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FFL AĞ MOTİFLERİNDE ÖZ-SİNAPSIN ZAYIF SİNYAL SEZİNLEMEYE ETKİLERİ 

 

Salim KILINÇASLAN 

 

Zonguldak Bülent Ecevit Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Elektrik-Elektronik Mühendisliği Anabilim Dalı 

 

Tez Danışmanı: Doç. Dr. Ergin YILMAZ 

Ağustos 2019, 67 sayfa 

 

Karmaşık ağ modelleri sinir sisteminde meydana gelen sinyal işleme ve aktarma 

mekanizmalarını açıklamak için nöral ağların modellenmesinde sıklıkla başvurulan yollardan 

biridir. Bu karmaşık ağ yapılarında yapıları nispeten daha basit olan ve kendini tekrar eden 

küçük grupların bulunduğu bilinmektedir. Ağ motifleri olarak adlandırılan bu yapılar 

karmaşık ağların temel yapı taşları olarak düşünülmektedir. 

 

Bu tez çalışmasında ileri yönlü döngü ağ motiflerinde (Feed Forward Loop Motifs, FFL) giriş 

nöronuna uygulanan zayıf sinyalin çıkış nöronu tarafından sezinlenmesi incelenmiştir. FFL ağ 

motifleri nöronlar arasındaki kimyasal sinapsın uyarıcı ya da bastırıcı olmasına göre inşa 

edilmiştir. Ayrıca çıkış nöronunun elektriksel bir öz-sinapsının var olduğu düşünülerek bu öz- 

sinapsın etkileri incelenmiştir. Öz-sinapsın olmadığı motif yapılarında zayıf sinyal sezinleme 

için en güvenli ve uygun motif yapısının FFL-T3 ve FFL-T7 motif yapısının olduğu 

gözlemlenmiştir. Bu durumda zayıf sinyalin çıkış nöronu tarafından sezinlenebilmesi için  
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giriş nöronu ile çıkış nöronu arasındaki sinapsın uyarıcı olması gerektiği ya da ara nöron 

üzerinden iletimin yapıldığı sinapsların uyarıcı olması gerektiği belirlenmiştir. 

 

Öz-sinapsın bulunduğu motif yapılarında ise, motif yapısına bakılmaksızın tüm motiflerde 

çıkış nöronunun zayıf sinyal sezinleme performansının arttığı gözlemlenmiştir. Bu artışın 

sebebinin öz-sinapsın sisteme katmış olduğu zaman ölçeği ile uygulanan zayıf sinyalin 

periyodu arasındaki örtüşmeden kaynaklandığı tespit edilmiştir. Ayrıca öz-sinaps iletim 

gecikmesine bağlı olarak zayıf sinyalin periyodunun tam katlarında çoklu rezonans elde 

edilmiştir. 

 

Anahtar Kelimeler: FFL motifleri,  zayıf sinyal sezinleme, öz-sinaps 

 

Bilim Kodu: 609.01.04 
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ABSTRACT 

 

M. Sc. Thesis 

 

EFFECTS OF AUTAPSE ON WEAK SIGNAL DETECTION IN FFL NETWORK 

MOTIFS 

 

Salim KILINÇASLAN 

 

Zonguldak Bülent Ecevit University 

Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Department of Electrical and Electronics Engineering 

 

Thesis Advisor: Assoc. Prof. Ergin YILMAZ 

August 2019, 67 pages 

 

Complex network models which are used in order to explain information processing and 

transmission mechanisms in nervous system, are frequently used to modeling the complex 

network topologies. It is known that in these complex network structures there are small groups 

which are relatively simple in structure and repeating themselves. These structures, which are 

called “network motifs”, are considered as the basic building blocks of complex networks. 

