogrusal olmayan cesitli sistemlerin kararlilik kosullarini belirlemek i¢in farkli alanlarda
calismalar yapan bircok arastirmaci tarafindan kullanilan bir yontem olarak karsimiza
cikmaktadir [Freeman ve Kokotovic, 2008; Rehan vd., 2011]. Dinamik sistemlerde
kararlilik i¢in birgok farkli tanim mevcuttur, ancak bu boliimdeki odak noktast denge
noktalarimin kararliligi {iizerinedir. Denge noktalarinin kararlilifinin matematiksel
gelisimi ilk olarak Rus matematik¢i Alexander Lyapunov tarafindan 19. ylizyilin
sonlarinda ortaya ¢ikarilmistir (Mawhin, 2005). Denge noktalar1 genellikle kararli ve
kararsiz olmak tizere iki gruba ayrilabilir. Yakin noktalardan baslayan ¢éztimlerin, sistem
durumunun zaman evrimi boyunca denge noktalarinin komsulugu icinde yakin
noktalarda kalan bir ¢oziimle bagliyorsa, o zaman bir denge noktasinin kararli oldugu
sOylenir. Eger kararli degilse denge noktasi kararsizdir. Bir denge noktasinin yakin
cevresinde baglayan tiim ¢oztimler, zaman sonsuza gittikge denge noktasina yakinsa, bu

denge noktas1 asimptotik olarak kararlidir.

Lyapunov kararlilik kriteri bir denge noktasinin kararliligi ya da asimptotik kararlilik
hakkindaki yeterli kosullar hakkinda bilgi vermektedir. Ayrica bu metot kapali dongii
hata sisteminin kararliligi hakkinda da bilgi verir. Dogrusal olmayan dinamik sistemler
arasindaki senkronizasyon durumu, uygun kontrol parametrelerinin se¢imi ile
saglanmaktadir. Lyapunov kararlilik teoremine gore, Onerilen kontroldr sadece hata
sistemi i¢in kapal1 dongii kararliligin1 saglamakla kalmaz, ayn1 zamanda senkronizasyon

hatas1 ve agirlik glincellemelerinin sinirlarini da belirler.
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Birinci dereceden adi diferansiyel denklemlerin n boyutlu sistemi su sekilde

gosterilmektedir:

x = f(x) 3.1)

Denklem (3.1)’in denge noktas1 x olsun. Lyapunov fonksiyonu, V(*): R? - R, dinamik
bir sistem i¢in denge noktasina belirli bir komsulukta ¢6ziime sahip bir durum uzayi
bolgesinde tanimli olsun. Bu tanimda,R? sistemin ¢ikis uzaymni, D ise ¢dziim uzayni

temsil etmektedir.

i. V() =0
ii. V(k) >0, Vk €D, k+0 (3.2)
iii. V(k)—V(k—-1)=AV(k)<0, VkeD

V (*)’nin Lyapunov fonksiyonu olabilmesi igin gerek ve yeter sart Denklem (3.2)’de ilk
iki kosulu saglamasidir. Eger sistem Denklem (3.2)’de bulunan ii¢ 6zelligi sagliyorsa
Lyapunov anlaminda kararli demektir. Ayrica, sistem kararli ve Lyapunov fonksiyonu
mutlak negatif tanimli (AV(k) < 0,Vk € D) ise bu sistem Lyapunov anlaminda
asimptotik kararlidir (Alligood vd., 1996; Khalil, 2002).

3.2 Geri Adimlamali Kontrol Yontemi

Geri adimlamali kontrol yontemi; daha az hatali sonuglar elde edilebilmesi amaciyla
Lyapunov fonksiyonunun se¢imini mevcut sistemdeki kontrolor tasarimiyla birlestirerek
tekrarlamali hesaplamalar yapan ve Lyapunov kararlilik kriterine alternatif olan bir
yontemdir (Khalil ve Grizzle, 2002; Yu vd., 2011). Geri adimlamali kontrol yontemi
tasarimi, dogrusal olmayan dinamik davranislar sergileyen iki sistemi senkronize etmek

i¢in kullanilabilir.

Geri adimlamali kontrol yonteminin tasarim siireci bilinen bir kararli sistemle baslatilir
ve harici alt sistemler yeni bir kontroldr tarafindan kademeli olarak kontrol edilir (Khalil
ve Grizzle,2002; Yu vd., 2011). Bu siire¢, nihai harici kontrole ulasilincaya kadar
sirdiiriilir. Bu tez c¢aligmasinda geri adimlamali kontrol yontemi kullanilarak

degerlendirilen sistemler Denklem (3.3)'teki gibi olusturulmustur.
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X = fx + .gx(x)zl
71 = f1(x,z1) + g1(x,21) 2,

Zy = fo(x,21,23) + g2(x, 21, 2,) 23

(3.3)

Zi = fi(x; Z1,Zy, "'lZi—llZi) + gi(x; 21,22y ey Zj—1, Zi)Zi+1 fOT 1<i<k-1

Zg—1 = [r=1(% 21, 22, ooy Zg—1) + Gk—1(X, 21, Z2, ey Z—1) 2

Zk = fk(x' 21,2, "'er—l) + gk(x' 21,23, "')Zk—l)u

Denklem (3.3)te x € R™ven > 1’dir. "z" ifadesi skalerdir ve "u" da skaler bir giris
parametresidir. "f" fonksiyonlari baslangicta kaybolur ve "g" fonksiyonlari sifirdan
farklidir. Alt sistem Denklem (3.4)'teki gibi varsayilir ve bu tanim orijinde kararlidir. EK
olarak, pozitif bir siradan Lyapunov fonksiyonu, giris sisteminden tiiretilir. Bu yontem,
son denetleyici "u" tiiretilene kadar devam eder ve "z" skalerlerini kullanarak alt

sistemlerini kararli hale getirir.

X = fi(x) + g (uy(x) (3.4)

3.3 Geribeslemeli Kontrol Yontemi

Dogrusal olmayan sistemlerinin bir¢ogu geribeslemeli kontrol yontemine dayali bir
tasarimla dogrusal bir karakteristik gosterir. Pratik uygulamalarda bir¢ok dogrusal
olmayan sistem, kontrolor i¢eren sinirli sayida adi diferansiyel denklem ile tanimlanirlar.
1970’lerde, diferansiyel geometri teknikleri kullanilarak sistemlerin anlagimasi saglanmis

ve 6nemli teorik ilerlemeler katedilmistir [Hassibi, 1991].

Geribeslemeli kontrol yontemi, degiskeni bir kontrolor araciligiyla belirli bir aralikta
tutmak i¢in hesaplanmis ayarlamalar yapmayi iceren geri bildirim kontroliidiir. En basit
sekliyle, sistemin, geribeslemeli kontrol yontemi kullanilarak dogrusallastirilmasi,
dogrusal olmayan bir sistemdeki dogrusal olmayan kisimlarini iptal etmek anlamina gelir

ve boylece kapali dongii dinamikleri dogrusal bir bicimde olur [Slotine ve Li, 1991].

Son birkag yilda, kontrol yontemleri ¢ok dikkat ¢ekmistir. Geribeslemeli dogrusallastirma

yontemi sistemlerdeki olast model hatalarini hesaba katmanin bir yolu olarak diistiniilmiis
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ve son yillarda olduk¢a dikkat ¢eken bir yontem haline gelmistir. Geribeslemeli
dogrusallagtirma yonteminin temeli, kapali dongli sisteminin dogrusal girig-¢ikis
davranigina sahip olacagi statik bir geri besleme kontrol yasasina dayanmaktadir. Tam
geribeslemeli dogrusallagtirma yontemi ise dogrusal olmayan bir sistemin birinci

dereceden bir diferansiyel denklem kullanilarak dogrusal bir sisteme doniistiirmektedir
(Alique vd., 2003).

Baz1 kontrol yontemlerinde, kararlilig1 saglamak igin sistemdeki tiim durum degiskenleri
kullanir. Bu nedenle bu kontrol yontemlerinin, durum degiskenlerinden sadece birkaginin
mevcut oldugu pratik sistemlere, uygulanmasi zor olabilir. Bunun iistesinden gelmek i¢in
problem ayarlanabilir geri besleme kazancina sahip dogrusal bir geribesleme kontrol
yontemi kullanilarak yapilabilir. Geribeslemeli kontrol yontemi i¢in farkli yaklagimlar
literatiirde mevcuttur (Khalil, 2002; Zhang vd., 2007). Bu tez ¢alismasinda, geri beslemeli
kontrol yontemi Nguyen ve Hong’un (2013) calismasindan yola ¢ikarak ndron
modellerine uygulanmigtir. Burada kontrolor tasarimina Denklem (3.5)’teki gibi bir

kontrol parametresi 6nerilerek baslamaktadir.

u, = —ky (3.5

fo == x2 (3.6)

Burada k(0) = 0 ve { pozitif sabit bir degerdir.

V=-[Uf+xi++x2)+ &Kk —k)H?120 (3.7)

N| =

Lyapunov fonksiyonu asagidaki formu alir.

V= Qads + XaXz + -+ xndn) + E(k — kk (3.8)

e = [legl, 131, ..v, |€x|]T tanimma bagl olarak Lyapunov tiirevi V < —eTPe olarak

tanimlanabilir. Burada P pozitif tanimh ise, V < 0’dur.
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f T (O Pe(t)dr = f @dr = V(0) - V(©) < V(0) (3.9)
0 0

Simetrik bir A matrisi ve herhangi bir x vektorii i¢in A,,;, (A)||x]|? < xT Ax esitsizligi
gecerlidir ve burada 4,,,;,, (A) degeri A matrisinin 6zdegeridir. Bu esitlikten yola ¢ikarak

Denklem (3.9) diizenlenirse,

[ reotar < -0 (310)

Denklem (3.10), lim;_ fot g ()dr, (i=1,2,..,n) esitliginin var oldugunu ve esitligin
sonlu degere sahip oldugunu ifade eder. Barbalat 6n kuramina (Khalil, 2002) uygun

olarak, lim,_,0&;(t), (i=1,2,..,n) esitligi elde edilir.

Dogrusal olmayan dinamik sistemler arasindaki kontrolor tasarimi, uygun kontrol

parametrelerinin se¢imi ile saglanmaktadir.
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BOLUM IV

NORON MODELLERI ARASINDAKI KUPLAJ VE SENKRONiIZASYON

Beyin islevlerinin bir¢ogu, ¢ok sayida néronun koordineli etkilesimlerine dayanmaktadir.
Noron topluluklari, biyolojik bilgi isleme veya diizenli ritmik aktivite iiretimi gibi 6nemli
fonksiyonel islemleri gerceklestirmek i¢in senkronize olmaktadirlar (Che vd., 2010).
Bilgi islemede 6nemli bir mekanizma oldugu kabul edilen Elektroensefalografi (EEG)
kayitlarinda, elektriksel ~ beyin  aktivitesinin  senkronize ritimler gosterdigi
gozlemlenmektedir (Uhlhaas ve Singer vd., 2006). Ayrica deneysel kanitlarin birgogu
beyin zarindaki bilgi isleme siirecinde ndronlarin senkronize salinimlar sergiledigini
gostermistir (Korkmaz vd., 2016a). Noral aktivitelerde faz senkronizasyonu, patlama
senkronizasyonu ve tam senkronizasyon gibi farkli senkronizasyon tiirleri mevcuttur
(Omelchenko vd., 2011). Bu tez galismasinda tam senkronizasyon konusu ele

alinmaktadir ve tam senkronizasyonla ilgili bilgiler bu béliimde verilmektedir.

Son yillarda siklikla ¢alisilan bir konu haline gelen ndronlar arasindaki senkronizasyon
kavrami ile; kolektif noronlarin davraniglari, noronlar arasindaki baglanti tipleri,
senkronizasyon durumunun kontrolii, kullanilan kontrol ydnteminin basarisinin
degerlendirilmesi, ger¢ek ndronlarda meydana gelen bilgi isleme siirecinin modellere
aktarilmasi ve modellerden yola ¢ikarak gergek sistemlerin tepkilerinin degerlendirilmesi
gibi konu basliklari ele alinmaktadir. Tez ¢aligmasinin bu boliimiinde 6ncelikle FitzZHugh-
Nagumo néron modeli, Hindmarsh Rose néron modeli ve Izhikevich néron modeli
kullanilarak basit ag yapilar1 olusturulmustur. Bu ag yapilarini olusturan ndronlarin es
zamanli atesleme yapabilmeleri i¢in farkli kontrol yontemleri kullanilarak uygun
kontroler yapilarinin hesaplamalar1 yapilmistir. Elde edilen kontrolorler farkli baglangi¢
kosullarinda ya da asenkron davranis sergilemeye sebep olan sinaptik agirliklarda
kuplajlanan bu ag yapisindaki noronlara uygulanarak, es zamanli dinamik davranislar
sergileyen yapilar haline getirilmistir. Bu kapsamda Oncelikle gergek biyolojik
sistemlerde noéronlar arasindaki baglantilar1 acgiklayan elektriksel ve kimyasal sinaps
kavramlarimin incelenmesi ile baslanmistir. Bahsedilen sinaptik kuplajlama tiirleri
literatlirde tipk1 biyolojik ndron modellerine benzer sekilde matematiksel olarak ifade
edilebilmektedir. Bu béliimde ele alinacak ¢aligmalara da ilgili sinaptik baglanti

tanimlamalar1 kullanilarak birlestirilen ve biyolojik néron modeli tanimlamalar: ile
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olusturulan iki kuplajli nérona, herhangi bir kontroldr tanimlamasinin uygulanmadigi
durum i¢in, sinaptik agirlik degisiminin ndron dinamikleri iizerindeki etkileri
incelenmistir. Sinaptik agirlik degisiminin etkilerinin gézlemlenmesi i¢in her bir nérona
ait standart sapma sonuglar1 verilmistir. Ilerleyen kisimda hesaplanan kontrolor
yapilarinin ndron dinamiklerine adapte edildigi simiilasyon sonuclar1 ve standart sapma
sonuglar1 verilmistir. Son olarak uygulanan kontrol yontemlerinin, néron dinamiklerinin
senkronizasyonu tizerindeki kiyasi i¢in, farkli sinaptik agirlik degerlerinde genlik hatasi,
faz hatas1 ve toplam hata hesaplamalar1 yapilmistir ve bu hesaplamalara ait sonuglar

tablolara kaydedilmistir.
4.1 Noron Modelleri Arasindaki Kuplaj

Noronlar arasindaki iletisim, beyin islevi i¢in gereklidir ve bu iletisimin kalitesinin
fiziksel baglantili sinir aglarmin dinamik yonlerinin altinda yattig1 diisiiniilmektedir.
Noronlar arasindaki fonksiyonel etkilesimler, sinaps adi verilen anatomik olarak
tanimlanabilen hiicresel bolgelerde meydana gelmektedir. Sinaptik iletimin dogas1 genis
bir calisma alani olmasma ragmen, suanda sinaptik iletimin iki ana yontemi kabul
edilmektedir; elektriksel sinaps ve kimyasal sinaps. Noronlar arasindaki sinapslar
presinaptik (sinaps Oncesi) ug¢ ve postsinaptik ( Sinaps sonrasi) u¢ olarak adlandirilir.
Uyart1 iki noron arasindaki gecisi kimyasal madde ile gergeklestirirse ‘kimyasal sinaps’,

elektriksel olarak gergeklestirirse ‘elektriksel sinaps’ adini almaktadir.

h y=f(x) —¢

No6éron 1 ANN- Noron 2

v

Elektriksel
kuplaj

Sekil 4.1. Noronlar aras1 kuplajlama

Kimyasal sinapslarda bilgi, bitisik bir hiicre tarafindan tespit edilen bir hiicreden,
norotransmitter madde salinimiyla aktarilmaktadir. Elektriksel sinapsta ise, bitisik

hiicrelerin sitoplazmas1 bosluk baglantilar: adi verilen hiicreler arasi kanal kiimeleri ile
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dogrudan baglantilidir. Elektriksel sinaps her iki néronun birbirine etki etmesine neden
oldugundan dolayi ¢ift yonliidiir. Buna ek olarak Elektriksel sinapsta néronlar arasinda
sinyaller dogrudan iletildikleri i¢in hizlidirlar ve sinaptik gecikme yasanmaz. Kimyasal
sinapsta ise iki noron arasinda sinaptik aralik adi verilen bosluklar bulunmaktadir. Bu
bosluklar kimyasal kuplajda elektriksel kuplajda bulunan bosluktan daha biiyiiktiir. Bu
nedenle kimyasal sinaps elektriksel sinapstan daha yavastir. Her iki iletim seklide gesitli
noral bolgelerde (dendritler, somata, aksonlar) bulunabilse de, kimyasal sinaps normal,
olarak aksonlar boyunca sinaptik terminaller ile ikinci bir néronun, kas lifi veya bez

hiicresinin dendriti veya somasi arasinda gergeklesir (Pereda, 2014).
4.2 Kontrol Yontemi Uygulanmayan Kuplajii Néron Modelleri

Bu boliimde FHN, HR ve Izhikevich néron modelleri ilk olarak herhangi bir kontrol
yontemi uygulanmadan birbirlerine ¢ift yonlii olarak kuplajlanmistir ve kuplajlama

agirligr ‘g’ nin etkisi gozlemlenmistir. Bunlara ek olarak her bir néron modeli igin ‘g’

kuplajlama agirliginin etkisini gézlemlemek i¢in standart sapma sonuclari verilmistir.
4.2.1 Elektriksel kuplajii FHN noron modeli

Elektriksel kuplajli FHN néron modeline ait denklemler asagida verilmektedir. Bu
denklemlerde X1 birinci nérona ait, x2 ikinci ndrona ait hiicre zar1 potansiyelini ifade

etmektedir.

