NORONLARIN ILETISIMINDE SEZGISEL SENKRONIZASYON
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ABSTRACT
This  study presents neuronal sychronization
mechanism by using a coupled master-slave

configuration based on the FitzZHugh-Nagumo
neuronal model. We show that the slave neuron can
anticipate the master neuron’s dynamics earlier in
time than the master neuron under exposing to the
same random external forcing. We quantify the degree
of synchronization by using the anticipating time and
delayed feedback parameters.

1. GIRiS

Biyolojik ndronlar arasi iletisimde senkronizasyon son
yillarda giderek iizerinde ¢aligmalar yapilan bir konu
haline gelmistir. Noronal sistemlerde uygun bir
master-slave konfigiirasyonunda slave sistemin master
sisteme ait dinamikleri daha onceden sezebildigi
ortaya konmustur [1,2]. Slave sistemin varlig1 master
sistemin dinamiklerini etkilememesine ragmen slave
sistem master sistemin davraniglarini
izleyebilmektedir.

Beyin kabugu iizerinde gergeklesen proseslerde
senkronize noronal osilasyonlar pek ¢ok aragtirmaya
konu olmus ve bazi yapilarin uygulanan uyartimlari
birka¢ milisaniye 6nceden tahmin edebildigi ortaya
konmustur  [3,4]. Bu noktadan yola ¢ikarak bu
calismada noronlardaki senkronize tahmin edebilme
yetenegi, dinamik sistemlerdeki sezgileme
mekanizmasi kullanilarak incelenmistir. Bunun i¢in
iki néron master-slave konfiglirasyonunda baglanmais,
ayni uyartim altinda slave néronun master ndron ile
sezgisel  senkronizasyonun hangi kosullar altinda
gergeklestigi aragtirilmigtir.

Noron modellemede yaygm olarak kullanilan
modellerden biri FitzHugh-Nagumo (FHN) noron
modelidir [5,6]. FHN modeli, noéron dinamigini
tanimlamada dort adet birinci dereceden diferansiyel
denklemden olusan Hodgkin-Huxley (H-H) modelinin
iki boyuta indirgenmis bir modelini olugturmaktadir.
Bu sebeple noronlarla ilgili incelemelerde hesaplama

yilikiiniin azlig1 nedeni ile tercih edilen bir modeldir.
Ayrica H-H modeli deterministik bir model olup
stokastik etkileri icerecek sekilde genisletilmis
modelleri hem karmasik hem de islem yiikii olarak
agirdir. Bununla birlikte FHN modeli deterministik ve
stokastik modellemede hem daha basit bir yaklagim
saglamakta, hem de daha az islem yiki
gerektirmektedir. Bu nedenle yapilan ¢alismada FHN
noéron modeli kullanilmustir.

2. FHN NORON MODELI

H-H modelinin gelistirilmesinde yapilan deneysel
caligmalarda hiicredeki sodyum ve potasyum
iletkenlikleri O6l¢iilmiis ve elde edeilen verilerden
iletkenliklere ait egriler uydurulmustur. Sodyum egrisi
kiibik bir fonksiyon ve potasyum egrisi 4.dereceden
bir  fonksiyon  olarak  bulunmustur. =~ Noron
dinamiklerini tanimlamak iizere iletkenlige dayali

olarak  gelistirdikleri model dort diferensiyel
denklemden olugmaktadir. Diferansiyel
denklemlerden  biri membran gerilimindeki

degisimleri, ikisi sodyum kanalin1 ve bir denklemde
potasyum kanalin1 modellemektedir.

H-H modelinde ¢esitli indirgemeler yapilarak elde
edilen FitzHugh-Nagumo modeli dort diferensiyel

denklem yerine iki diferensiyel denklemle ifade

edilmektedir. Model denklemleri:

ov

— =y —-a)y -)-w €))
dt

ow
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dt

olarak  verilmektedir. Modelde; Vv  membran

potansiyelini (hizli degisken), w  kanal (recovery,
yavas degisken) degisimlerini ifade etmektedir. &; iki
degisken arasinda hiz dlgeklemesi yapan kiiciik degere
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sahip ( & <1) bir sabittir. Diger parametereler a ve b ise
nonlineer sistemin dinamikleri ile ilgili sabitlerdir.