 

In this thesis, the detection of weak signal, applied to the input neuron, by the output neuron 

in Feed Forward Loop (FFL) motifs has been investigated. FFL network motifs are 

constructed depending on whether the chemical synapse between neurons is excitatory or 

inhibitory. In addition, the presence of an electrical autapse of the output neuron has been 

considered and the effects of this autapse have been investigated. It has been observed that 

FFL-T3 and FFL-T7 motif structure is the most reliable and suitable motif structure for weak 

signal detection in network motifs in case of without autapse. In this case, to detect the weak 
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ABSTRACT (continued) 

 

signal by the output neuron, it has been determined that either the synapse between the input 

neuron and the output neuron must be excitatory or the synapses through which the weak 

signal is transmitted to output must be excitatory. 

 

In the motif structures with autapse, it has been observed that the weak signal detection 

performance of the output neuron is increased in all motifs regardless of the motif structure. It 

has been found that the reason for this increase was due to the matching between the time 

scale of the autapse and the period of weak signal which is applied to input neuron. In 

addition, multiple coherence resonances have been obtained at integer multiples of the period 

of the weak signal depending on autaptic time delay. 

 

Key Words: FFL motifs,  weak signal detection, autapse 

 

Science Code: 609.01.04 
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BÖLÜM 1 

 

GİRİŞ 

 

Canlılarda bulunan sinir sistemi yaklaşık 200 milyar nöron ve nöronal bağlantılardan 

oluşmaktadır. (Nunez 1981, Hille 1992). Sinir sitemi canlılarda bilgi işleme ve iletme ile ilgili 

bütün olayları yönetir. Bu bağlamda nöronlardaki bilgi kodlama mekanizması önem arz 

etmektedir. Nöronlar bilgi işleme ve iletme süreçlerini elektriksel tabanlı hücresel aktivite ile 

yerine getirmektedirler.  Nörondaki bu elektriksel tabanlı nöronal aktivite “spayk”, “ateşleme” 

veya  “aksiyon potansiyeli” gibi isimlerle anılır (Koch 1998). Nöronlar bilgileri, 

oluşturdukları bu ateşlemelerde kodladıkları inanılsa da henüz bu bilgi şifreleme mekanizması 

tam olarak çözülmüş değildir. Bu kodlama mekanizmasını ortaya koymak amacı ile hem 

deneysel hem de nümerik birçok çalışma yapılmaktadır. Nümerik çalışmalar daha çok 

deneysel çalışmalar ile nöronlara uygulanan belli akımlara karşılık nöronların çıkışında elde 

edilen verilerin matematiksel model haline getirilmesi sonucunda ele alınmaktadır.  Deneysel 

çalışmalar ise teknolojinin yetersizliğinden dolayı şuana kadar ancak tek nöron düzeyinde 

yürütülebilmektedir. Yapılan modelleme çalışmalarında en çok bilinen ve gerçek biyolojik 

nörona en yakın davranış sergileyen Hodgkin ve Huxley tarafından ortaya atılan ve kendi 

isimleri ile anılan nöron modelidir. Hodgkin ve Huxley bu nöron modelini ortaya koyar iken 

kullandıkları deneysel protokol “voltage-clamp” tekniğinidir. (Hodgkin and Huxley 1952). Bu 

modelden sonra Neher ve Sakmann sadece bir iyon kanalından geçen toplam akımı 

kaydetmişler ve bu deney için “patch-clamp” protokolünü kullanmışlar (Neher and Sakmann 

1976). Hesaplamalı sinir bilimde ise bu modeller kullanarak farklı ortam şartlarına göre 

parametre değerleri seçilir ve bu parametre değerlerinde elde edilen veriler yorumlanır.  Ne 

var ki hesaplamalı sinir bilim alanında yoğun bir çalışma temposuna rağmen sinir 

sistemindeki gizem hala aydınlatılmamıştır (Sejnowski et al 1998).  

 

Bu bağlamda bu çalışmada ise öz-sinapsın FFL ağ yapılarında Hodgkin-Huxley (H-H) 

nöronların zayıf sinyal sezinleme performanslarına etkileri incelenmiştir. Bu amaçla H-H 

nörona uygulanan zayıf sinyal H-H nöronunun çıkışında yansıma ölçütü olarak Fourier seri 
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katsayısı hesaplanmıştır. Bu kapsamda H-H nöronunda elde edilen veriler incelendiğinde, öz-

sinapsın varlığının nöronların zayıf sinyal sezinleme performanslarını önemli ölçüde artırdığı 

görülmüştür. 