X = (C(xl -+l —xi?)/3)) —g(x; —x1)
1= — by, +a)/c

4.1)
Xy = (C(xz -y, +1 —xS/S)) —g(x1 —x3)

Xy = (C(xz -y, +1 —xS/S)) —g(x1 —x2)

Noronlarin  kuplajlanmasit durumunda ndéronlarin es zamanli ateslenme durumu,
kuplajlama agirhigimin ‘g’ degerine bagimlidir. Standart sapma formiilii kullanilarak,
kuplajlama agirligi ‘g’ parametresinin degisimine gore hiicre zar1 potansiyelleri
arasindaki senkronizasyon durumu kolaylikla gézlemlenebilir. ‘g’ parametresi degistikce

hiicre zar potansiyelleri arasindaki standart sapma sonucu sifira yakinsiyorsa, néronlar
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senkron ateslenmekte, aksi durumda asenkron ateslenmektedir. Herhangi bir kontroldriin
kullanilmadig1 elektriksel kuplajli iki FHN néronu icin kuplajlama agirligi ‘g’nin
degerine gore hiicre zar1 potansiyelleri arasindaki iligkiye ait standart sapma sonuglari
Sekil 4.2°de verilmektedir. Bu sonuca gore ‘g<0’ degerleri i¢in noronlar senkron

ateslenirken; ‘g>0’ degerlerinde asenkron ateslenmektedir.

Sekil 4.2. Elektriksel kuplajli iki FHN néronuna ait standart sapma sonucu

Kuplajlanmis noronlar arasindaki senkron durumlar, standart sapma denklemi
kullanilarak gozlemlenmistir. Sekil 4.2°’de gosterilen kuplajli FHN néron modeline ait
standart sapma sonuglart Denklem (4.2) kullanilarak hesaplanmistir. Ilerleyen

boliimlerde de hesaplanan standart sapma sonuglart i¢in aym1 denklemden

yararlanilacaktir.
o = [(a(i))]
TEL P00 =[R2 5200] (42)

o (k) = N Zi=1%i

N-1

Denklem (4.2)’de o (k), i’inci ndronun zaman serisindeki k’inc1 degerdir, o (k) ‘nin
ortalama degerini (*) ifade ederken, [*], o degerini ifade eder. ‘N’, ndronlarin membran

potansiyellerinden kaydedilen toplam 6rnek sayisidir.

Elektriksel kuplajli iki FHN noron modeline ait dinamikler Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’te
verilmistir. Sekil 4.3’te sinaptik kuplajlama agirligi g=0.5 olarak ayarlanmistir, sekilden
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de gorildiigii gibi kuplajli FHN noéronlart asenkron davranis sergilemektedir.

0 500 1000 1500
N

(a)
Sekil 4.3. Elektriksel kuplajli iki FHN noronu i¢in, herhangi bir kontroloriin

kullanilmadigi durumda, g=0.5 degeri i¢in néron dinamikleri (a) ve faz domeni
gosterimi (b)

® 0
2
-2

0 500 1000 1500
N

(a)

Sekil 4.4. Elektriksel kuplajli iki FHN ndronu igin, herhangi bir kontroldriin
kullanilmadig1 durumda, g=-0.5 degeri i¢in ndron dinamikleri (2) ve faz domeni
gosterimi (b)
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Sekil 4.4’te ise sinaptik kuplajlama agirlig1 g=-0.5 olarak ayarlanmistir ve kuplajli FHN
noronlar1 senkron davranig sergilemektedir. Boylece Sekil 4.2°de verilen elektriksel
kuplajli FHN noron modeline ait standart sapma sonucu, g=0.5 ve g=-0.5 degerleri i¢in

zaman domeni ve faz portre grafikleri ile dogrulanmustir.
4.2.2 Elektriksel ve kimyasal kuplajii HR néron modeli

Kuplajli HR néron modeline ait esitlikler Denklem (4.3)’te verilmektedir.

N
X =y —axi + bxf +1 -2z — g;8(x) Z &y (%o x5)

=1 (4.3)
yi=d—5x¢ -y

z; = 1(s(x; — Xpest) — Z;)

Denklem (4.3)’te ¢;; = ¢;; = 0 ve ¢;; = ¢j; = 1°dir ve burada yer alan gji parametresi
kupajlama agirhi@ olarak adlandirilir. Elektriksel kuplaj durumunda )/(xl-,xj) =
Ye(x;) = (xj —x;) ve 8(x;) =1 dir. Kimyasal kuplaj durumunda ise y(x;x;) =
Ye(x) = (1/(1 + e **i79)) ve §(x;) = —(x; + 2) seklindedir. Kimyasal olarak bagli
HR noéronlarindaki degisken parametreler k = 10 ve 0s = -0.28 olarak ayarlanmistir. 'T'
membran girig akimini, 'b' patlama ve ani yiikselme arasindaki gecisi kontroliinii, 'r'
sirasiyla ani ylikselme ve patlama durumunda ani yiikselme frekansini ve patlama basina
sivri ug sayisini, 's' adaptasyonu ayari ve ‘xXrest” dinlenme potansiyelini temsil etmektedir.
HR néron modelindeki r = 0.006, s = 4, xrest = -1.6, d = 1 ve a = 1 parametreleri bu
degerlere ayarlandiktan sonra, ndronunun birka¢ farkli dinamik davranist ‘b> ve ‘I’
parametreleri ayarlanarak elde edilebilir. Bu tez ¢alismasinda kaotik davranisi

gozlemlemek i¢in hem ‘b’ hem de ‘I’ parametresi ii¢ degerine ayarlanmistir.

Farkli baglangic kosullarina veya 6zelliklerine sahip iki dinamik sistem, gegici bir siire
sonra ayni dinamik davraniglart sergilerse, bu sistemlere ‘es zamanli’ denir. Burada, iKi
HR noronu birbirine ¢ift yonli elektrik sinaps ve ¢ift yonlii kimyasal sinaps ile
baglantilidir ve baslangi¢ kosullari farkli degerlere ayarlanmustir, [(x1 (0) = 1, y1 (0) =0,
z1 (0)) =0) ve (x2 (0) = 3, y2 (0) = 0, z2 (0) = 0)]. Ote yandan, elektriksel ve kimyasal

olarak bagli iki HR ndronunun senkronizasyon davranislari, sinaptik kuplaj agirliginin
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degerlerine bagl olarak degismektedir. Kuplajlanmis HR néronlar arasindaki senkron

durumlar, standart sapma yontemi kullanilarak ol¢tilmiistiir.

Elektriksel kuplajli ve herhangi bir kontrol yonteminin uygulanmadigi HR néronlarinin,
sinaptik kuplajlama agirliginin etkisinin gosterildigi simiilasyon sonuglar1 Sekil 4.5te
verilmistir. Sinaptik kuplaj agirliginin degeri g = -1 olarak ayarlanmistir ve elektriksel
olarak kuplajli HR noéronlari, Sekil 4.5a veSekil 4.5b'de goriildiigii gibi asenkron davranis
sergilemektedir. Bununla birlikte, bu elektriksel olarak kuplajlanan néronlar, Sekil 4.5¢
ve Sekil 4.5d'de es zamanli olarak ateslenmektedir ve sinaptik kuplaj agirhigi, g = 1'e
esittir. Elektriksel olarak kuplajli ve kontrol yontemi uygulanmayan iki HR néronunun
standart sapma sonucu Sekil 4.5¢'de verilmistir. Bu sonuca gore, 'g' parametresi degeri
0,5'ten biiyiik oldugunda standart sapma sonucu sifira yaklagsmaktadir ve bu durumda
elektriksel olarak kuplajlanan néronlar senkron ateslenmektedir. Aksi takdirde, asenkron

olarak ateslenmektedirler.

0.6
-
3
0.54
- <MLL L
= -2 Sy Ny Wy = —
o 1 2 3 4 5 2 0 3 o4
N x10" x,
(a) (b} 5 0.3
0.2
3
0.1
~ 0
S -2 -1 0 1 2
a
(&)
2
2 0 3
x4
(c) (d)

Sekil 4.5. iki elektriksel kuplajli ve kontrolsiiz HR nron modelinin zaman domeni ve
faz domeni gosterimleri: g=-1 (a ve b ) ,g=1(c ve d) ve standart sapma sonucu (e)
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Elektriksel olarak kuplajlanmis HR ndoronlarina benzer sekilde, kimyasal olarak
kuplajlanmis ve kontrol yontemi uygulanmayan HR néronlarinin sayisal simiilasyon

sonuclar1 Sekil 4.6'da verilmistir.

(3]
=
i
o™ 0.3
KN o »
~ 0.25
-
-2 *
-2 0 3
0.2
)(1 -
x
) & 0.15
= 0.1
* 4
=
~ 0.05 %
= 2
- :i
:*“ ol 02 1 0 1 2
o -
g
o (e}
= 2

(c) (d)

Sekil 4.6. iki kimyasal kuplajli ve kontrolsiiz HR néron modelinin zaman domeni ve faz
domeni gosterimleri: g=-1(a ve b ), g=1 (c ve d) ve standart sapma sonucu (e)

Sekil 4.6'da sinaptik kuplajlama agirhigimin degeri g=-1 olarak ayarlanmistir ve kimyasal
olarak kuplajlanmis HR noronlari, Sekil 4.6a ve Sekil 4.6b'de goriildiigi gibi asenkron
davranis sergilemektedir. Ote yandan, bu kimyasal olarak kuplajlanmis ndronlar, Sekil
4.6¢ ve Sekil 4.6d'de kismen es zamanl olarak ateslenmektedir ve sinaptik kuplajlama
agirligi g=1'e esittir. Kimyasal olarak kuplajlanmig ve control yontemi uygulanmayan iKi
HR néronunun standart sapma sonucu Sekil 4.6e'de verilmistir. Bu sonuca gore, 'g’
parametresi yaklasik 0.9'dan biiyilk bir degere esit oldugunda, kimyasal olarak
kuplajlanan HR néronlar1 senkron davranis sergilemektedir ve standart sapma degeri
sifira yaklasmaktadir. ‘g’ parametresinin diger degerlerinde ise, HR noéronlari asenkron

ateslenmektedir.
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4.2.3 Elektriksel ve kimyasal kuplajh Izhikevich néron modeli

Bu kisimda kuplajli ve herhangi bir kontrol yontemi uygulanmayan orijinal ve modifiye

Izhikevich néron modeline ait simiilasyon sonuglar1 verilmistir.

4.2.3.1 Elektriksel ve kimyasal kuplajli Orijinal Izhikevich néron modeli

Orijinal Izhikevich néron modeli ve néronun elektriksel olarak kuplajli matematiksel

modeline ait esitlikler Denklem (4.4)’te verilmistir:

CN
v; = 0.04v? +5v; + 140 —u; + I — g 2 (vi —v;)
i£j,j=1
. (4.4)
u; = a(bv; —u;)
Vi< C

v; =2 30mlV :>ui<—ui+d

Denklem (4.4)'teki 'g' parametresi, etkilesimli noronlar arasindaki sinyal iletim oranini
temsil eder ve sinaptik kuplajlama agirligi1 olarak adlandirilir. Denklem (4.4)'te 'CN' ile
temsil edilen eslesmis noronlar, bu parametrenin degerlerine bagli olarak ayni anda
ateslenebilir. Standart sapma sonuglar1 kullanilarak eslesmis néronlarin es zamansiz ve
es zamanl ateslemeleri gozlemlenebilir. Kuplajlanmis ndronlar ayni anda ateslenirse,

standart sapmanin sonuglar1 sifira yakinsar. Aksi takdirde, sifirdan uzaklasirlar.

Elektriksel ve kimyasal olarak bagl Izhikevih néronlarinin dinamik davranislari, sinaptik
kuplaj agirliginin yani 'g' parametresinin degisimi sirasinda kuplajli sisteme herhangi bir
kontrolor uygulanmadan gézlemlenmistir. Elektriksel olarak eslestirilmis iki Izhikevich
néronunun standart sapma sonuglart Sekil 4.7a'da goriilmektedir ve standart sapma
sonuglar1 g>0.25 i¢in yaklagik olarak sifira yakinsamaktadir. Buna gore, bu ndronlarin
g=-0.4 ic¢in asenkron davranis sergilerken, g=0.4 i¢in ayn1 anda ateslenmeleri
beklenmektedir. Elektriksel olarak kuplajlanan iki Izhikevich ndronunun sayisal
simiilasyon sonuglari sirasiyla g=-0.4 ve g=0.4 icin Sekil 4.7b ve Sekil 4.7¢'de verilmistir

ve elde edilen sonuglar beklenenlerle uyumludur.
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Sekil 4.7. Iki elektriksel kuplajli orijinal Izhikevich néronunun sayisal simiilasyon
sonuglart: standart sapma sonuglari (a), bu elektriksel olarak kuplajlanmis néronlarin faz
portresi, zaman domeni ve zar potansiyellerinin fark sinyali 'e\' ¢izimleri g=-0.4 (b) ve
2=0.4 igin (C)

Orijinal kimyasal kuplajli Izhikevich néron modeli igin matematiksel bir agiklama

Denklem (4.5)'te verilmistir:

;= 0.04v] + 5v; + 140 —u; + [ = ["

u; = a(bv; —w;)

v« C
v; = 30mlV {ui<—ui+d

[ = - Z 95151 (Vi = Voyn) (4.5)

1(i#j))
. 5j
v =0(v;)(1-s) - 7

d

o(v) =——=r

14+ e Vshe
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Denklemde yer alan gj sinaptik agirligi ifade etmektedir ve i=1,2 ve j= 1,2°dir.
Denklemde kullanilan parametrelerin degerleri 6o=3, ¢c=2, Vshp=5"dir. Vsyn=0 ise sinaptik
baglant1 uyaricidir (ekshibitdr), Vsyn<O ise sinaptik baglanti engelleyici (inhibitor)’dir.
Kimyasal olarak kuplajlanan iki Izhikevich noronunun sayisal simiilasyon sonuglari
sirasiyla g=-1.5 ve g=1.5 igin Sekil 4.8b ve Sekil 4.8c'de verilmistir. Standart sapma
sonuglari ise Sekil 4.8a’da verilmektedir ve bu sonuglara gore g<-1.1 degeri i¢in standart

sapma sonuglar sifira yakinsamaktadir.

100 100
100 0 100 200 100 0 100
v v
1 1
I T TR
S || > 0
-200 4100

o
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= 0 W —] 1 .| o 0
- o n
o 2 o 200
200 200
=0 L__JL_J‘__JL_J. =0 \_J_,ul J
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=200 =200
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(b) (e)

300 400 S00

Sekil 4.8. 1ki kimyasal kuplajli orijinal Izhikevich néronunun sayisal simiilasyon
sonuglari: standart sapma sonuglari (a), bu kimyasal olarak kuplajlanmig néronlarin faz
portresi, zaman domeni ve zar potansiyellerinin fark sinyali 'e\' ¢izimleri g=-1.5 (b) ve

g=1.5 i¢in ()

4.2.3.2 Elektriksel kuplajhi modifiye Izhikevich néron modeli

Modifiye Izhikevich néron modeli, asagidaki denklemde oldugu gibi orijinal Izhikevich

ndron modeline benzer sekilde yazilabilir:
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N
—u;+I—g Z (vi—vj)

i£],j=1 (4.6)
u; = a(bv; —u;)
Ve cC

v; = 30mV 2w ew+d

Elektriksel olarak kuplajlanan iki modifiye Izhikevich néron modeline ait sonuglar Sekil

4.9'da verilmistir.
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Sekil 4.9. Iki elektriksel olarak kuplajlanan modifiye Izhikevich néronunun sayisal
simiilasyon sonuglari: standart sapma sonuglari (2), bu elektriksel olarak kuplajlanan
noronlarin faz portresi, zaman domeni ve zar potansiyellerinin fark sinyali 'e,' ¢izimleri
g=-0.4 (b) ve g=0.4 i¢in (c)

Modifiye Izhikevich néron modelinde, kuplajli néronlarin es zamanli atesleme durumlari
da sinaptik kuplajlama agirhigindaki degisikliklerden etkilenir. FElektriksel olarak
kuplajlanan iki orijinal Izhikevich noronu igin yiiriitiilen sayisal simiilasyon islemi, iki

elektriksel olarak kuplajlanan modifiye Izhikevich noronu ig¢in tekrarlanmistir. Sekil
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4.9'da elde edilen simiilasyon sonuglar1 verilmistir. Elektriksel olarak kuplajlanan iki
modifiye Izhikevich néronunun standart sapma sonucu Sekil 4.9a'da verilmistir. Elde
edilen sonuglara gore, iki elektriksel olarak kuplajlanan modifiye Izhikevich néronu,
Sekil 4.9b'de g=-0.4 degeri i¢in asenkron davraniglar sergilerken, Sekil 4.9c'de ise g=0.4

degeri i¢in senkron ateslenmektedir.
4.3 Kontrol Yéntemi Uygulanan Kuplajli Néronlarin incelenmesi

Bu boliimde kuplajli FHN, HR ve Izhikevich néron modellerinin Lyapunov, geri

adimlamal1 ve geribeslemeli kontrol yontemleri ile senkronizasyonu verilmistir.
4.3.1 Lyapunov kontrol yontemi uygulanan kuplajli néronlar

Kapal1 dongii bir sisteme ait denge noktasinin kararliligi yada asimptotik kararliligi
hakkinda yeterli kosullar1 veren Lyapunov kontrol yonteminin uygulandigi kuplajh

noronlara ait simiilasyon sonuglar1 ve degerlendirmeler bu kisimda verilmektedir.
4.3.1.1 Lyapunov kontrol yontemi uygulanan elektriksel kuplajli FHN noron modeli

Kontrol yontemi uygulanmayan elektriksel kuplajli FHN néron modeline ait esitliklerin
verildigi Denklem (4.1), Lyapunov kontrol yontemi i¢in asagidaki gibi tekrar

diizenlenmistir. :

X = (C(x1 -+l —x13/3)) —g(xy; —xp)

y1=(x; — by, +a)/c 4.7)
Xy = (C(xz -y +1 —x23/3)) —g(x; —x) +u

Y2 = (= by, +a)/c

Denklem (4.7) de yer alan noronlar i¢in hata durum denklemleri Denklem (4.8)’deki gibi
tanimlanmaistir:
61 = x1 - x2

(4.8)
€2 =Y1— Y2
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Iki néron arasindaki hata parametreleri icin Denklem (4.8)’de verilen denklemlerin tiirevi

de asagida verilmektedir.