Noronlardaki gerilim-kapilt iyon kanallari, aksiyon
potansiyellerinin {iretilmesi ve yayilmasinda ¢ok
onemli bilesenlerdir. Iyon kanallar1 stokastik olarak
acilmakta ve kapanmaktadir. Bu nedenle, rasgele
kanal olaylari, sisteme kanal giiriiltiisii katmaktadir.
Kanal giiriiltiisiiniit FHN ndron modeline ilave etmek
icin membran potansiyeli degiskenine beyaz Gauss
giriiltiisii ilave edilmektedir. Boylece ndronlarda
gerceklesen  stokastik  dinamikler sistem  dahil
edilmektedir.

3. SEZGISEL SENKRONIZASYON
Noronlar  arast  iletisimde  olusan  sezgisel
senkronizasyon davranigini incelemek igin iki ndron
hiicresi master-slave konfigurasyonunda baglanmig ve
ayni uyartim altinda slave néronun master noron ile
sezgisel senkronizasyonu incelenmistir. Senkronize
tahmin yetenegini incelemek i¢in Sekil 1 de verilen
blok diyagram kullanilmistir.

h A

K Geciktirilmig Geribesleme
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Ite) +" I* I

.
P loron

Sekil 1 Ayn1 uyartim altindaki iki ndronun master-
slave konfigiirasyonu.

Sekil 1 de verilen blok diyagramdaki master ve slave

ndronlart  matematiksel  olarak  modellemede
FitzHugh-Nagumo néron modeli kullanilmistir. Buna
gore sistem asagidaki denklem takimi ile ifade
edilmistir:
ov
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Esitliklerde (v,,,w,,) master ndron ile ilgili

degiskenler, (v,,w,) ise slave noron ile ilgili
degiskenlerdir. a,bve & ise kullanilan FHN néron

modeli nonlineer denklemlerine ait sabitlerdir. K iki
ndron arasindaki kuplaj katsayisini ve 7 ise slave
ndéronda kullanilan geribesleme dongiisiiniin gecikme
zamanini gostermektedir. () noronal giiriiltliyli
‘I, =0.03° , standart
sapmasi ‘1’ ve DS (s — ') otokorelasyonu ile verilen

modelleyen ortalamast

beyaz Gauss giirliltiisidiir. D giiriiltiiniin varyansin
gostermektedir. Noronal giiriiltiiniin  ortalamas1 [,

FHN modeli i¢in esik seviyesine yakin bir deger
secilmistir ve bdylece oldukga kompleks, diizensiz
dinamikler elde edilmistir. Noronal giiriiltii etkisinde
master ve slave noronlarinin dinamikleri Sekil 2 de
verilmistir.

1
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(a) Master norona ait spike treni.

b o

o 5000

(b) Slave ndrona ait spike treni.

Sekil 2 Master ve Slave ndrona ait dinamikler:
a=0.139 ,b=2.54, =0.008 , =0.03,
r=2,D =8e -5

Sekil 2’de goriildiigii iizere slave néron master
ndronun olusturdugu spike zamanlamalarindan hemen
Once atesleyerek master’a ait dinamikleri onceden
tahmin edebilmektedir. Bunun yaninda slave néron
dinamiklerinde master ndéronda bulunmayan hata

spikelarinin  olustugu da  gorilmektedir. Hata
spikelarinin fazlalig sezgisel (anticipated)
senkronizasyonun giderek kayboldugunu

gostermektedir. Sekil 3’de slave noéronun master
néronun olusturdugu bir aksiyon potansiyelini
onceden sezinlemesi goriilmektedir.

10000
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Sekil 3 Slave néronun master nérona ait bir aksiyon
potansiyelinin olugumunu 6nceden tahmin etmesi.

Master ve slave noronlari arasindaki sezgisel
senkronizasyonu incelemek i¢in ortalama sezgi siiresi
hesaplanmistir. Ortalama sezgi siiresi:

(t)= %iti’” —t’ (7

denklemiyle elde edilmistir. ¢," master ndronun spike

olusturdugu anlari, * slave ndronun spike
olusturdugu anlar1 gostermektedir. N ise ortalama
sezgi siiresi elde edilirken kullanilan master nérona ait
spike sayisidir. Burada slave ndronun olusturdugu
hatali, master ile senkronize olmayan spikelar dikkate
almmamistir ve ortalama sezgi siiresi master nérona
ait N=500 spike iizerinden hesaplanmistir. Sekil 4 de
ortalama sezgi siiresinin dort farkli kuplaj katsayisi
(K) degeri i¢in geribesleme gecikme siiresi 7 ile

degisimi verilmistir.
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Sekil 4 Ortalama sezgi siiresinin dort farkli kuplaj
katsayis1 (K) igin geribesleme gecikme siiresi 7 ile
degisimi.