 

1.1 ÇALIŞMANIN LİTERATÜRDEKİ YERİ VE ÖNEMİ 

 

Nöronları elektriksel aktivitesine katılan birçok parametrenin olmasından dolayı nöronun 

dinamik yapısı oldukça karmaşıktır. Sinir sisteminin en temel birimi olan bu karmaşık 

dinamik elemanların sinir sisteminde çevresel verileri algılamak ve işlemek gibi görevleri 

mevcuttur. Nöronlar bu karmaşık yapıları ve işlevinden dolayı yüzyıllar boyunca 

araştırmacıların ilgisini çekmiştir. Diğer taraftan nöronların birbirleri ile iletişim yapabilmek 

amacı ile özelleşmiş grup yapıları halinde bulundukları bilinen bir gerçektir. Bu dinamik 

grupların bazı karmaşık ağların özelliklerini taşıdıklarına dair kanıtlar rapor edilmiştir ( Kaiser 

2011, Pastor-Satorras and Vespignani 2001). Ayrıca yapılan bazı çalışmalarda karmaşık 

ağların temel omurgalarını oluşturan, kendi içlerinde farklı özelliklere sahip, çeşitli 

büyüklükte olabilen küçük ağların varlıklarına dair bulgular elde edilmiştir (Milo et al. 2002, 

Reigl et al. 2004, Shen-Orr et al. 202). Bu tip bağlantılara sahip nöron grupları “ağ motifleri” 

adıyla literatürde yer almaktadırlar ve beynin bağlantı yapısının temel omurgasının bu ağ 

yapılarına benzediği düşünülmektedir. Son yıllarda rapor edilen bazı çalışmalarda biyolojik 

sinir hücresi (Kaiser 2011), protein (Wuchty et al. 2003), beyin (Sporns and Kotter 2004) ve 

genetik (Shen-Orr et al. 2002) ağların yapısal olarak ağ motiflerine benzedikleri gösterilmiştir. 

Dolayısıyla beyin dinamiklerinde meydana gelen elektriksel olguların altında yatan 

mekanizmayı açığa çıkarmak için ağ motiflerine ait yapısal dinamikleri ve fonksiyonel 

davranışları çözümlemek son derece önemlidir. Son zamanlarda hesaplamalı sinir bilim 

literatüründe motif ağlarda farklı nöron modelleri ele alınarak nöronların ateşleme 

davranışlarını analiz eden birçok çalışma yer almıştır (Guo and Li 2009, Kopelowitz et al. 

2002, Li 2002, Matias 2013, Baysal and Yilmaz 2019, Çalım et al. 2015). Baysal ve Yılmaz 

üçlü nöron feed-foward-loop (FFL) ağ modeli ile bağlı Hodgkin-Huxley (H-H) nöronlarında 

Stokastik Rezonans (SR, Stochastik Resonace) olgusunu araştırdıkları çalışmalarında FFL ağ 

motif bağlantı yapısının nöronlar arasındaki bilgi transferini önemli ölçüde etkilediğini ortaya 

koymuşlardır (Baysal and Yilmaz 2019). Guo ve Li Izhikevich dinamik nöronlarının 

performansını gürültüye bağlı olarak ele aldıkları araştırmalarında bütün FFL ağ motif 

yapılarında Izhikevich nöronlarının zayıf sinyal işleme kapasitesinin SR fenomenine benzer 

davranışlar sergilediklerini bulmuştur (Guo and Li 2009). Bu çalışmada ek olarak Izhikevich 
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nöronlarının zayıf sinyal olmaksızın gürültünün etkisiyle meydana gelen ateşleme 

davranışlarında uyum rezonansı bulgusu not edilmiştir  (Guo and Li 2009). Kopelowitz ve 

arkadaşları Hodgkin-Huxley (H-H) nöronlarının çevresel ve küçük ağ motif parametrelerinin 

uygun değerlerinde zamansal ve uzaysal senkronizasyon davranışlarının meydana geldiğini 

belirtmişlerdir (Kopelowitz et al. 2002). Çalım ve arkadaşları FFL ağ motiflerinde Titreşimsel 

Rezonans (VR, Vibrational Resonance) görüngüsünü araştırdıkları çalışmalarında maksimal 

VR’nin T1 motif ağında elde ettiklerini rapor etmişlerdir (Çalım et al. 2015). 