€1 = cle; —e; — fxy,x3,€1)] + 2ge; +u

(4.9)

. 1
ez = 2(91 — bey)
Denklem (4.9)’da verilen ‘f(*)’ fonksiyonunun tanimi Denklem (4.10)’da verilmektedir.
1
f(x1,%2,€1) = —§el(x22 + X% + x7) (4.10)
Lyapunov kontrol yontemine gore ilgili sistemin kararli olup olmadigmin kontrolii igin,

oncelikle V(eq, e;) = e? + e2 seklinde pozitif tanimli bir enerji denklemi segilmistir. Bu

denklemin tiirev ifadesi asagidaki gibidir:

V(el, ez) = 261é1 + 262é2

. 1
V(e e;) = <c +2g — g(xlz + x1%5 + x%)) e? —ue; —eje,c* + be?

(4.11)
u=c(e; —ey) + Ze
. 1
V(e e;) = —§e12 (x? 4+ x;x, + x2) —be2 <0

D c R™bolgesi, hata durum denklemleri =0 (i=1,2) noktasini i¢ine alan bir bolge olmak
tizere; Denklem (4.11)’de Lyapunov fonksiyonunun zamana gore tiirevi V(eq, e;) < 0
kosulunu saglamasi ve Ve; € D — {0} bolgesinde negatif degere sahip olmasi
durumunda; LaSalle teoremine gore e; =0 ve e, =0 icin denge noktalari igin
asimptotik kararlidir [Sastry,1999]. Denklem (4.7)’de verilen ilgili sistem Denklem
(4.11)’de goriildiigii gibi, bu kosullart sagladigi i¢in Lyapunov kararlilik teoremine gore

kararhidir.

Bu kisimda FHN néronlarindan olusan noral ag yapisina, Lyapunov enerji fonksiyonu
uygulanarak elde edilen ‘u” kontroloriiniin; ilgili néral sisteme etkisi incelenmektedir. ‘u’
kontrolorii Denklem (4.7)’deki sisteme dahil edildiginde, g=-0.5 ve g=0.5 degerleri igin

yapilan niimerik simiilasyonlara ait gosterimler sirasiyla Sekil 4.10°da verilmektedir. Bu
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sonuglara gore, Sekil 4.3’te verilen, herhangi bir kontrol yontemi uygulanmayan sistemler
icin g=0.5 degerlerinde iki néronun dogrusal olmayan dinamiklerinin asenkron davranis
sergiledigi goriiliirken; Lyapunov kontrol yonteminin uygulandigi Sekil 4.10b ve Sekil
4.10c’deki sonuglarda sistem ‘g’ parametresinden bagimsiz olarak senkron davranis

sergilemektedir.
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Sekil 4.10. Lyapunov kontrol yontemiyle kontrol edilen iki elektriksel olarak
kuplajlanan FHN néronunun sayisal simiilasyon sonuglari: Standart sapma sonuglari (a),
bu elektriksel olarak kuplajlanan néronlarin faz portresi, zaman domeni ve zar
potansiyellerinin fark sinyali 'e1' ¢izimleri g=-0.5 (b) ve g=0.5 igin (c)

4.3.1.2 Lyapunov kontrol yontemi uygulanan elektriksel ve kimyasal kuplajii HR

noron modeli

Elektriksel veya kimyasal olarak kuplajlanan iki HR néronunun esitlikleri Denklem
(4.3)’te verilmistir. Bu ifade de ikinci néronun membran potansiyeli (X, ) denkligine u

kontrolorii eklenmistir. Hesaplanan ‘u’ kontrolor vasitasiyla sistem kuplajlama

agirhgindan etkilenmeden senkron davranis sergileyecektir. Elektriksel veya kimyasal
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olarak bagl iki HR ndéronunun durum degiskenleri arasindaki hata tanimlar1 Denklem

(4.12)’de tanimlanmaktadir:

€x = X1 — X3

ey =Y1— Y2 (4.12)

e, =21 — 2y

Denklem (4.3)'te verilen kuplajli HR noéron dinamiklerine ait durum degiskenleri
arasindaki hata tanimlari, elektriksel olarak eslestirilmis HR noéronlari i¢in Denklem

(4.13)’te verilmektedir.

ey = ey —ae,(xf + x5 + x15) + bey (X, + x,) — e,

—2ge, — U.(x,y,2) (4.13)
éy = —dey(x1 +x3) — ey '

é, =Tse, —re,

Ote yandan, Denklem (4.3)'teki durum degiskenleri arasindaki hata denklemleri,
kimyasal olarak eslestirilmis HR noéronlari igin Denklem (4.14)’te verilmektedir.

éx = ey - aex(xl2 + x22 + xlxz) + bex(xl + xz) —e;+ glec(xz)

+ 2g9v:(x3) — gx2v:(x1) — 29V (x1)ey —uc(x,y,2)

ey = —dey(x1 +x3) — e,

(4.14)

é; =rse, —re,

Lyapunov kontrol yontemiyle, dinamik sistemin kararli olup olmadigini test etmek igin
Denklem (4.15)'deki gibi pozitif bir adi Lyapunov fonksiyonu tanimlanmistir ve bu

pozitif fonksiyonun tiirevi Denklem (4.16)'da verilmektedir.

V=ei+e)+e? (4.15)

V = 2e.é, +2e,é, + 2e,é, (4.16)
Denklem (4.12), Denklem (4.13) ve Denklem (4.14)’teki ilgili degiskenler Denklem

(4.16)'da yerine yazilmistir ve elde edilen bu ifadelerde belirli pozitif degerler ihmal

edilmistir. Bu hesaplamalardan sonra Lyapunov kontroldrlerinin matematiksel tanimlari
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elde edilmistir. Bunlar sirasiyla elektriksel ve kimyasal olarak kuplajlanmig HR ndronlari

i¢cin Denklem (4.17) ve Denklem (4.18)’de verilmektedir.

Ue(x,y,2) = ey + bey(xg + x) — e, — dey,(x; + x3) +rse, 4.17)
uc(x,y,z) = e, + bey(x1 + x;) — e, —dey(x1 + x;) +75e, (4.18)
+9x17c(x2) + 297 (x1) — gx2vc(x1) — 297 (x1)ex '

Bu hesaplamalardan sonra, Lyapunov kontrolorlerinin dahil edildigi elektriksel ve
kimyasal kuplajli iki HR néronuna ait sayisal simiilasyon sonuglart sirastyla Sekil 4.11

ve Sekil 4.12'de verilmistir.
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0 2 ' 0.0111
w” 1 o
0.01108
3 o i -2 -1 o 1 2
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(c) (d)

Sekil 4.11. g=-1 (a ve b) ve g=1 (c ve d) i¢in Lyapunov kontrol yontemiyle kontrol

edilen elektriksel kuplajli iki HR néronunun zaman domeni ve faz portre ¢izimleri.

Lyapunov kontrol yontemiyle kontrol edilen elektriksel kuplajli iki HR néronunun
standart sapma grafigi (e)

Sekil 4.11 ve Sekil 4.12'de sinaptik esleme agirliginin degeri g=-1 ve g=1 olarak

ayarlanmistir. Sekil 4.5 ve Sekil 4.6'daki kontrolsiiz sistemlerden farkli olarak, elektriksel
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ve kimyasal olarak kuplajlanan HR ndéronlari, bu degerlerin her ikisinde de es zamanl
davraniglar sergilemektedir. Ayrica, standart sapma sonuglari, 'g' parametresinin tiim
degerleri i¢in Sekil 4.11e (c(max) = 0.01125) ve Sekil 4.12e'de (o(max) = 4.1073)
sifira yaklagmaktadir. Bu sonuglarla, Lyapunov kontrol yonteminin elektriksel veya
kimyasal olarak kuplajlanmis HR ndronlarina uygulandiginda, bu néral topluluklardaki
es zamanl ateslemelerin sinaptik kuplajlama agirliginin degerindeki degisikliklerden

bagimsiz hale geldigi gosterilmistir.
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Sekil 4.12. g=-1 (a ve b) ve g=1 (c ve d) i¢in Lyapunov kontrol yontemiyle kontrol
edilen kimyasal kuplajli iki HR néronunun zaman domeni ve faz portre ¢izimleri.
Lyapunov kontrol yontemiyle kontrol edilen kimyasal kuplajli iki HR néronunun

standart sapma grafigi (e)

4.3.1.3 Lyapunov kontrol yontemi uygulanan elektriksel ve kimyasal kuplajh

Orijinal Izhikevich néron modeli

Lyapunov kontroldriiniin ikinci ndrona dahil edildigi, elektriksel olarak kuplajlanmais iki

orijinal Izhikevch néron modeline ait esitlikler Denklem (4.19)'da verilmektedir.
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Kimyasal olarak kuplajlanmus iki orijinal Izhikevich néronuna ait esitlikler ise Denklem
(4.5)’te verilmektedir.

v, = 0.04v2 +5v; + 140 —u; + I — g(vy, — vy)

u; = a(bvy —uq)
v, =230mlr = V1
u, <u+d
v, = 0.04v2 + 5v, + 140 —u, + [ — g(v, — v,) + K (4.19)

112 = a(bvz - uZ)
Vy & C

v, = 30mV :>u2<—u2+d

Denklem (4.19)'daki elektriksel olarak kuplajlanmis iki orijinal Izhikevch néronunun
membran potansiyelleri arasindaki hata esitlikleri Denklem (4.20)’de tanimlanirken, bu
noronlarin membran geri kazanim parametreleri arasindaki hata esitlikleri Denklem
(4.21)'de verilmistir. Elektriksel kuplajli iki orijinal 1zhikevich néron modeline benzer
sekilde, kimyasal olarak kuplajlanmis iki orijinal Izhikevch ndéronunun membran
potansiyelleri arasindaki hata Denklem (4.22)’de tanimlanirken, bu néronlarin membran

geri kazanim parametreleri arasindaki hata Denklem (4.23)'te verilmektedir.

€y =01 — 7

. (4.20)
é, = 0.04e,(vy + v,) + 5¢, — e, — K, — 2ge,
ey =U; — U

Lo (4.21)
é, = abe, —ae_u
éye = 0.04e, (v +v,) + 5e, —e, — K, — (;°" = 1;°™) (4.22)
éyc = abe, — aey, (4.23)

Burada yine daha dnce yapildigi gibi pozitif tanimli bir Lyapunov fonksiyonu segilmistir.

Daha sonra, bu pozitif Lyapunov fonksiyonunun tiirevi Denklem (4.25)teki gibi

hesaplanmastir.
1 1
V= Eef +E€5 (424)
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V =e,eé, +eyé, (4.25)

Daha sonra Denklem (4.20) - (4.23)'teki ilgili degiskenler Denklem (4.25)te yerine
konulmustur. Elde edilen denklemde negatif degerler goz ardi edilerek, elektriksel ve

kimyasal olarak kuplajlanmis iki orijinal Izhikevich néronuna ait Lyapunov kontrolori

'K' nin matematiksel tanimi1 Denklem (4.26)'da verilmistir.

K, = 0.04e,(v; + v,) + 5e, — e, — 2ge, + abe,

on sy (4.26)
K. = 0.04e,(v; + v,) + 5¢, —e, — (I —1;7") + abe,

Bu hesaplamalardan sonra, Lyapunov kontroldrii eklenen iki orijinal 1zhikevich néronuna
ait sayisal simiilasyon sonuglar1 sirasiyla elektriksel ve kimyasal kuplaj i¢in Sekil 4.13 ve

Sekil 4.14'te verilmektedir. Sekil 4.13’te sinaptik esleme agirliginin 'g' degeri g=-0.4 ve
g=0.4 olarak ayarlanmistir.

0.2 T

1.5 1 0.5 ] 0.5 1 1.5
g9
200 (a) 200
o~ o
- 0 = (]
-150 -150
-150 0 200 -150 o 200
\I"_l V-|
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0.5 0.5
>N "-"N
AN A
n - n
a” 0.5 @” 0.5
200 200
150 -150
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
N N
(b)

(c)

Sekil 4.13. Lyapunov yontemiyle kontrol edilen iki elektriksel olarak kuplajlanan
orijinal Izhikevich néronunun sayisal simiilasyon sonuclari: Standart sapma sonuglari
(@). Bu elektriksel olarak eslesmis noronlarin faz portresi, zaman domeni ve zar
potansiyellerinin fark sinyali 'ey' ¢izimleri g=-0.4 (b) ve g=0.4 i¢in (C)
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Sekil 4.14'te ise sinaptik kuplajlama agirliklar1 g=-1.5 ve g=1.5 olarak ayarlanmistir. Bu
sonuglar, Lyapunov kontrol yonteminin elektriksel veya kimyasal olarak kuplajlanmig
Izhikevich noronlarina uygulandiginda, bu noral topluluklardaki es zamanli ateslemelerin

sinaptik  kuplajlama  agirhigindaki  degisikliklerden bagimsiz hale geldigini

dogrulamaktadir.
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Sekil 4.14. Lyapunov yontemiyle kontrol edilen iki kimyasal olarak kuplajlanan orijinal
Izhikevich néronunun sayisal simiilasyon sonuglari: Standart sapma sonuglari (a). Bu
kimyasal olarak eslesmis noronlarin faz portresi, zaman domeni ve zar potansiyellerinin
fark sinyali 'ey' ¢izimleri g=-1.5 (b) ve g=1.5 igin (C)

4.3.1.4 Lyapunov kontrol yontemi wuygulanan elektriksel kuplajii modifiye

Izhikevich noron modeli

Ikinci norona Lyapunov kontroldrii eklenen iki elektriksel olarak kuplajlanmis modifiye

Izhikevch néronuna ait esitlikler Denklem (4.27)'de verilmektedir.
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1'71 = kl[lvl +62.5+ kZl + |'U1 +62.5— k2|] - k1k2k3 —Uq +1

— gy —vy)
u; = a(bvy; —uq)
v, =230mlr = V1
u, «<u +d
Uy = kq[|lvy + 62.5 + ky| + |v, + 62.5 — ky|] — kikoks —uy +1 (4.27)
-9, —vy)

u:z = a(bvz - uz)
vz «— C

v, = 30mV :>u2<—u2+d

Denklem (4.27)’de verilen iki elektriksel olarak kuplajlanan modifiye Izhikevch
noronunun zar potansiyelleri arasindaki hata esitlikleri Denklem (4.28)’de
tanimlanmaktadir. Daha sonra bu noéronlarin membran geri kazanim parametreleri

arasindaki hata denklikleri ise Denklem (4.29)'da verilmektedir.

e, =V — Uy

e, = kq[lvy + 62.5 + ky| + v, + 62.5 — ky| — |v, + 62.5 — ky|] — ey (4.28)
—2g9e, — Ky

€y = U — Uy

(4.29)

é, = abe, —ae,

Orijinal Izhikevich néron modeline uygulanan pozitif siradan Lyapunov fonksiyonu ve
bu fonksiyonun Denklem (4.25)'teki tiirevi, iki elektriksel olarak kuplajlanan modifiye
Izhikevich noron modeli iginde kullanilmistir. Denklem (4.27), (4.28) ve (4.29)’daki ilgili
parametreler, Denklem (4.25)'te yerine yazilarak Denklem (4.30) elde edilmektedir.
Denklem (4.30)’da yapilan sadelestirmelerden sonra, iki elektriksel olarak kuplajlanan
modifiye Izhikevich néronu i¢in Lyapunov kontrolorii “Km”nin matematiksel tanimi

Denklem (4.31)’deki gibi elde edilmektedir.