Sekil 4’de K ‘nin biiyiik degerlerinde, ortalama sezgi
sliresinin <t> =17 seviyelerinde oldugu ve belirli bir

7 degerinden sonra senkronizasyonun kayboldugu
gdriilmektedir. Ote yandan K’ nin kiigiik degerleri igin
sezgi siiresinin 7’ dan biiyiikk oldugu bulunmustur. Bu
durum senkronizasyonun zayif oldugu anlamina
gelmemektedir. Sezgi siiresinin standart sapmasinin
dort farkli kuplaj katsayis1 K  igin geribesleme
gecikme siiresi 7 ile degisiminin elde edilerek
verildigi Sekil 5’de ayn1 K degerleri i¢in ortalama
sezgi siiresinin standart sapmasina bakildiginda

<t> >T standart

goriilmektedir. Bu durumda senkronizasyonun kotii
olduguna isaret etmektedir.

degerlerinde sapmanin  arttig1

[—e— K=0.05
—+ K=0.15
4 4+ K=0.25
& K=0.45
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Sekil 5 Sezgi siiresinin standart sapmasinin dort farkli
kuplaj katsayisi K icin geribesleme gecikme siiresi 7
ile degisimi.

Master ve Slave noronlari arasindaki kuplaj katsayisi
K’nin tiim degerlerinde maksimum bir sezgi siiresine
ulagilmaktadir. Baska bir degisle 7 ’nun belirli
degerinden sonra tiim K katsayisi degerlerinde
senkronizasyon kaybolmaktadir.

Noronlardaki sezgisel senkronizasyonu daha ayrintili
incelemek igin ortalama sezgi siiresinin farkli
geribesleme gecikme siirelerinde, master ve slave
noronlart arasindaki kuplaj katsayisi ile degisimi elde
edilmis ve Sekil 6’da gosterilmistir. Ayrica kuplaj
katsayis1 K’nin sezgisel senkronizasyon iizerindeki
etkisini daha ag¢ik bir sekilde gérmek igin ortalama
sezgi sliresinin standart sapmasi elde edilmis ve Sekil
7 de gosterilmistir. Sekil 6’da goriildigi gibi 7 'nun
tim degerleri igin bir K . <K <K, arahf
mevcuttur. Bu aralikta sezgisel senkronizasyonun iyi
oldugu sdylenebilir. K'nin bu degerlerinde ortalama

min

sezgi stresi <t>§2’ seviyelerinde degismektedir.

K'nin kiiglik degerleri i¢in, k <K, , <t>§0

oldugu goriilmektedir. Bu iki ndéronun tamamen
senkronize oldugunu gostermektedir. K 'nin biiyiik
degerlerinde ise (k > k,, ) iki ndron arasindaki
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senkronizasyon slave noronun kaotik davranigindan
dolayt kaybolmaktadir. Ayrica Sekil 7’de kuplaj

katsayist K’nin senkronizasyon iizerindeki etkisi
standart sapmanin ¢ok kiigiik degerler aldigi
K.. <K <K, araliginda daha belirgin
gorilmektedir.
5
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Sekil 6 Ortalama sezgi siiresinin dort farkli 7 degeri
icin kuplaj katsayisi ile degisimi.

4
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Sekil 7. Sezgi siiresinin standart sapmasinin dort
farkli 7 degeri i¢in kuplaj katsayis1 (K) ile degisimi.

4. SONUC
Bu c¢aligmada master-slave konfigiirasyonunda
birbirine bagli iki ndérondan slave noronun master
néronun davraniglarini 6nceden sezebildigi sezgisel

senkronizasyon incelenmistir. Sezgisel
senkronizasyonu kontrol eden iki parametrenin
senkronizasyon iizerindeki etkisi incelenmis ve
senkronizasyonun saglanabilmesi icin bu

parametrelerin hangi deger araliginda bulunmasi
gerektigi tespit edilmistir.
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