 

Ayrıca nöronlarda oluşan elektriksel sinyaller, sinaps olarak ifade edilen özel geçitleri 

kullanarak başka nöronlara geçmektedirler. Kimyasal ve elektriksel sinaps olmak üzere iki 

farklı tip sinaps türü mevcuttur. Diğer taraftan sinaptik bağlantılar genellikle iki farklı 

nöronun birbirleriyle yaptığı elektriksel veya kimyasal bağlantılar olarak bilinir. Fakat öz-

sinaps (autapse, self connection) olarak ifade edilen ve bir nöronun dendritinden kendi 

somasına yaptığı kimyasal veya elektriksel sinaptik bağlantıların varlığı da ortaya 

konulmuştur. Yapılan deneysel bir çalışmada görsel korteksteki nöronların yapısı incelenmiş 

ve beynin bu bölgesinde bulanan sinir hücrelerinde 10 ile 30 adet öz-sinaps bağlantısının 

bulanabileceği rapor edilmiştir (Tamás et al. 1997). Ayrıca Lübke ve arkadaşları tarafından 

yapılan bir araştırmada erişkin farelerin neokorteksin V. katmanındaki nöronlarda öz-sinaps 

rastlanma sıklığı yaklaşık olarak yüzde 80 civarında olduğu ortaya konulmuştur (Lübke et al. 

1996). Deneysel verilerden yararlanarak yapılan bir çalışmada nöronların öz-sinaps 

bağlantılarını nörotransmiter madde salınım mekanizmasını denetleme amacıyla kullandıkları 

belirtilmiştir (Branco and Staras 2009).  

 

Yapılan pek çok deneysel çalışmada öz-sinapsın varlıkları ortaya konulmuştur. Dolasıyla 

gerçek nöronların birçok davranışlarını sergileyen nöron modellerinin dinamiklerine öz-

sinapsın etkisini ilave etmek önem arz etmektedir. Nümerik olarak öz-sinapsın nöron 

dinamiklerine olan etkileri son zamanlarda araştırmacıların yoğun ilgisini çekmektedir (Guo 

et al. 2016, Wang and Chen 2016, Baysal et al. 2017, Wang et al. 2014, Saada et al. 2009, Ma 

et al. 2015). Guo ve arkadaşları Izhikevich nöronlarında öz-sinapsın uyarıcı olması 

durumunda patlama tipi ateşlemeleri tetiklediğini, yasaklayıcı olması durumda ise daha 

düzenli ateşlemelere neden olduğunu göstermişlerdir (Guo et al. 2016). Bunun yanı sıra 

Baysal ve arkadaşları öz-sinapsın ölçeksiz ağda (Scale-Free, SF) H-H nöronlarının ağ ve öz-

sinapsın uygun parametre değerlerinde ağdaki bilgi yayılımını önemli ölçüde bloke 

edebileceğini ve bu mekanizma vasıtasıyla istenmeyen sinyallerin (virüs, hastalık v.b) 
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yayılımının engellenebileceğini belirtmişlerdir (Baysal et al. 2017). Yapılan bazı çalışmalarda 

öz-sinapsın H-H nöronlarının ateşleme rejimleri arasında geçiş yapmalarını sağladığı 

belirtilmiştir (Wang et al. 2014). Yapılan deneysel bir çalışmada deniz salyangozların 

B31/B32 nöronlarında meydana gelen spontane sürekli spaykların sahip oldukları geri 

besleme bağlantılarından kaynaklı olduğunu belirtmişlerdir (Saada et al. 2009). 
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BÖLÜM 2 