V = evk1[|171 + 625 + kzl + |v1 + 625 - kzl - |U2 + 625 + k2| (4 30)
— |vy, + 62.5 — ky|] — e e, — 2ge2 — Ke, + abe, e, — ae? .
KM = k1[|171 + 62.5+ k2| + |v1 + 62.5 — kzl - |U2 + 62.5+ kzl

(4.31)
— v, +62.5+ ky|] — e, — 2ge, + abey,
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Lyapunov kontrol yontemiyle kontrol edilen iki elektriksel olarak kuplajlanan modifiye
Izhikevich néronununa ait sayisal simiilasyon sonuglart Sekil 4.15te verilmektedir.
Lyapunov yontemiyle kontrol edilen bu kuplajli modifiye néronlarin standart sapma
sonuglar1 ise Sekil 4.15a'da verilmis ve bu sonuglarin da sifira yakin oldugu
goriilmektedir. Buna gore, kuplajlanan ve Lyapunov kontroldrii eklenen ndronlarin,
sinaptik esleme agirliginin degisiminden etkilenmeden es zamanli davranislar sergilemesi
beklenir. Bu nedenle, Lyapunov kontroloriiniin adapte edildigi iki elektriksel olarak
kuplajlanan modifiye Izhikevich néronu i¢in sinaptik esleme agirliklarinin degerleri g=-
0.4 ve g=0.4 olarak ayarlanmistir. Bu ndronlar, Lyapunov kontroloriiniin adapte edildigi
original Izhikevich noronlarina benzer sekilde bu 'g' degerlerinin her ikisi i¢in Sekil 4.15b

ve Sekil 4.15¢'de goriildiigii gibi senkron davraniglar sergilemektedir.

:l-N i} :l-N 0
150 150
150 ﬂ\r 200 150 0 200
1 Yy
200 200
150 150

By Y2
, =
- LN =

Yz

=

Y2

- .

-150 150
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500

(b) ()

Sekil 4.15. Lyapunov yontemiyle kontrol elde edilen iki elektriksel olarak kuplajlanan
modifiye Izhikevich ndéronunun sayisal simiilasyon sonuglari: a) Standart sapma
sonuglari. Bu elektriksel olarak eslesmis noronlarin faz portresi, zaman domeni ve zar
potansiyellerinin fark sinyali 'e\' ¢izimleri b) g=-0.4 ve ¢) g=0.4 i¢in.
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4.3.2 Geri adimlamah kontrol yontemi uygulanan kuplajh néronlar

Bu kisimda, bir Lyapunov fonksiyonunun sec¢imini, daha az hatali sonuglar elde
edilebilmesi amaciyla, mevcut sistemi bir kontroloriin tasarimiyla birlestirerek
tekrarlamali hesaplamalar yapan ve Lyapunov kararlilik kriterine alternatif bir yontem
olan geri adimlamali kontrol yonteminin uygulandigi, kuplajli FHN, HR ve Izhikevich
noron modellerinin dinamik davranmiglarina ait nimerik simiilasyon sonuglarina yer

verilecektir.

4.3.2.1 Geri adimlamali kontrol yontemi uygulanan elektriksel kuplajii FHN noron

modeli
Bu kisimda FHN ndron modeli kuplajlanirken, Denklem (4.7) ve Denklem (4.9)’daki
esitliklerden yararlanilmaktadir. Geri adimlamali kontrol yodntemi uygulanirken,

Denklem (4.32)’deki gibi uygun bir Lyapunov fonksiyonu belirlenmistir. Bu fonksiyonun

tirevi ise Denklem (4.33)’te verilmektedir.

1
Vl(ez) = Eezz (4.32)

. 1
Vl(ez) = Eelez - bezz (433)

Eger e; = k,(e,) seklinde bir tahmin fonksiyonu olarak alinir ve k;(e,) = 0 kabul
edilirse, Lyapunov fonksiyonunun tiirevi Denklem (4.34)’teki gibi sifirdan kii¢iik bir

deger almaktadr.
Vl(ez) = _bezz <0 (434)

Denklem (4.34)’teki ifade asimptotik kararlidir ve e; bir kontrolor gibi
distintiliirse, k4 (e,) bir tahmin fonksiyonudur, e; ve ,k,(e,) arasindaki hata degeri

asagidaki gibi hesaplanabilmektedir.
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Ay = e —kq(ez) (4.35)

A =c(er — ey — f(x1,x5,€1)) + 2ge; — ky(ex) —u (4.36)

Geri adimlamali kontrol yontemi tekrarlayici bir prosediire dayandigindan, yeni denklem

takimi i¢in baska bir Lyapunov fonksiyonu segilir ve ilgili adimlar asagidaki gibi

tekrarlanmaktadir.
1 2

Vo(ez, A1) = Vi(er) + 511 (4.37)
. 1
V, = —be? — F(xq,%5,e1) + E/llez + Ac— e, + 292 —u (4.38)
V, = —be? — 2 2(x? ) <0

2= —bez —3 1(x1 +x1%2 +x3) < (4.39)

1

u=e, (E—l)+elc+Zg (4.40)

Denklem (4.39)’da sistemin negatif tanimli oldugu goriilmektedir. Geri adimlamali
kontrol yontemi uygulanmasi durumunda, sisteme adapte edilecek kontrolér Denklem
(4.40)’daki gibi elde edilmektedir. Denklem (4.7)’de verilen kontrol metodu
uygulanmayan elektriksel kuplajli FHN néron mdeline, Denklem (4.40)’da hesaplanan‘u’
kontroloriinlin uygulanmasi durumunda, g=-0.5 ve g=0.5 degerleri i¢in yapilan niimerik
simiilasyonlara ait gdsterimler sirasiyla Sekil 4.16b ve Sekil 4.16¢’de verilmektedir. Geri
adimlamali kontrol yontemiyle senkron hale getirilen kuplajli FHN néronlarma ait
standart sapma sonuglari Sekil 4.16a'da verilmektedir ve bu sonuglarin da sifira
yakimsadigi goriilmektedir. Grafiklerden kuplajlanan ve kontrol edilen bu néronlarin,
sinaptik kuplajlama agirliginin degisiminden etkilenmeden es zamanli davranislar

sergiledigi goriilmektedir.

52



0.5 1
[+ I N I IR NI TN NS TE NN NI AN IINEEENIINEENEIIREEREE o

D05 .
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

2 g 2

(a)
Hﬂl 0 HN 0
2 2
2 0 2 2 0 2
X, X

1

XX,
[ = =] (=] .
817X
» 1
" & o

X

&

2

|

X

=

200 400 600  BOD 1000 200 400 600 8OO 1000
N N
(b) (c)

=

Sekil 4.16. Geri Adimlamali kontrol yontemiyle kontrol elde edilen iki elektriksel
olarak kuplajlanan FHN néronunun sayisal simiilasyon sonuglari: Standart sapma
sonuglari (2). Bu elektriksel olarak eslesmis noronlarin faz portresi, zaman domeni ve
zar potansiyellerinin fark sinyali ‘ey' ¢izimleri g=-0.5 (b) ve g=0.5 i¢in (C)

4.3.2.2 Geri adimlamal kontrol yontemi uygulanan elektriksel ve kimyasal kuplajh

HR noéron modeli

Elektriksel veya kimyasal olarak kuplajli iki HR néronunun esitlikleri Denklem (4.3)’te

verilmektedir. Bir dnceki kisimlarda ele alindigi gibi, kontrolor “u” bu kisimda da ikinci
noéronun membran potansiyeli ( X, ) denkligine eklenmistir. Geri adimlamali1 kontrol
yontemi HR néron modeline ilk defa bu ¢alisma da adapte edilmistir ve ele alinan sistem
Denklem (4.41)'deki gibi olusturulmustur. Denklemde x € R™ ve n > 1’dir. © Z;”’

ifadesi skalerdir ve ‘u’da sabit bir giris degeridir. ‘f’ fonksiyonu orjinde sifirlanirken,

‘g’ fonksiyonu degeri sifirdan farklidir.
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X = fx + .gx(x)zl
71 = f1(x,z1) + g1(x,21) 2,

Zy = f2(x,21,23) + g2(x, 21, 2,) 23

(4.41)

z; = fi(x, 21,29, e, Zi—1,Z;) + 9i(X, 21, 25, o, Zi_1,Z; )Zi41 for1<i< k-1

Zg—1 = [r=1(% 21,22, ooy Zg—1) + Gk—1(X, 21, Z3, 0y Zie—1 )2

Zk = fk(x' 21,2, "'er—l) + gk(x' 21,22y ey Zg-1 )u

Yukarida tanimlanan siteme ait alt sistem, Denklem (4.42)'deki gibi kabul edilebilir ve
bu tanim orijinde kararlidir. Ek olarak pozitif bir siradan Lyapunov fonksiyonu tiiretilir.
Bu yontemin konusu, son kontrolor 'u' tiiretilene kadar 'zi' skalerlerini kullanarak alt

sistemleri kararli hale getirmektir.

X = fi(x) + gr(0)uy(x) (4.42)

Geri adimlamali kontrol yonteminin elektriksel ve kimyasal olarak kuplajlanan HR
noronlarina uygulanmasi durumunda, Denklem (4.13) ve Denklem (4.14)'teki hata

tanimlar1 kullanilarak asagidaki gibi genel bir denklem elde edilir:

Zy=e,> 7 =&, =1Se, — 17, (4.43)

Burada e, = y,(z,) sanal kontrol girisi olarak kabul edilir. z;alt sistemini kararli hale
getirmek i¢cin Denklem (4.44)'teki gibi pozitif adi Lyapunov fonksiyonu se¢ilmis ve bu

pozitif fonksiyonun tiirevi Denklem (4.45)'te verilmistir.

v, =4 (4.44)

Vi = zy2, = rseyz; —rz? (4.45)

Eger y; = 0 segersek,V; = —rz? < 0 durumu elde edilir ve Denklem (4.44)'teki z, alt

sistemi asimptotik olarak kararli hale gelmektedir. Burada Denklem (4.44) ve Denklem
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(4.45), elektriksel ve kimyasal olarak kuplajlanan HR néronlari i¢in ortak ifadelerdir. z;
alt sisteminden sonra, z, alt sistemi tanimlanir. Tanimlanan z, alt sistemi e, ile y;(z;)
arasindaki hata olarak ifade edilmistir. z, alt sistemleri sirasiyla Denklem (4.46)ve
Denklem (4.47)'de oldugu gibi elektriksel ve kimyasal olarak eslestirilmis HR noéronlari

icin ayr1 ayr1 olusturulmustur:

Zy = ex — x1(21) = Z, = éx — X1(21)
= ey, —azy(xf + x5 + x1%3) + bz, (%1 + X3) — 21 — 292, (4.46)
- ue(x' Y, Z)
Zy = ex — x1(21) = Z, = éx — X1(21)
= ey, —azy(xf + x5 + x1%3) + bz, (%1 + x3) — 74 (4.47)
+ gx1Ve(x2) + 2g7:(x2) — gxavc(x1) — 2g¥c(x1) 2,

- uc(x' Y, Z)

Elde edilen z, alt sistemlerini kararli hale getirmek i¢in Denklem (4.48)'deki gibi pozitif

adi Lyapunov fonksiyonu segilmis ve bu pozitif fonksiyonun tiirevi Denklem (4.49)'da

verilmigtir.
z5
V, =V, + - (4.48)
Vo = Vi + 2,2, (4.49)

Denklem (4.45) ve Denklem (4.46)'daki ilgili degiskenler, Denklem (4.49)'da yerine
yazilmistir. Boylece pozitif Lyapunov fonksiyonunun tiirevi elektriksel olarak

kuplajlanan HR noéronlart i¢in Denklem (4.50)'deki gibi elde edilmistir.

Vo =rseyzy —rzf +eyzy + azi (xF + x5 + x1x2) + bz5 (% + x3) — 212,

(4.50)

— 2973 —u.(x,y,2)z,

Denklem (4.50)'ye benzer sekilde, Denklem (4.45)ve Denklem (4.47)'deki ilgili
degiskenler Denklem (4.49)’da yerine yazilmigtir ve pozitif Lyapunov fonksiyonunun
tirevi kimyasal olarak kuplajlanan HR néronlari igcin Denklem (4.51)’deki gibi elde

edilmistir.
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V, = rseyzy — 12y + eyz; — azi(xF + x5 + x1x,) + bzi (x1 + x3) — 212, (451)
+ g% (02) 25 = gx2¥c(x1) 2 — 29 (¥1)25 — uc(x,y,2)2,

Denklem (4.50) ve Denklem (4.51)’deki kesin negatif degerler géz ard1 edildikten sonra,
geri adimlamali kontroldre ait matematiksel ifade asagidaki gibi olmaktadir. Kuplajli HR

ndronuna ait kontroldriin esitlikleri, elektriksel ve kimyasal kuplaj i¢in sirastyla Denklem

(4.52) ve Denklem (4.53)’te verilmektedir.

U (x,y,2) = ey, +e,(rs — 1) + bey(x1 + x3) (4.52)

uc(x,y,2z) = e, + e,(rs — 1) + bex(x1 + x3) + gx1v:(x2) + 2gvc(x2) (4.53)
— 9%V (1) — 2gvc(x1)ex

Elde edilen geri adimlamali kontrolorlerle esitliklerin sisteme dahil edildigi simiilasyon
sonuglar1 sirasiyla elektriksel ve kimyasal kuplaj igin Sekil 4.17 ve Sekil 4.18'de
verilmektedir.

=

5
- ﬂw *
-2
’FN 1 2
w0 ol
o™y o 710
1.5
o
2
- zw Lz !
“o 1 2 3 4 5 x,
N =104 (b)
(a)
4
K‘_ fi]
rl
‘:‘N 1 2
PR
W o
. | o
4 a
(e)
KH ﬂm]l 2
2 2 0 2 4
o 1 2 3 4 5 x

{c) (d)

Sekil 4.17. g=-1 (a ve b) ve g=1(c ve d) i¢in geri adimlama yontemiyle kontrol edilen
elektriksel olarak kuplajlanan iki HR néronunun zaman domeni ve faz portre gizimleri.
Geri adimlama yontemiyle kontrol edilen iki elektriksel olarak kuplajlanan HR
ndronunun standart sapma grafigi (e)
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Sinaptik kuplajlama agirliklarinin degerleri hem elektriksel hem de kimyasal kuplajlt HR
noronlart i¢in g=-1 ve g=1 olarak ayarlanmistir. Ayrica sisteme ait standart sapma

sonuglari, -2<g<2 aralifinda verilmektedir.

1.5
“1.— ﬂw 4
-2
! ?
~— ™
i o .
L ]
1.5
oy O
-2
¥ MN 2 o
-2
[1] 1 2 3 4 5 X,
4
N =10 {b)
(a)
4
= 0
4
-2
rd
% 1 2
= 0
“H KH
Lo
1 o
4 f | [ a
e
%' 0 “ 2 ()
2 L -2 0 2 4
[1] 1 2 3 4 5 x
N 10° !

(c) (d)

Sekil 4.18. g=-1 (a ve b) ve g=1 (c ve d) i¢in geri adimlama yontemiyle kontrol edilen
kimyasal olarak kuplajlanan iki HR néronunun zaman domeni ve faz portre ¢izimleri.
Geri adimlama yontemiyle kontrol edilen iki kimyasal olarak kuplajlanan HR
noéronunun standart sapma grafigi ()

Ancak, Sekil 4.17e'de elektriksel olarak kuplajlanan HR néronlari igin standart sapma
sonuglart -1<g<2 araliginda sifira yaklagmaktadir. g=-1'deki sinaptik kuplajlama agirligi,
senkron ve asenkron durumlari arasindaki bir sinir noktasidir, bu nedenle Sekil 4.17b'deki
faz portre ¢izimi, elektriksel olarak kuplajlanan HR noronlari igin bir kism1 es zamanlilik
davramisini temsil eder. Ote yandan, kimyasal olarak kuplajlanan néronlar igin standart
sapma sonuglar1 da Sekil 4.18¢'de sifira yaklasmakta ve maksimum sapma 8x10'ten
diisiik olarak gosterilmektedir. Kimyasal olarak kuplajlanan HR néronlari, Lyapunov
kontrolorii uygulamalarina benzer sekilde her iki 'g' degeri igin Sekil 4.18b ve Sekil

4.18d'de goriildiigii gibi senkron davranislar sergilemektedirler. Kontrollii dogrusal
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olmayan dinamik sistemlerin en 6nemli sonucu, kuplajlanan HR ndronlarmin geri
adimlamali kontrolii i¢in de tekrarlanabilir olmasidir: Elektriksel ve kimyasal olarak
kuplajlanan HR noronlarinin senkron ateslemeleri, sinaptik kuplajlama agirliginin

ayarlanmasina gerek kalmadan elde edilmistir.
4.3.3 Geribeslemeli kontrol yontemi uygulanan kuplajh néronlar

Bu kisimda dogrusal olmayan sistemlerin tam ya da kismi dogrusallastirilmasi igin
gelistirilen geri beslemeli kontrol yontemi ile kuplajlit FHN, HR ve Izhikevich ndron

modellerinin senkronizasyonu gergeklestirilmektedir.

4.3.3.1 Geribeslemeli kontrol yontemi uygulanan elektriksel kuplajii FHN néron

modeli

Dogrusal olmayan sistemlerin geri besleme kontrol yontemi ile dogrusallastirilmasi i¢in
kullanilabilen diferansiyel geometri Lie algebra (Zhang vd., 2007 ) ile senkron olmayan
FHN sistemi senkron hale getirilmistir. Bunun i¢in Denklem (4.7)’de verilen kuplajli
sistemden farkli olarak ikinci néronun 'x," ve 'y,’ parametrelerinin her ikisine de

kontrolor eklenmistir.

Denklem (4.7) ile tanimli fonksiyonda ikinci norona ‘U;” kontrolorii eklenmistir, Bu

sisteme ait denklikler Denklem (4.54)’te verilmektedir.

X = (C(xl -+l —xi?)/3)) —g(x; —x1)
1= — by, +a)/c

(4.54)
Xy = (C(xz -y +1- xS/S)) —g(x1 —x) +uy

V2= (x; — by, +a)/c tu,

Sistemin hata durumlari ise Af (x) = fy (ea) — f5(x5),AI(x) = Iy (ty) — Is(ts), olarak

tanimlanmustir. Sisteme ait senkronizasyon hatast;
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k
%= AF(0) + 10 - ) gi(Ouy (4.55)
i=1

yi =hi(x) =x;
Af(x)

_ {xl(xl — 1)1 —7x1) = %200 = DA = 755) = (1 = ¥2) — 29 (1 — x2) (4.56)
b(x1 — x3)

AI(t) = (0,0)7, g;(x) = g,(x) = 0 alinarak devam edilmistir. Analiz boyunca f (x,) =

0 ve h(xy) = 0 durumlar1 goz oOniine alinarak, otonom sistemin denge noktasi x, kabul

edilmistir. Lie tiirevi kullanilarak her y;¢ikisi i¢in bagil dereceli y;ifadesi tanimlanmustir.
Lgilihi(x) =0, VI<y;—1, VI<i<k  Vx€U (4.57)

Vektor alam f boyunca h(x) fonksiyonunun Lie tiirevi Leh(x) olarak ifade edilmektedir

ve buna ait esitlikler asagida verilmektedir.

2711 [LFhaCO] [Loily tha(x) o Loy hy(x)

22| [12h )| | |Lnl a0 o Ll ()|

| ] | : : (4.58)
bl (] gl Ll @)

= A(x) + B(x)u

B(x) dekuplaj matrisi olarak adlandirilir. Eger B(x),u noktas1 etrafinda terslenebilir ise,

geri besleme durum denklemi asagidaki gibi verilebilir.

u=B(x)"-A(x) + v] (4.59)

Denklem (4.59) kapali dongii sistemin sonucunu gostermektedir. Burada ‘v’ giristen
cikisa dekuplajhidir. Giris-¢ikisi lineer olan sistem Denklem (4.60)’da verilmektedir.
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IDﬁy o 121
Y2 v
27 =1"2 4.60
EaE (4.60)
ly2e] vk

Denklem (4.7)’de verilen sistemde y; =y, =1 ’dir. Kontrol kanunu Denklem
(4.59), w; = [-L;h;(x) — hy(x)]/Lg1h;(x) seklini alir. Bu durumda u; kontrol

parametreleri agagidaki gibi elde edilmektedir.

1
u; =cle; —e, —§(xf —x%)] + 2ge; + e,
(4.61)

U, = E(el —bey) + e,

Geri beslemeli kontrol yonteminin uygulandigi elektriksel kuplajli iki FHN néron

modeline ait simiilasyon sonuglar1 Sekil 4.19°da verilmektedir.

1 0.8 0.6 0.4 0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
2 g 2
(a)
o
=II=Nl 0 o 0
-2 2
2 0 2 2 0 2
X, Xy
2 2
-2 -2
o o
¥ o2f ¥ 02f
b 0 b = 1]
_ p2f n_.pn.2rp
@ 0.4 o 0.4
2 T T - 2
< WVVW <ol
-2 N " i -2 i A =
0 250 500 750 1000 0 250 500 750 1000
N N

(b) (c)

Sekil 4.19. Geribeslemeli kontrol yontemiyle kontrol elde edilen iki elektriksel olarak
kuplajlanan FHN néronunun sayisal simiilasyon sonuglari: standart sapma sonuglari (a),
bu elektriksel olarak eslesmis noronlarin faz portresi, zaman domeni ve zar
potansiyellerinin fark sinyali 'e1' ¢izimleri g=-0.5 (b) ve g=0.5 i¢in (C)
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4.3.3.2 Geribeslemeli kontrol yontemi uygulanan elektriksel ve kimyasal kuplajh

HR noron modeli

Literatiirde elektriksel veya kimyasal olarak eslestirilmis HR néronlarina geribeslemeli
kontrol yonteminin uygulamalart hakkinda ¢esitli ¢alismalar bulunmaktadir (Ding ve
Han, 2015; Ding ve Han, 2016; Farahani vd., 2016; Hettiarachchi, vd.,2016; Lakshmanan
vd., 2016; Nguyen ve Hong,2013). Bu kontrol yonteminin performansini degerlendirmek
icin bu uygulamalardan biri bu kisimda gézden gegirilmistir. Geri beslemeli kontrol
yontemine gore Denklem (4.3)'teki HR noronlar arasindaki senkronizasyon davranislari
bir kontrolor ve adaptasyon yasalar ile saglanmistir (Farahani vd., 2016). Bu kontrolorler
ve adaptasyon yasalari, ¢ift yonlii ve elektriksel olarak bagli HR ndronlar1 i¢in Denklem
(4.62)'deki gibi tanimlanirken, bu agiklamalar tek yonli ve kimyasal olarak eslestirilmis

iki HR néronu i¢in Denklem (4.63)'teki gibi verilmektedir.

u,(x,y,2z) = —kqe,

. e) . (4.62)
ue(x,y,2) = —kzex — 98(x)Ye (1)

ke = (%) e (4.63)
9= (3)semme,

Sistemin asimptotik olarak sifira yakisadigin1 kanitlamak i¢in, Denklem (4.64) ve
Denklem (4.66)'daki gibi iki Lyapunov aday fonksiyonu disiiniilmiis ve bu aday
fonksiyonlarin tiirevleri sirastyla elektriksel ve kimyasal olarak kuplajlanan HR néronlart
icin Denklem (4.65) ve Denklem (4.67)'de verilmektedir.

1 1
Ve =5 (e +ej +ef) +50(ke + ke)? (4.64)

Vo = —a(xf +x12, + x5) + b(x; +x,) — 29 + kje2(1 — d)(x; + x3)exey,

(4.65)
+ (—1+7s)ece, —ef —re?
Vo= (2 + e} 4 e2) 4 o (g + 90 57 (ke + 22 (4.66)
c =5 \& y z 2(){ chc c c .
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V, = —a(x? + x;x5 + x2) + b(x; + x3) + kje2(1—d)(x; + X3)exey (4.67)

+ (=1 +rs)ece, —ej —reZ

Birinci ve ikinci néronlarin dinamikleri siirh oldugundan, |x;| < K; ve |x,| < K, dir.
Eger K, mak(Ki, K2)'ye esitse, Lyapunov fonksiyonlariin tiirevleri sirasiyla elektriksel
ve kimyasal olarak kuplajlanan HR noronlart igin Denklem (4.68) ve Denklem (4.69)

olarak yeniden yazilabilir.

V. < (3aK? 4+ 2bK — 2g + k})eZ — ez —reZ + (1 + 2dK)|e,l|ey| (4.68)
+ (1 +7s)lexllel

V. < (3aK? + 2bK + k})eZ — el —reZ + (1 + 2dK) |ey||ey|

(4.69)
+ (1 +7s)|exlle,l

T . . S
£ =[lexl |ey| le,|]” tanimlanarak, Lyapunov fonksiyonlarimin tiirevi asagidaki gibi

yazilabilir:

5 (1 + 2dK) 1+7rs
3aK* + 2bK —2g+ k; — > -
V| < —e"Pieand P, = _(1+2—2dK) 1 0 (4.70)
1+7rs 0

) (1+ 2dK) 1+7rs
3aK? + 2bK + k¢~ -—
V.| < —&"Pye and P, = _(”2_2‘”0 1 0 (4.71)
1+7rs 0
2 r

Pozitif tanimlayic1 P1 ve P2 fonksiyonlari, negatif yar1 tanimlayici fonksiyonlar olan Ve
ve V¢ ile olusturulmustur. Bu ifadelerde yer alan ke* ve kc* terimleri Py ve P>
fonksiyonlarini pozitif yapmaktadir. Boylece, Ve ve V¢ negatif yar1 tanimlayici

fonksiyonlarinda, ex, €y ve € hatalar1 sinirlandirilmaktadir.

Geri besleme kontrolorlerinin adapte edildigi iki HR ndronuna ait sayisal simiilasyon
sonuglar sirastyla elektriksel ve kimyasal kuplaj igin sirasiyla Sekil 4.20 ve Sekil 4.21'de

verilmistir. Onceki ydntemlere benzer olarak, elektriksel olarak eslestirilmis HR
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ndronlarmin sayisal simiilasyonlarinda sinaptik eslesme agirliklariin 'g' degerleri g=-1
ve g=1 olarak ayarlanmistir ve bu néronlar Sekil 4.20b ve Sekil 4.20d'de goriildiigi gibi
es zamanli davraniglar sergilemektedir. Ayrica standart sapma sonuglart Sekil 4.20e'de

goruldiigi gibi sifira yaklagmaktadir.
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Sekil 4.20. g=-1 (a ve b) ve g=1 (c ve d) igin geri besleme yontemiyle kontrol edilen
elektriksel olarak kuplajlanan iki HR néronunun zaman domenive faz portre ¢izimleri.
Geri besleme yontemiyle kontrol edilen elektriksel olarak kuplajlanan iki HR
noéronunun standart sapma grafigi ()

Geri beslemeli kontrol yontemi uygulanan kimyasal olarak kuplajlanan HR néronlarinin
dinamik davranislar1 ise sadece g>0 degerlerinde kontrol edilebilmektedir. Bu nedenle bu
uygulamada 0<g<2 i¢in standart sapma sonucu hesaplanmistir. Sekil 4.21e'deki standart
sapma sonucuna gore, kimyasal olarak kuplajlanan iki HR néronu, 0<g<2 araliginda sifira
yaklastig1 i¢in senkronizasyon davraniglar sergilemektedir. Bu sonucu dogrulamak igin
sinaptik kuplajlama agirliklari sirastyla g=1 ve g=2 olarak ayarlanmistir. Kimyasal olarak
kuplajlanan HR noronlari, zaman domeni (Sekil 4.21a, Sekil 4.21c) ve faz portresi (Sekil

4.21b ve Sekil 4.21d) sekillerden goriildigii gibi bu degerlerin her ikisinde de es zamanli
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davranislar sergilemektedir.
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Sekil 4.21. g=-1 (a ve b) ve g=1 (c ve d) igin geri besleme yontemiyle kontrol edilen
kimyasal olarak kuplajlanan iki HR néronunun zaman domenive faz portre ¢izimleri.
Geri besleme yontemiyle kontrol edilen kimyasal olarak kuplajlanan iki HR néronunun
standart sapma grafigi (e)

4.3.3.3 Geri beslemeli kontrol yontemi uygulanan elektriksel kuplajh Izhikevich

noron modeli

Orijinal Izhikevich néron modeline ait elektriksel kuplajli sisteme ait esitlikler Denklem

(4.4)’te verilmistir. Bu denklemde ikinci néronun membran potansiyeline ‘K’ kontrolorii

eklenmistir. K kontrolorii eklenen kuplajli sisteme ait ifade de Denklem (4.19)’da

verilmistir. Noronlar arasindaki hata parametreleri i¢in Denklem (4.20) ve Denklem

(4.21) kullanilmaktadir. Bu kisimda elektriksel kuplajli iki Izhikevich ndron modelinin

senkronizasyonu i¢in giincelleme parametresi kullanilarak lineer olmayan kontrol

denklemi elde edilmektedir. Giincelleme parametresi;
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K= a€12 (472)

Lineer olmayan kontrol parametresi ise;
K = —e;{(vy + v,)0.04 — k} (4.73)

Elektriksel kuplajli iki Izhikevich néronun asimptotik senkronizasyonu Denklem (4.72)
ve Denklem (4.73) ile elde edilebilir. Sistemin senkronizasyonu i¢in asagidaki pozitif
tanimli Lyapunov fonksiyonu kullanilmaktadir. Bu Lyapunov fonksiyonun tiirevi de

Denklem (4.75)’te verilmektedir. Burada [ > 0’dr.

1 1 1 t
V=—e2+—e2+—(zc—p)2+f e?(s)ds (4.74)
272" 2a o

. 1 (4.75)
V =eé +ey6, +E(K—p)1€+612

Denklem (4.20) ve Denklem (4.21)’de yer alan hata parametreleri Denklem (4.75)’te

yerine yazilirsa sisteme ait matris formu asagidaki gibi olur.

V:[e”]T 6—g-—1 (ab—l)%

ey

o] (4.76)

1 €y
(ab—-1) 5 —a

Eger 6 — g < Lise V < 0 ifadesini saglamaktadir. Lyapunov kararhilik teoremine gore,
sistem asimptotik kararlidir ve sistem senkron olarak ateslenmektedir. Sisteme ait
simiilasyon sonuglar1 Sekil 4.22°de verilmistir. Elektriksel olarak kuplajlanan Izhikevich
noronlarinin sayisal simiilasyonlarinda sinaptik kuplajlama agirliklarinin degerleri g=-0.4
ve g=0.4 olarak ayarlanmistir ve bu ndronlar Sekil 4.22b ve 4.22c'de goriildiigli gibi es
zamanli davraniglar sergilemektedir. Ayrica geribeslemeli kontrol yontemi uygulanan
elektriksel kuplajli Izhikevich ndron modeline ait standart sapma sonuclar1 Sekil 4.22a’da

gorildiigi gibi sifira yaklagmaktadir.
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Sekil 4.22. Geri beslemeli kontrol yontemiyle kontrol elde edilen iki elektriksel olarak
kuplajlanan Izhikevich néronunun sayisal simiilasyon sonuglari: Standart sapma
sonuglari (2). Bu elektriksel olarak eslesmis noronlarin faz portresi, zaman domeni ve
zar potansiyellerinin fark sinyali 'ey' ¢izimleri g=-0.4 (b) ve g=0.4 i¢in (C)

4.4 Kontrol Yontemi Uygulanan Kuplajii Noéronlarin Kontrolor Yéntemlerinin

Kiyasi

En sik kullanilan senkronizasyon kontrol yontemlerinden ii¢i hem elektriksel hem de
kimyasal olarak kuplajlanan FHN, HR ve Izhikevich n6ronlarina uygulandiktan sonra, bu
boliimiinde, kontrol yontemlerinin noral dinamikler arasindaki minimum farkliliklar

gerceklestirme agisindan etkinligi degerlendirilmektedir.