 

SİNİR HÜCRESİ 

 

Sinir hücresi (nöron) canlıları oluşturan bütün sistemlerin en temel taşıdır. Nöronlar yerine 

getirdikleri görevler bakımdan özelleşmişlerdir. Bu özelleşmiş nöronlar sorumlu olduğu 

sistemin bütün duyusal fonksiyonlarını yerine getirmektedirler. Örneğin görsel sistemdeki 

nöronlar gördükleri cisimleri resmeder ve bu cisimleri nöronal elektriksel sinyaller haline 

getirir ve bunları beynin ilgili birimine iletirler. Sinir sisteminde nöronlar yerine getirdikleri 

görev bakımından da oldukça karmaşık bir yapıya sahiptir. Buna ek olarak insan beyninde 

yaklaşık olarak 100 milyardan fazla nöron olduğu bilinmektedir. (Kandel et al., 2000 ; Ullian 

et al., 2001 ; Doetsch, 2003 ; Nishiyama et al., 2005 ; Noctor et al., 2007 ; Allen and Barres, 

2009 ). Ayrıca insan beynindeki sadece bir nöronun diğer nöron ve nöron benzeri yapılar ile 

yaptığı bağlantı sayısı 50.000-250.000 olduğu söylenmektedir (Hille 1992).  Bu bilgiler göz 

önüne alındığında nöronların sadece işlevsel değil aynı zamanda fiziksel olarak da karmaşık 

bir yapıya sahip olduğu ortaya çıkmaktadır. Bu bakımdan sinir sisteminde meydana gelen 

dinamik davranışların altında yatan mekanizmayı ortaya koymak için nöronun yapısal ve 

fonksiyonel dinamiklerini ortaya koymak önem arz etmektedir.  

 

2.1 NÖRONUN ANATOMİK YAPISI  

 

Temel olarak tipik bir nöron soma, dendritler, akson ve akson terminallerini ihtiva etmektedir. 

Nöronu oluşturan yapılardan biri olan soma bölümünde çekirdek (nucleus) ve hücrenin temel 

yaşamsal fonksiyonlarını yerine getiren mekanizmalar bulunmaktadır. Soma (hücre gövdesi) 

nöronal elektriksel olayların meydana geldiği hücre bölümüdür. Dendiritler ise nöronun hücre 

gövdesinde bulunan ve nöronun diğer nöronlara sinaptik bağlantı ile bağlanmasını sağlayan 

ağaç dallarına benzer yapılardır.   Dendiritler nöronun sinaptik yoluyla bağlı bulunduğu diğer 

nöronlarda oluşan elektriksel sinyallerin nörona iletilmesini sağlayan alıcılardır. Bu bilgi 

alışverişi sinaps adı verilen kendine özgü yapıları olan elektriksel bağlantı yolları vasıtasıyla 

yapılır. Nöron sistemini oluşturan diğer bir yapı ise aksondur. Aksonlar genellikle miyelin adı 
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verilen kılıf ile kaplıdırlar. Akson Şekil 2.1’de gözüktüğü gibi uzun ve ince bir tüp 

şeklindedir. Aksonun en önemli görevi hücre gövdesinde oluşan nöronal elektrik sinyalini 

akson uçlarına ulaştırmaktır. Aksonun üzerinde taşıdığı ve bilgi içeren bu nöronal elektriksel 

sinyal akson potansiyeli olarak bilinir. Nöron yapısının önemli bölümlerden biri de akson 

terminalleridir. Akson uçlarının üzerinde bulanan bu yapılar temel olarak somada oluşan ve 

akson üzerinden akson uçlarına gelen aksiyon potansiyelini nöronun sinaptik bağlantı yoluyla 

bağlı olduğu diğer nöronlara ulaştırırlar.  