Iki dinamik sistem arasindaki genlik ve faz farklar gesitli fonksiyonlar kullanilarak ifade
edilebilmektedir. Ancak literatiirdeki bu fonksiyonlarin neredeyse tamami ya genlik
hatalarini ya da faz hatalarin1 hesaplamaktadir (Ge ve Chen,2004; Jalili, 2011; Li ve Lee,
2007; Li, 2008; Ma vd., 2017; Pikovsky vd.,1997; Shuai ve Durand, 1999). Burada
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karmasik sayilarin iistel formlarina dayanan alternatif bir yontem ile genlik ve faz hatalari
es zamanli olarak hesaplanmistir [Haupt ve Haupt, 2004; Lynch, 2004]. Bu yontemi
Ozetlemek icin, HR néron modeli iizerinden 6rnek verilerek anlatilmistir. Diger néron
modellerine de bu yontem benzer sekilde uygulanmistir. Bu yoOnteme gore, xy-
diizlemindeki elektriksel ve kimyasal olarak kuplajlanan iki HR néronunun zar
potansiyelleri, Denklem (4.77) ve Denklem (4.78)’de gosterilen kutupsal koordinatlara

(r, ©) dontstiiriliir.

ay; = [x1641) — X100 Az = [xa(41) = X2
4.77) by = [taisn) — ta] (4.78)
bli = [tl(i+1) — tl(i)] i (i+1) 2(1)

T = /a%i +b; (4.79) Ty = ’a%i + bZ; (4.80)

61; = m [tan~! (’;—1) /180| rad  (481) ¢, = n[tan-1 (@) /180] rad ~ (4.82)

azi
Zy; = (13, t1;) = 1y3(cos by, (4.83) Zyi = (X1, tz1) = 1i(cos O (4.84)
+jsinfy;) +jsin8,; )

Burada, Denklem (4.79) ve Denklem (4.80)'deki ry; ve r,; noktalarin modiiliinii temsil
ederken, Denklem (4.81) ve Denklem (4.82)'deki 6,;ve 6,; bunlarin argiimanlaridir. Bu
karmasik sayilarin kutupsal bigimleri, Denklem (4.83) ve Denklem (4.84)'te gosterildigi
gibi bu modiillerden ve argiimanlardan tiiretilmistir. Daha sonra bu noktalarin polar
formlar1 Euler formiilii ile Denklem (4.85) ve Denklem (4.86)'da verildigi gibi {istel
formlarina doniistiiriilmektedir. Bu fonksiyona gore, iki kuplajli néronunun dinamik
davraniglar1 tam olarak ayni ise, 0 zaman Zy;, Z,;'ye esit olmalidir, yani rii/r2i=1 ve 01i-
02i=0 kosullar1 saglanmalidir. Boylece genlik farklarimi belirlemek igin rii/r2i=1 durumu

Denklem (4.87) 'daki gibi yeniden yazilabilir.

hi 1| (4.87)

T

N

1
Genlik Hat =—Z
entlt atast N.l
i=
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Ek olarak, ikinci kosul (84 — 0,,; = 0) elektriksel ve kimyasal olarak kuplajlanan iki
noron arasindaki faz farklarinin belirlenmesi igin Denklem (4.88)'deki gibi yeniden

tanimlanabilir;

N
1
Faz Hatast = Nzleli — 6y (4.88)

=1

Denklem (4.87) ve Denklem (4.88)'de 'N' néronlarin zar potansiyellerinden kaydedilen
toplam Ornek sayisidir. Denklem (4.89) toplam hata degerlerini vermektedir ve bu

denklem genlik ve faz hatalarinin ortalamasini vermektedir.
Toplam Hata = (Genlik Hatast + Faz Hatast) /2 (4.89)

Bu kapsamda elektriksel olarak kuplajlanan HR néronlari arasindaki hata degerleri

Cizelge 4.1'de verilirken, kimyasal olarak kuplajlanan HR néronlari arasindaki hata

degerleri Cizelge 4.2'de verilmektedir.

Cizelge 4.1. Kontrolsiiz, Lyapunov, geri adimlamali ve geribeslemeli kontrol
yontemleri i¢in elektriksel olarak kuplajlanan HR noronlari arasindaki genlik, faz ve
toplam hatalar

Elektriksel Kuplajii HR Noronlar Arasindaki Hata Degerleri

Geri Adimlamal . .
Sinaptik Kontrolsiiz Sistem Lyapunov Kontrol chsltrolnl\rllI:tr;lc?ul Geribeslemeli Kontrol

Kuplaj Metodu Uygulanan Metodu Uygulanan

Agirhg Uygulanan

Genlik Faz Toplam | Genlik Faz Toplam | Genlik Faz Toplam | Genlik Faz Toplam
Hatas1 | Hatast Hata Hatas1 | Hatast Hata Hatas1 | Hatasi Hata Hatas1 | Hatasi Hata

9=-1 |26.1E-05(0.011624] 0.005943 | 8.6E-06 [12.2E-05| 6.54E-05 |5.57E-06(34.6E-05| 17.6E-05 |4.80E-06| 0.00021 | 0.000108

g=1 |2.08E-06(7.76E-05| 3.98E-05 |7.75E-06(12.4E-05| 6.57E-05 |1.35E-06(3.99E-05| 2.06E-05 |1.89E-067.05E-05| 3.62E-05

Bu tablolarda genlik, faz ve toplam hatalar ayr1 ayr1 hesaplanmustir. Ilk olarak, kontrolsiiz
elektriksel ve kimyasal olarak kuplajlanan HR noéronlari igin bu hata degerleri
hesaplanmistir. Daha sonra bu hatalar, Lyapunov, geri adimlamali ve geri beslemeli
kontrol yontemleri ile kontrol edilen elektriksel ve kimyasal olarak kuplajlanan HR

noronlart igin hesaplanmistir. Cizelge 4.1'de g=-1 ve g=1 degerleri i¢in hesaplanan toplam
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hatalar sirastyla Sekil 4.23a ve Sekil 4.23b'de grafiklerle gosterilmistir. Bu grafiklere gore

g=-1'de elektriksel olarak kuplajlanan HR noéronlari i¢in Lyapunov kontrol yontemi ile

minimum hata degeri elde edilirken, en basarili kontrol yontemi bu néronlar i¢in g=1

degerinde geri adimlamali kontrol yontemi olarak gozlemlenmistir. Elektriksel olarak

kuplajlanan néronlara benzer sekilde, Cizelge 4.2'de kimyasal olarak kuplajlanan

ndronlar arasindaki toplam hatalar verilmistir. Bu hatalar sirasiyla g=-1 ve g=1 degerleri

icin Sekil 4.24°te grafiklerle gosterilmistir. Cizelge 4.2'de verilen sonuglara gore geri

adimlamal1 kontrol yontemi olarak gozlemlenmistir.

Cizelge 4.2. Kontrolsiiz, Lyapunov, geri adimlamali ve geri beslemeli kontrol
yontemleri i¢in kimyasal olarak kuplajlanan HR noéronlari arasindaki genlik, faz ve
toplam hatalar

Kimyasal Kuplajli HR Noronlar Arasindaki Hata Degerleri
Geri Adimlamali . .
Sinaptik Kontrolsiiz Sistem Lyapunov Kontrol Kontrol Metodu Geribeslemeli Kontrol
Kuplaj Metodu Uygulanan | Metodu Uygulanan
Agirhg Uygulanan
Genlik Faz Toplam | Genlik Faz Toplam | Genlik Faz Toplam | Genlik Faz Toplam
Hatas1 | Hatasi Hata Hatas1 | Hatas1 Hata Hatas1 | Hatasi Hata Hatas1 | Hatast Hata
g=-1 10.2E-05(0.007211| 0.003657 | 1.5E-05 |23.6E-05| 1.25E-04 [1.69E-06| 4.0E-05 | 2.11E-05 * * *
g:1 1.71E-05|3.87E-04| 2.02E-04 |2.02E-05[21.9E-05| 1.21E-04 {1.77E-06| 4E-05 |2.09E-05 |3.46E-06|1.38E-04| 7.07E-05
Hesaplanan hata degeri g=-1 icin Hesaplanan hata degeri g=1 icin
0,0002 0,00008
[3°] [3°
+ 0,00015 + 0,00006
= =
£ 0,001 & 0.00004
5 5
S 0,00005 I S 0,00002 .
0 0
Lyapunov Geri Geribeslemeli Lyapunov Geri Geribeslemeli
Kontrolor Adimlamalh Kontrolor Kontrolor Adimlamal Kontrolor
Kontrolor Kontrolor
(a) (b)

Sekil 4.23. Elektriksel kuplajli HR néronunun toplam hatalarinin grafiksel gosterimi
g=-1(a) ve g=1 (b)
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Hesaplanan hata degeri g=-1 icin Hesaplanan hata degeri g=1 icin

0,00014 1,40E-04
< 0,00012 < 1,20E-04
‘© 0,0001 ‘© 1,00E-04
= <
< 0,00008 = 8,00E-05
‘_g_ 0,00006 g— 6,00E-05
|2 0,00004 |S 4,00E-05
0,00002 - 2,00E-05 -
0 0,00E+00
Lyapunov Geri Geribeslemeli Lyapunov Geri Geribeslemeli
Kontrolor Adimlamah Kontrolor Kontrolor Adimlamah Kontrolor
Kontrolor Kontrolor
(a) (b)

Sekil 4.24. Kimyasal kuplajli HR néronunun toplam hatalarinin grafiksel gosterimi g=-
1 (a) ve g=1 (b)

Bolim 4.3.3.2’de bahsedildigi gibi, sinaptik kuplajlama agirliklarinin  negatif
degerlerinde kimyasal olarak bagli HR noronlarinin kontrolleri geri besleme yontemi ile
saglanamaz. Bu nedenle g=-1 icin hata degerleri Cizelge 4.2'ye kaydedilmemistir ve
Sekil 4.24a'da verilmemistir. Ote yandan g=2 icin genlik, faz ve toplam hatalar sirastyla
5.796x10-6, 2.5045x10-4 ve 1.2822x10-4 olarak hesaplanmistir. Sekil 4.24a ve Sekil
4.24b'deki grafiklere gore hem g=-1 hem de g=1'de bu néronlar i¢in en basarili kontrol

yontemi geri adimlamali kontrol yontemi olarak gézlemlenmistir.

Elektriksel olarak kuplajlanan FHN néronlar arasindaki hata degerleri Cizelge 4.3'te

kaydedilmistir.

Cizelge 4.3. Kontrolsiiz, Lyapunov, geri adimlamali ve geribeslemeli kontrol
yontemleri i¢in elektriksel olarak kuplajlanan FHN noéronlari arasindaki genlik, faz ve
toplam hatalar

Elektriksel Kuplajii FHN Noronlar Arasindaki Hata Degerleri

Sinaptik Kontrolsiiz Sistem  |Lyapunov Kontrol Metodu| Geri Adimlamali Kontrol | Geribeslemeli Kontrol
Kuplaj Uygulanan Metodu Uygulanan Metodu Uygulanan
Agirhgt

Genlik Faz Toplam | Genlik Faz Toplam | Genlik Faz Toplam | Genlik Faz Toplam
Hatas1 | Hatast Hata Hatas1 | Hatasi Hata Hatast | Hatasi Hata Hatas1 | Hatast Hata

9=-0.5 | 0.0319 [8.98E-04] 0.016398 |1.29E-023.35E-04| 6.62E-03 |1.49E-01| 0.0259 | 0.08735 |1.74E-022.22E-04) 8.81E-03

g=0.5 [1.07E+00/6.15E-01| 8.41E-01 |2.04E-02|5.87E-04| 1.05E-02 |1.72E-01(2.75E-02| 9.96E-02 |1.75E-02|2.31E-04| 8.87E-03

Cizelge 4.3'te verilen tabloda genlik, faz ve toplam hatalar icin HR ndronuna benzer

sekilde adimlar izlenerek hesaplanmistir. Cizelge 4.3'te g=-0.5 ve g=0.5 degerleri icin
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verilen toplam hatalar ait grafikler sirasiyla Sekil 4.25a ve Sekil 4.25b'de verilmistir. Bu
grafiklere gore g=-0.5"te elektriksel olarak kuplajlanan FHN néronlar i¢in Lyapunov
kontrol yontemi ile minimum hata degeri elde edilirken, g=0.5'tc de FHN noéronlar1 igin
yine Lyapunov kontrol yontemi minimum hata elde edilen basarili bir kontrol yontemi

olarak goriilmiistiir.

Hesaplanan hata degeri g=-0.5 icin Hesaplanan hata degeri g=0.5 icin
< 1,002-01 1,00E-01
© 800802 £ §00E-02
=
£ 6,00E-02 = 6,00E02
'S 4,00E-02 = 4,00E-02
o
F 2,00E-02 = 2,00E-02
0,00E+00 = - 000E+00 -
’ Lyapunov Geri Geribeslemeli Lyapunov Geri Geribeslemeli
Kontrolor  Adimlamal Kontrolor Kontrolor Adimmlamal Kontrolor
Kontrolor Kontrolor
() (b)

Sekil 4.25. Elektriksel kuplajli FHN néronun toplam hatalarinin grafiksel gosterimi g=-
0.5 (a) ve g=0.5 (b)

Elektriksel olarak kuplajlanan orijinal Izhikevich noronlari arasindaki hata degerleri
Cizelge 4.4'te verilirken, kimyasal olarak kuplajlanan orijinal Izhikevich néronlarina ait
hata degerleri Cizelge 4.5'e kaydedilmistir. Cizelge 4.4'te g=-0.4 ve g=0.4 degerleri i¢in
hesaplanan toplam hatalar sirasiyla Sekil 4.26a ve Sekil 4.26b'de yer alan grafiklerle
gosterilmektedir. Bu grafiklere gore g=-0.4'te elektriksel olarak kuplajlanan Izhikevich
ndronlart i¢in Lyapunov kontrol yontemi ile minimum hata degeri elde edilirken, en
basaril1 kontrol yontemi bu néronlar i¢in g=0.4'te yine Lyapunov kontrol yontemi olarak

gorilmiistiir.

Geri adimlamal1 kontrol yontemi tekrarli bir prosediire sahiptir ve kontrol yonteminin
uygulanmasi i¢in minimum {i¢ denkleme ihtya¢ duyulmaktadir. Fakat Izhikevich ndron
modeli iki adet diferansiyel denklemden olusmaktadir. Bu nedenle, Izhikevich ndéron
modelinde, noronlarin kontrolleri geri adimlamali kontrol yontemi ile saglanamaz.
Bundan dolay1 ¢izelge ve grafiklerde lzhikevich néron modelinin kontroliinde geri

admlamali kontrol modeline ait veriler yer almamaktadir.
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Cizelge 4.4. Kontrolsiiz, Lyapunov ve geribeslemeli kontrol yontemleri i¢in elektriksel
olarak kuplajlanan orijinal Izhikevich noronlar1 arasindaki genlik, faz ve toplam hatalar

Elektriksel Kuplajh Izhikevich Noronlar1 Arasindaki Hata Degerleri

Sinaptik Kontrolsiiz Sistem  |Lyapunov Kontrol Metodu| Geri Adimlamali Kontrol | Geribeslemeli Kontrol
Kuplaj Uygulanan Metodu Uygulanan Metodu Uygulanan
Agirhg
Genlik Faz Toplam | Genlik Faz Toplam | Genlik Faz Toplam | Genlik Faz Toplam
Hatas1 | Hatasi Hata Hatas1 | Hatasi Hata Hatas1 | Hatasi Hata Hatas1 | Hatasi Hata
9=-0.4 | 1973 | 0.7416 | 1.3573 |1.59E-02(3.19E-05|7.97E-03 * * * 6.20E-02|5.06E-04(3.125E-02
g=0.4 |7.30E-03(7.11E-06| 3.65E-03 |1.60E-02|3.25E-05[8.162E-03]  * * * 5.08E-02|4.69E-04| 2.56E-02

Cizelge 4.5. Kontrolsiiz, Lyapunov ve geribeslemeli kontrol yontemleri i¢in kimyasal
olarak kuplajlanan orijinal Izhikevich néronlar1 arasindaki genlik, faz ve toplam hatalar

Kimyasal Kuplajh Orjinal Izhikevich Noronlar: Arasindaki Hata Degerleri

Sinaptik Kontrolsiiz Sistem  [LYapunov Kontrol Metodu| Geri Adimlamali Kontrol | Geribeslemeli Kontrol

Kuplaj Uygulanan Metodu Uygulanan Metodu Uygulanan
Agirhg
Genlik Faz Toplam | Genlik Faz Toplam | Genlik Faz Toplam | Genlik Faz Toplam
Hatas1 | Hatasi Hata Hatas1 | Hatasi Hata Hatas1 | Hatasi Hata Hatas1 | Hatasi Hata
9=-1.5 |5.89E-02|1.87E-04|2.954E-02|1.19E-02[2.68E-05| 1.19E-02 * * * * * *
g=1.5 [5.23E+00|1.09E-01|2.67E+00 |1.30E-02[2.98E-05| 1.30E-02 * * * * * *
Hesaplanan hata degeri g=-0.4 icin Hesaplanan hata degeri g=0.4 icin
4,00E-02 3,00E-02
£ 300802 g 25080
<" & 2,00E-02
£ 2,00E-02 £ 1,50E-02
] S
=3 2 1,00E-02
1,00E-02 o
2 F 500E-03 .
0,00E+00 0,00E+00
Lyapunov Geri Geribeslemeli Lyapunov Geri Geribeslemeli
Kontrolor Adimlamah Kontrolor Kontrolor ~ Adimlamal Kontrolor
Kontrolor Kontrolor
(@) (b)

Sekil 4.26. Elektriksel kuplajli orijinal Izhikevich ndronun toplam hatalarinin grafiksel
gosterimi g=-0.4 (a) ve g=0.4 (b)

Cizelge 4.6’da elektriksel olarak kuplajlanan modifiye Izhikevich ndronlari arasindaki

hata degerleri verilmistir. Burada kontrolsiiz sistem ve Lyapunov kontrollii system

arasindaki hata degerleri verilmistir.
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Cizelge 4.6. Kontrolsiiz ve Lyapunov kontrol yontemi i¢in elektriksel olarak
kuplajlanan Modifiye Izhikevich noronlar arasindaki genlik, faz ve toplam hatalar

Elektriksel Kuplajli Modifiye Izhikevich Noronlar1 Arasindaki Hata Degerleri

Sinaptik Kontrolsiiz Sistem  |Lyapunov Kontrol Metodu| Geri Adimlamali Kontrol | Geribeslemeli Kontrol

Kuplaj Uygulanan Metodu Uygulanan Metodu Uygulanan
Agirhg
Genlik Faz Toplam | Genlik Faz Toplam | Genlik Faz Toplam | Genlik Faz Toplam
Hatas1 | Hatas1 Hata Hatas1 | Hatasi Hata Hatas1 | Hatasi Hata Hatas1 | Hatasi Hata
9=-0.4 | 29638 | 0.6925 | 1.82815 |1.30E-02[3.55E-05(6.518E-03|  * * * * * *
0=0.4 |9.81E-02(9.34E-04| 4.95E02 |1.63E-02|3.92E-05[8.170E-03] * * * * * *

Orijinal Izhikevich modelinde oldugu gibi kontrol yonteminin uygulanmadigi durumda
g=0.4 degeri sistem senkron oldugu i¢in hata degerleri senkron olmayan duruma kiyasla
cok kiiclik olmaktadir. Lyapunov kontrol yontemi uygulandigi durumda ise sistem
kuplajlama agirligindan bagimsiz sekilde senkron davranis sergiledigi i¢in hata degerleri

yaklasik sifira esittir.
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BOLUM V

FHN, ORIJINAL ve MODIFIYE IZHIKEVICH NORONLARININ DONANIM
UYGULAMALARI

Bazi 6zel uygulamalar disinda, canli viicudundaki bir néronun bireysel sinyallerini
Olgmenin zorlugundan o6tiirii, gercek noronlarin dinamik davranislarini fiziksel olarak
taklit etmek onemlidir. Bu nedenle néronlarin dinamik davranislarini gézlemleme imkani
veren alternatif mekanizmalar son yillarda yapilan ¢aligmalarda popiiler hale gelmistir.
Buna ek olarak farkli tasarim teknikleri kullanilarak ndéron modelleri literatiirde cesitli
elektronik ekipmanlarla gergeklestirilmektedir (Korkmaz vd., 2016a). Bu uygulama
calismalar1 dikkate alindiginda iki 6nemli sonuca varilmaktadir. Birincisi, kullanilan
ekipman hassas parametre ayarlamasina izin vermeli ve taklit edilen néron modeli az
eleman kullanilarak hayata gecirilmelidir. Ayrica uygulanan sistemin dogrulugundan
odiin vermeden cihaz kullanim maliyetinin diisiiriilmesi, ndromorfolojik miihendislik
caligmalarinda biiyiik 6nem tasimaktadir. Analog ve dijital programlanabilir cihazlar
alternatif yapilar olarak bu kriterleri karsiladigindan, néron modellerinin bu cihazlarla
donanim uygulamalarina yonelik ¢alismalara dogru bir egilim olusmaktadir (Dahasert

vd., 2012b; Korkmaz vd., 2016a; Korkmaz vd., 2016b; Sekerli ve Butera 2005).

Bu boéliimde, Lyapunov kontrolor yapisi dahil edilerek senkronlastirilan FHN néronunun,
orijinal Izhikevich néronunun ve modifiye Izhikevich néronunun FPGA tabanli donanim
uygulamas: sunulmaktadir. Bodylece sistemin ger¢ek zamanli bir yapt haline
doniistiiriilmesi ve elde edilen sonuglarin donanim dogrulamasi ile desteklenmesi
gosterilmektedir. FPGA cihazi programlanabilirlik ve yeniden yapilandirilabilirlik, esnek
tasarim, gercek zamanli modifikasyon, yazilim araglari ile kontrol edilebilme gibi
Ozelliklerinden dolay1 siklikla tercih edilmektedir (Dahasert vd., 2012b; Korkmaz vd.,
2016a; Korkmaz vd., 2016b; Soleimani vd., 2012). Literatiirde Euler, Runge Kutta,
Adams—Bashforth ve Adams—Moulton gibi bir¢cok ayriklastirma yontemi olmasina
ragmen (Guillén-Fernandez vd., 2021), bu tez ¢alismasinda kullanilan donanimdaki
kaynak tiiketimini siirlamak i¢in Euler yontemi kullanilmistir. Ayriklastirma sabiti
Ah=0.5 olarak se¢ilmistir, aritmetik islemlerde 32 bit sabit nokta aritmetigi (Q 32.18)
kullanilmistir ve FPGA platformu XILINX™ firmasmin Spartan 3AN4dir. FPGA

kartlarim1 programlamak igin iki alternatif donanim tasarim yontemi mevcuttur: (i) RTL
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seviyesi (kayit aktarim seviyesi), (ii) DSP i¢in Sistem Ureticisi (SGpsp). Bir tasarimet,
RTL tabanlhi tasarimlarda sayisal simiilasyon siireci, HDL kodlama ve test bench
olusturma konusunda bilgi sahibiyken, SGpsp tabanli tasarimlarda XILINX ™ blok setleri
kullanilarak SIMULINK ™ ile bir model simiile edilebilir ve HDL kodlar: olusturulabilir.

DSP igin SISTEM JENERATOR

HDL koduna FPGA kartina
doniigtiir aktarim
FPGA'de

Ust Diiz ey e eeseectecettcereccrtcerecatecactcactctctciercietcteretereterctettterttctccsttesttecttcsrtcartcastcsstcasseastt
Sistem
Tasarimi

XILINX blok
setlerini
kullanarak
SIMULINK'te
simiilasyonlarla
sistemin testleri

Simiilasyon
sonuglart

beklendigi gibi

A\ 4

Test Tezgahinda Bu sonuglar
HDL kodlarinin
islevsellik testini

yapin

HDL
kodlarin
olusturun

FPGA kartina
aktarim

Simiilasyonlarla

i i i klendigi
sistemin testleri beklendigi

gibi mi?

KLASIK PROGRAMLAMA-RTL
SEVIYESi

Sekil 5.1. FPGA tabanli uygulama siireci i¢in sematik bir blok diyagram

Burada da gerceklestirimlerde XILINX™ firmasi tarafindan gelistirilen ve MATLAB-
SIMULINK™ programma adapte edilerek programlar arasinda déniisiime imkén
saglayan ‘System Generator for DSP-(SGpsp)’ alt programi kullanilmistir. Bu dogrultuda
ilk olarak kuplajli FHNi orijinal Izhikevich, modifiye Izhikevich néron modellerine
herhangi bir kontrol yontemi uygulanmadan ve sonrasinda Lyapunov kontrol yonteminin
uygulandigi kuplajli FHN, orijinal ve modifiye Izhikevich néron modellerine ait FPGA
uygulamalari verilmistir. Sonrasinda, orijinal ve modifiye Izhikevich néron modellerinin
donanim maliyetleri ve uygulamalar1 hakkinda kapsamli bir karsilastirma sunulmustur.
Orijinal ve modifiye Izhikevich noronlarinin kaotik davranisi, modifiye versiyonu,
senkronizasyon uygulamalari ve senkronizasyon durumlarinin kontrolii Boliim 4’te ele
alinmisti. Tiim bu yapilar da FPGA tabanli gerceklestirmeler ile ilk kez taklit edilmistir.
Buradaki amag, Izhikevich néron modelinin elektronik gerceklestirme uygulamalarina

uygunlugunu ve pratikligini gdstermektir. Bu amag¢ dogrultusunda ilk olarak orijinal ve
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modifiye Izhikevich néron modellerinin kaotik davranislari, daha sonra kuplajlanan iki
orijinal ve kuplajlanan iki modifiye Izhikevich néronunun dinamik davraniglari ve bu
noron modellerinin Lyapunov kontrol yontemi ile senkron hale getirilmis yapilarinin ayri
ayrt FPGA cihaz1 ile gergeklestirilmeleri verilmistir. Bu sayede Izhikevich ndron
modelinin elektronik gerceklestirme uygulamalar1 agisindan eksiklikleri giderilmistir.
Ayrica orijinal ve modifiye Izhikevich néronlarinin FPGA tabanli uygulamalarda eleman

kullanimlar1 kapsamli olarak karsilagtirilmistir.

FHN noron modeline ait SGpsp programi ile gerceklestirimi yapilan yapiya ait bir

gosterim Sekil 5.2°de sunulmaktadir.

i MaodelSim

System MedelSim outl > Out > (-
Generator MRN_1
B ini Scope
Out2
NRN_2
’—. PLL - Scope2
FHN_M1_N2
Rl
Step resat
dac_clr Scope3

ploata.a_spimos .@
oourt_ot

count_out Scopes

—»(data_B

Black Box

Sekil 5.2. Kuplajli FHN noronlarinin FPGA tabanli uygulamalar1 i¢in SGpsp programi
ile tasarimi

Sisteme herhangi bir kontrolor dahil edilmeden kuplajlanan iki FHN néronunun FPGA
donanimma gomiilerek ‘g’ parametresinin etkisinin gozlemlendigi gerceklestirme
calismalarina ait sonuglar Sekil 5.3’te verilmektedir. Burada, Sekil 5.3a’da g=-0.5 degeri
icin iki noron senkron ateslenirken, Sekil 5.3b’de g=0.5 degerinde asenkron
ateslenmektedir. Bu sonuglar, Sekil 4.3 ve Sekil 4.4°te elde edilen niimerik simiilasyon

sonugclari ile birebir uyumludur.
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Sekil 5.3. Kuplajli iki FHN néronu i¢in, herhangi bir kontroloriin kullanilmadigi
durumda FPGA elemani ile gergeklestirme sonuglari. g=-0.5 (a) ve g=0.5 (b)
degerleri i¢in noron dinamikleri, hata degerleri ve faz portresi gosterimleri

FHN néron modeline Lyapunov kontrolérii “u’’nun dahil edildigi duruma ait FPGA

tabanli gergeklestirme ¢alismasina ait sonuglar ise Sekil 5.4’te sunulmaktadir.

T
I
o
CH2 10my M 250 s CH2 500k A Moad

(@)

Sekil 5.4. Kuplajli iki FHN néronuna Lyapunov kontrolorii uygulandigi durumda FPGA
elemani ile gergeklestirme sonuglari. g=-0.5 (a) ve g=0.5 (b) degerleri i¢in ndron
dinamikleri, hata degerleri ve faz portresi gosterimleri
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CH2 100y M 2s0ns CH2 500m'y A Mod

Sekil 5.4. (Devam) Kuplajli iki FHN néronuna Lyapunov kontroldrii uygulandigi
durumda FPGA elemani ile gergeklestirme sonuglari. g=-0.5 (a) ve g=0.5 (b) degerleri
icin noéron dinamikleri, hata degerleri ve faz portresi gosterimleri

Sekil 5.4’ten de goriildigii gibi donanimsal olarak taklit edilen kontrolér yapisinin
kuplajli noronlara dahil edildigi yapida; iki néron g=-0.5 ve g=0.5 degerlerinin her ikisi
icin de senkron ateslenmektedir. Burada elde edilen sonuclar ise Sekil 4.8 ve Sekil

4.9’daki sonuglar1 desteklemektedir.

MODIiFiYE MODEL ORIJINAL MODEL
v 625 \Y \% v
+ +
ADD MULTIPLIER GAIN
CLK1 ki ] iz i
- + + + |
ADD ADD GAIN
I I I
CLK?2 it ! v ¥
+ +
ABS ABS ADD
‘|’ g— 140
CLK3 I_v_l , S,
+ + + +
ADD ADD
CLK 4 *_'
GAIN
CLK5 *_, vk
+ +
ADD
v v
ki(Jv+ 62.5 + k| + |[v + 62.5 — k,|) — k3k, k, 0.04v% + 5v + 140

Sekil 5.5. Modifiye edilmis ve orijinal Izhikevich néron modellerinin FPGA cihazinda
gerceklestirimi igin paralel islem prosediirii.

Sekil 5.5’te orijinal ve modifiye Izhikevich ndron modeline ait FPGA donanimindaki

paralel iglem prosediirii verilmektedir. Bu modifikasyon isleminin nedeni, orijinal
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modelin carpan tiiketimi agisindan sayisal uygulama zorluklarin1 agmaktir. Orijinal ve
modifiye edilmis Izhikevich néron modelleri burada FPGA cihazi ile gergeklestirilmistir.
Bu uygulamalarda, ¢arpici kullanimi ile paralel isleme prosediirii (Pano-Azucena vd.,
2020) arasinda Sekil 5.5't¢ goriildiigii gibi bir feragat vardir. Bu sekle gére, modifiye
edilmis modelin islem adimlarinin sayisi orijinalinden iki fazladir. Ancak modifiye edilen

modelde ¢arpict kullanimi yoktur.

Orijinal ve modifiye Izhikevich néron modellerin FPGA tabanli uygulama sonuglari
sirastyla Sekil 5.6 ve Sekil 5.7'de verilmektedir. Bu sekillerden goriildiigii gibi, uygulama

sonuglar1 Sekil 2.8 ve Sekil 2.11'deki sayisal simiilasyon sonuglari ile uyumludur.

CHZ 5.00Y M 100 s CH2 5004 =Y Mod

Sekil 5.6. Orijinal 1zhikevich ndron modelinin FPGA tabanli uygulama sonuglari:
kaotik davranisi i¢in zaman alani ve faz portre gizimleri

M 100us “H2 5,00 ur Mod
V

Sekil 5.7. Modifiye Izhikevich néron modelinin FPGA tabanli uygulama sonuglari:
kaotik davranisi i¢in zaman alani ve faz portre gizimleri

Iki elektriksel olarak kuplajlanan orijinal Izhikevich néronu FPGA cihaz1 ile
gerceklestirme sonuclar1 da Sekil 5.8 ve Sekil 5.9°da verilmektedir. Ilk olarak, bu

kuplajlana sistemin sinaptik esleme agirligr g=-0.4 olarak ayarlanmistir ve kuplajlanan
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noronlarin es zamansiz ateslemeleri Sekil 5.8'deki gibi gozlemlenmektedir. Daha sonra
bu kuplajlanan sistemin sinaptik esleme agirligi g=0.4 degerine ayarlanmistir ve iki
elektriksel olarak kuplajlanan Izhikevich néronunun es zamanli davranislari elektronik
olarak elde edilmistir. Elde edilen senkronizasyon sonuglar1 Sekil 5.9'da goriilmektedir.
Bu deneysel dogrulama calismalari, kuplajlanan modifiye iki lzhikevich néronu igin
tekrarlanmigtir. Bu modifiye edilmis ag da ayni1 tasarim prosediirii izlenerek FPGA cihazi

ile gerceklestirilmistir.

®Y Modt
V1

(@) (b)

Sekil 5.8. iki elektriksel olarak kuplajlanan orijinal Izhikevich néronunun deneysel
gerceklestirme sonuglari: zaman alani ve zar potansiyellerinin fark sinyali 'e' (a) ve g=-
0.4 i¢in bu elektriksel olarak eslesmis noronlarin faz portre ¢izimleri (b)

ik i
" LWM}ULLM,ULMU

4 oy &Y Modi
V1

(@) (b)

Sekil 5.9. iki elektriksel olarak kuplajlanan orijinal Izhikevich néronunun deneysel
gergeklestirme sonuglari: zaman alani ve zar potansiyellerinin fark sinyali 'ey' (a) ve
0=0.4 i¢in bu elektriksel olarak eslesmis noronlarin faz portre ¢izimleri (b)

Iki elektriksel olarak kuplajlanan modifiye Izhikevich néronu sinaptik kuplajlama agirlig:

g=-0.4 olarak ayarlandiginda asenkron davranislar sergilerken, sinaptik kuplajlama
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agirlig1 g=0.4'e ayarlandiktan sonra, bu elektriksel olarak bagli modifiye edilmis néronlar
ayni anda ateslenmektedir. Bu sistemin FPGA ile gergeklestirme sonuglari sirastyla Sekil
5.10 ve Sekil 5.11de verilmektedir.

CHZ 1.00% M 100ms CH2 S00mY #Y Mod
Vi
(a) (b)
Sekil 5.10. iki elektriksel olarak kuplajlanan modifiye Izhikevich néronunun deneysel

gerceklestirme sonuglari: a) zaman alani ve zar potansiyellerinin fark sinyali 'ev' (a) ve
g=-0.4 i¢in bu elektriksel olarak eslesmis noéronlarin faz portre ¢izimleri (b)

Vi
v EW"L '
yl'\v,‘t‘« ‘/{.j\/’

tl\) J!\/I'\,}u /]:v,u f\ ¥, '}Vi
0.0Y M100us &Y Mod

|
A"*\\‘/
Vi
(a) (b)

Sekil 5.11. Iki elektriksel olarak kuplajlanan modifiye Izhikevich néronunun deneysel
gerceklestirme sonuglari: a) zaman alani ve zar potansiyellerinin fark sinyali 'ev' (a) ve
0=0.4 i¢in bu elektriksel olarak eslesmis noronlarin faz portre ¢izimleri (b)

Yukaridaki sekillerden goriildiigii gibi, hem elektriksel olarak kuplajlanan iki orijinal
Izhikevich néronu hem de elektriksel olarak kuplajlanan iki modifiye Izhikevich néronu
FPGA cihazi ile basarili bir sekilde verilmistir. Sonuclar Boliim 4°teki sayisal simiilasyon

sonuglar1 ile uyumludur.

Lyapunov yontemiyle kontrol edilen elektriksel olarak kuplajlanan iki orijinal 1zhikevich

noronuna ait FPGA cihazi ile gergeklestirme sonuglart Sekil 5.12 ve Sekil 5.13’te
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verilmektedir. Lyapunov kontroloriiniin eklendigi iki kuplajli Izhikevich néronunun
senkronizasyon sonuglar1 g=-0.4 degeri i¢in Sekil 5.12°de gosterilirken, g=0.4 degeri igin
Sekil 5.13’te gosterilmektedir. Deneysel gerceklestirme sonuglari, Lyapunov
kontroloriiniin eklendigi elektriksel olarak kuplajlanan iki Izhikevich néronunun, basit
noral topluluklardaki es zamanl ateslemelerin parametre degisikliginden etkilenmedigini

dogrulamaktadir.

V1

By + 3 L ] b il Vo
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J
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(@) (b)

Sekil 5.12. Lyapunov yontemiyle kontrol edilen iki elektriksel olarak kuplajlanan
orijinal Izhikevich néronunun deneysel ger¢eklestirme sonuglari: zaman alani ve zar
potansiyellerinin fark sinyali ‘e’ () ve g=-0.4 i¢in bu elektriksel olarak eslesmis
noronlarin faz portre gizimleri (b)
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Sekil 5.13. Lyapunov yontemiyle kontrol edilen iki elektriksel olarak kuplajlanan
orijinal Izhikevich néronunun deneysel gerceklestirme sonuglari: zaman alani ve zar
potansiyellerinin fark sinyali 'ey'(a) ve g=0.4 i¢in bu elektriksel olarak eslesmis
noronlarin faz portre ¢izimleri (b)

Elektriksel olarak kuplajlanan iki modifiye Izhikevich ndronuna ait Lyapunov yontemiyle

kontrol edilen yapiya ait FPGA cihazi ile gergeklestirme sonuglart g=-0.4 ve g=0.4 i¢in
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sirastyla Sekil 5.14 ve Sekil 5.15’te verilmektedir. Deneysel gergeklestirme sonuglari,
Lyapunov kontroloriiniin eklendigi elektriksel olarak kuplajlanan iki modifiye Izhikevich
noronuna ait sonuglarin, tezin 6nceki boliimlerinde, kontrol yontemi uygulanan diger
noronlara benzer sekilde parametre degisikliginden etkilenmeden es zamanlh

ateslendigini dogrulamaktadir.
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Sekil 5.14. Lyapunov yontemiyle kontrol edilen iki elektriksel olarak kuplajlanan
modifiye Izhikevich néronunun deneysel gerceklestirme sonuglari: zaman alani ve zar
potansiyellerinin fark sinyali ‘e’ () ve g=-0.4 i¢in bu elektriksel olarak eslesmis
noronlarin faz portre gizimleri (b)
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Sekil 5.15. Lyapunov yontemiyle kontrol edilen iki elektriksel olarak kuplajlanan
modifiye Izhikevich néronunun deneysel gergeklestirme sonuglari: zaman alani ve zar
potansiyellerinin fark sinyali 'ey' (a) ve g=0.4 i¢in bu elektriksel olarak eslesmis
noronlarin faz portre ¢izimleri (b)

Tezin bu boliimiinde orijinal ve modifiye edilmis Izhikevich néron modelleri farkli bir

bakis agisiyla ele alinmistir. Orijinal ve modifiye edilmis Izhikevich néron modellerinin

kaotik  davranisi, Kuplajlanmis  versiyonu, senkronizasyon uygulamalart ve
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senkronizasyon durumlarmin kontrolii kapsamli bir sekilde degerlendirilmis ve tim bu
yapilar FPGA cihazi ile gerceklestirilmistir. FPGA cihazindaki eleman kullanimlar ise
Cizelge 5.1'de rapor edilmistir. Bu tablodan da goriildiigii gibi, modifiye edilen modelde
‘Occupied Slices’, ‘4 giris LUT’ ve kullanilan ¢arpan sayilar1 6nemli derecede azalmistir.
Modifiye edilmis Izhikevich ndron modelinin kaotik davranisi da Sekil 5.7'de gosterildigi
tizere basarili bir sekilde elde edilmistir. Dolayisiyla modifiye Izhikevich néron modeli

ile hem kullanilan cihaz sayis1 azaltilmis hem de istenilen desen elde edilmistir.

Cizelge 5.1. Orijinal ve modifiye edilmis Izhikevich néron modellerinin FPGA tabanl
gerceklemelerde eleman kullanim miktarlari.

Occupied 4 girisli MULT18X18SI0s Maksimum Giic
Slices LUTs Sayisi Gecikme (ns) Tiiketimi
Sayisi Toplam (mW)
Sayis1
Orijinal 1zhikevih 612/5888 1132/11776 6/20
1.1120 45.46
Noron Modeli (10%) (9%) (30%)
Modifiye Izhikevich 442/5888 803/11776 0/20
1.0610 39.39
Noron Modeli (7%) (6%) (0%)

Orijinal ve modifiye edilmis Izhikevich noron modellerinin FPGA tabanli ger¢eklemeleri
ile kuplajlanan versiyonlarinin dinamik davraniglart incelenmistir. Bu basit aglarin
sinaptik kuplajlama agirliklart iki farkli degere ayarlanmistir: g=-0.4 (es zamansiz
davraniglar) ve g=0.4 (es zamanli davranislar). Orijinal ve modifiye Izhikevich néronlari
kullanilarak olusturulan bu basit sinir ag1 yapilar1 FPGA cihazi ile basarili bir sekilde
gergeklestirilmis ve sonuglari paylagilmistir. Burada, bu uygulamalarin her birinin eleman

kullanim miktarlar1 Cizelge 5.2'de verilmistir.

Cizelge 5.2. FPGA tabanl gergeklestirmelerde iki orijinal ve iki modifiye edilmis
kuplajli Izhikevich néronunun eleman kullanim miktarlari.

Occupied 4 girigli MULT18X18SIO | Maksimum Giic
Slices LUTs Sayis1 Zaman Tiiketimi
Sayisi Sayisi Gecikmesi (mwW)
(ns)
iki Elektriksel
Kuplajh Orijinal 1410/5888 | 2623/11776 12/20
Izhikevich Noronu (23%) (22%) (60%) 11080 204
(g=-04)
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Cizelge 5.2. (Devam) FPGA tabanli gergeklestirmelerde iki orijinal ve iki modifiye

edilmis kuplajli Izhikevich néronunun eleman kullanim miktarlari.

Occupied 4 girisli MULT18X18SIO | Maksimum Gii¢
Slices LUTs Sayisi Zaman Tiiketimi
Sayisi Sayist Gecikmesi (mW)
(ns)
iki Elektriksel
Kuplajh Orijinal
L 1355/5888 2573/11776 12/20
Izhikevich 1.1100 50.54
(23%) (21%) (60%)
Noronu
(9=0.4)
iki Elektriksel
Kuplajh Modifiye
o 950/5888 1825/11776 0/20
Izhikevich 1.0620 43.06
(16%) (15%) (0%)
Noronu
(9=-04)
iki Elektriksel
Kuplajli Modifiye
o 948/5888 1791/11776 0/20
Izhikevich 1.0600 42.73
(16%) (15%) (0%)
Noronu
(g=0.4)

Cizelge 5.2°ye gore, iki elektriksel olarak eslestirilmis modifiye Izhikevich néronunun
eleman kullanim miktarlar1 orijinalinden daha diisiiktiir. Boylece modifiye edilmis model

kullanilarak saglanan eleman tiikketiminin azaltilmasi gosterilmistir.

Izhikevich noronlart i¢in ayr1 ayri iki farkli Lyapunov denetleyici tanimi Bolim 4’te
tiretilmistir, bu nedenle bu kuplajlanan noronlarin néral dinamikleri, parametre
degisikliklerinden bagimsiz olarak es zamanli olarak ateslenmistir. Bu tiiretilmis
kontrolorler FPGA cihazinda olusturuldugunda, ek eleman kullanimina ihtiyag
duyulmaktadir. Bu nedenle eleman kullanim sorununun azaltilmasi bu uygulamalar igin
daha o6nemli bir anlam tagimaktadir. Lyapunov yontemi ile kontrol edilen elektriksel
olarak kuplajlanan iki orijinal Izhikevich néronunun eleman kullanim miktarlar1 g=-0.4
ve g=0.4 degerleri i¢in Cizelge 5.3'te verilmektedir. Benzer sekilde, bu kullanim
miktarlar iki elektriksel olarak kuplajlanan modifiye izhikevich ndron modeli igin de
belirlenmistir. Lyapunov yontemi ile kontrol edilen Izhikevich néronlar1 Cizelge 5.3'te
verilmistir. Cizelge 5.3’te, orijinal model tabanli yapilarda isgal edilen dilim sayisi

%30'dan modifiye model tabanli yapilarda %20'ye diistiriiliirken; “4 girisli LUT” miktar1
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yaklasik olarak %?28-29'dan %19-20'ye diismiistir. En Onemli diisiis, Onceki

uygulamalara benzer sekilde ¢arpicit kullanimlarinda goriilmektedir.

Cizelge 5.3. FPGA tabanl gergeklestirmelerde Lyapunov yontemi ile kontrol edilen iki
orijinal ve iki modifiye edilmis kuplajlanan Izhikevich néronunun eleman kullanim

miktarlari.
Occupied 4 girisli MULT18 | Maksimum Gii¢
Slices LUTS ‘un X18SI10s gecikme Tiiketimi
Sayist toplam sayisi Sayisi (ns) (mW)
Lyapunov Kontrol
Yontemi ile Kontrol
Edilen iki Elektrik 1824/5888 3443/11776 16/20
1.0670 51.46
Baglantih Orijinal (30%) (29%) (80%)
Izhikevich Noronlar:
(g=-04)
Lyapunov Kontrol
Yontemi ile Kontrol
Edilen iki Elektrik 1793/5888 3393/11776 16/20
1.0800 52.41
Baglantih Orijinal (30%) (28%) (80%)
Izhikevich Noronlar:
(9=0.4)
Lyapunov Kontrol
Yontemi ile Kontrol
Edilen iki Elektrik 1242/5888 2386/11776 0/20
1.0480 42.39
Baglantih Modifiye (21%) (20%) (0%)
Izhikevich Noronlari
(g=-0.4)
Lyapunov Kontrol
Yontemi ile Kontrol
Edilen iki Elektrik 1226/5888 2352/11776 0/20
) 1.0710 41.93
Baglantih Modifiye (20%) (19%) (0%)
Izhikevich Noronlari
(g=0.4)

Bu gerceklestirilmeler sayesinde oncelikle Izhikevich ndron modelinin elektronik
gerceklestirme uygulamalar i¢in uygunlugu ve pratikligi gosterilmistir. Daha sonra
orijinal ve modifiye edilmis lIzhikevich néronlarinin FPGA uygulamalarinda eleman
kullanimlar1 kapsamli bir sekilde karsilagtirilmistir. Bu tablolardan da goriildiigii gibi,
modifiye edilmis yapilarda eleman kullanim miktarlar1 ve gii¢ tiiketimleri oldukga

azalmistir. Ayrica orijinal model bazli uygulamalar yerine modifiye edilmis model bazli
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tasarimlar etkin bir sekilde kullanilmis ve uygulanan sistemin dogrulugundan taviz

verilmemistir.
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BOLUM VI

SONUCLAR

Bu tez ¢alismasinda Sekil 6.1° de goriilen FHN, HR, orijinal ve modifiye Izhikevich
noron modelleri kullanilarak modellenen ve ¢ift yonlii hem elektriksel hem de kimyasal
kuplajlama tipleri ile kuplajlanan iki noron arasindaki senkronizasyon durumlari

incelenmistir.

Tez Cahsmasinda Kullamlan Noron Modelleri

Orijinal Modifiye
FHN HR Sl B
Izhikevich Izhikevich
Kuplajlama | Elektriksel | Elektriksel Kimyasal | | Elektriksel Kimyasal Elektriksel
Tiirii Kuplaj Kuplaj Kuplaj Kuplaj Kuplaj Kuplaj
Lyapunov Lyapunov Lyapunov Lyapunov Lyapunov Lyapunov
<_ Kontrol - Kontrol Kontrol 1 <— Kontrol Kontrol Kontrol
Yontemi Yontemi Yontemi Yontemi U Yontemi Yontemi
Geri Geri Geri Geribeslemeli
Kontrol || Adimmlamah H Adiml I Adiml h |~ L Kontrol
Yontemi Kontrol Kontrol Kontrol Yontemi
Yontemi Yontemi Yontemi
Geribeslemeli Geribeslemeli Geribeslemeli
Kontrol Kontrol Kontrol
— Yontemi — Yontemi Yontemi
Donanim } [ FPGA ]4_ FPGA - FPGA <

Sekil 6.1. Tez kapsaminda yapilan ¢aligmalar1 6zetleyen bir gosterim

Modifiye edilen Izhikevich néron modelin, model parametreleri kaotik davranisi
sergilemek i¢in GA tarafindan belirlenmis ve Lyapunov istelleri hesaplanarak
performanslart kontrol edilmistir. Calismanin devaminda, her bir néron modeli igin,
Kuplajlama agirliginin iki ndronun dinamik davranislarina etkisi standart sapma yontemi
kullanilarak gézlemlenmistir. Tez ¢alismasit kapsaminda, ilk olarak, sinaptik kuplaj
agirligi degisikliginin senkron atesleme tizerindeki etkileri, elektriksel ve kimyasal kuplaj
tipleri i¢in herhangi bir kontrol yontemi kullanilmadan ayr1 ayr1 ele alinmistir. Lyapunov,
geri adimlamali ve geribeslemeli kontrol yontemleri FHN, HR, orijinal ve modifiye
Izhikevich noronlarina uyarlanmistir. Buradaki amag, senkronizasyon hatasini sifira

yaklagtiracak sekilde uyarlanabilir bir ¢ikti geri bildirimi tasarlamaktir. Ayrica kimyasal
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olarak bagli HR noéronlarinin senkronizasyon kontrolil ile ilgili sinirli sayida ¢aligmaya
onemli bir katki saglanmistir ve geri adimlamali kontrol yontemi HR néron modeline ilk
defa uygulanmistir. Benzer sekilde Lyapunov kontrol yontemi de orijinal ve modifiye
Izhikevich néron modeline ilk defa uygulanmistir. Sonrasinda her bir néron modeli i¢in
kontrolorlerin kuplajli iki néron ile olusturulan sisteme dahil edildigi yapi i¢in standart
sapma sonuglar1 incelenmistir. Bu sonuglardan kontroldr yapisinin kullanildig: sistemde
noron dinamiklerinin kuplajlama agirhgindan bagimsiz  senkron ateslendigi
gozlemlenmistir. Kontrolér yapilar1 dahil edilen kuplajli néronlarin  membran
potansiyelleri arasindaki genlik ve faz farkliliklari, alternatif bir hata fonksiyonu
kullanilarak hesaplanmigtir. Boylece senkronizasyon kontrol yontemlerinin etkinligi,
sinir dinamikleri arasindaki minimum farklarin  gergeklestirilmesi acgisindan
degerlendirilmistir. Degerlendirmelere iliskin detayli aciklama ve sonuglar Bolim IV’te
verilmektedir. Buradaki sonuglara gore; elektriksel kuplajli HR néron modelinde en
kiiglik hata degeri i¢in en basarili yontem Lyapunov kontrol yontemi iken, Kimyasal
kuplajlt HR noron modeli i¢in geri adimlamali kontrol yontemidir. Elektriksel kuplajl
FHN néron modeli ve elektriksel kuplajli Izhikevich néron modeli i¢in en basarili kontrol
yontemi ise Lyapunov kontrol yontemidir.

Sekil 6.1°de goriildiigii iizere néron modellerine FPGA donanim uygulamalari
gerceklestirilmistir. Lyapunov kontrolorii kullanilan FHN, orijinal ve modifiye
Izhikevich noron modellerinin FPGA tabanli gergeklestirim ¢aligmalart ile de sayisal
sonuglar dogrulanmigtir. Donanim uygulamasi ile elde edilen sonuglarin niimerik
simiilasyonlarla birebir uyumlu oldugu gézlemlenmistir. Béliim V’te orijinal ve modifiye
Izhikevich néron modellerinin donanim maliyetleri ve uygulamalar1 hakkinda kapsamli
bir karsilastirma caligsmasi ilk kez literatiire sunulmustur. Dolayistyla orijinal ve modifiye
Izhikevich néron modelinin donanim ¢aligmalariyla literatiire iki katki bildirilmistir:
i)izhikevich néron modelinin elektronik gergeklestirme uygulamalarina uygunlugu ve
pratikligi farkli bakis acilar1 ele alinarak gosterilmistir. ii) Izhikevich néron modeli
modifiye edilerek, uygulanan sistemin dogrulugundan 6diin vermeden eleman kullanim

maliyeti 6nemli dl¢lide azaltilmigtir.
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