 

 

Şekil 2.1 Tipik bir sinir hücresinin temel yapısı (URL-1) 

 

Ayrıca nöronlar yapısal ve fonksiyonel olarak gruplandırırlar. Nöronların sınıflandırılmasında 

kullanılan özelliklerden biride aksonların ve dendiritlerin yapısıdır. Aksonları ve dendiritlerin 

yapısına göre nöronlar unipolar, bipolar ve multipolar olmak üzere üçe ayrılır. Bunlardan en 

bilen tip multipolar nöron tipidir ve merkezi sinir sisteminde en sık rastlanan tiptir.  

Multipolar nöronlarda sadece bir akson çıkışı ve birçok dendirit bulunur. Genellikle duyusal 

nöronlarda bulanan bipolar nöronlarda ise bir akson ve bir dendirit bulunur. Bipolar nöronlar 

duyusal bilgileri algılar ve bu bilgileri merkezi sinir sistemine iletirler. Diğer bir tip olan 

unipolar nöronlar hücre gövdesi bağlı uzunluğu kısa olan tek bir sapa sahiptirler. Yukarıda 

bahsedilen bu üç nöron tipleri Şekil 2.2’de verilmiştir. Ayrıca nöronlar bulundukları beyin 

katmanına ve yaptıkları fonksiyonel görevler bakımından da morfolojik çeşitlilik 

göstermektedirler. Buna örnek Şekil 2.3’te farklı morfolojik yapıdaki nöronlar sunulmuştur.  



 

7 

 

Şekil 2.2 Morfolojik yapısı farklı üç farklı nöron tipinin sembollük gösterimi (URL-2) 

  

 

Şekil 2.3 Beynin farklı katmanlarında bulunan farklı morfolojik yapıya sahip nöronlar (Cajal 

1995). 

 

2.2 HÜCRE ZARININ ÖZELLİKLERİ VE İYON KANALLARI 

 

Hücrenin zarının seçici ve geçirgen bir yapıya sahip olması hücre zarına elektriksel özellikler 

kazandırmaktadır. Hücrede meydana gelen elektrofiziksel olayların çoğu hücre membranının 

özelliklerine doğrudan bağlantılıdır. Hücrenin yapısı incelendiğinde protein, lipit ve 

karbonhidrat moleküllerinden oluştuğu gözlemlenecektir. Hücre zarı ise arasında protein 

moleküleri bulunun fosfolipidlerden oluşmuş bir çift tabakadan oluşmaktadır  (Gobley 1846a, 
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1846b, Hille 1992). İyonların hücre membranını üzerinde geçişi bu yağ tabaklarından dolayı 

oldukça zorlaşmaktadır. Yağ tabakaları arasında bulunan ve özelleşerek iyon kanalarını 

oluşturun protein moleküllerin miktarı hücre boyutuyla doğru orantılıdır. Dolayısıyla hücre 

üzerindeki iyon kanalları da hücre boyutuyla değişmektedirler. Bu iyon kanalları özelliklerine 

bağlı olarak farklı iyon geçişlerini sağlamaktadırlar. Örneğin potasyum iyon kanalları 

potasyum iyonlarını geçirirken sodyum, clorür ve kalsiyum gibi iyonların geçişini 

engellemektedir. İyon kanalları duyarlılıklarına göre farklılıklar göstermektedirler. Örneğin, 

potansiyel farka bağlı olarak açılıp kapanan iyon kanalları voltaj bağımlı (voltage-dependent), 

nöro-transmitter maddenin miktarına bağlı olarak açılıp kapanan iyon kanalları nöro-

transmiter (ligand-dependent)  bağımlı olarak ifade edilir (Hille 1992). Ayrıca hücre zarı 

üzerinde mekaniksel olarak açılıp kapanan iyon kanalları mevcuttur (Hille 1992). 

 

Ligand bağımlı iyon kanalların açıklık büyüklüğü salgılanan nöro-transmitter miktarına 

bağlıdır  (Zhou et al. 2001). Mekanik durumlara bağlı olarak açılan iyon kanaları mekanik 

iyon kanalları olarak isimlendirlir (Weiss 1996). Hücre membranı üzerine düşen potansiyel 

farka bağlı olarak voltaj bağımlı iyon kanalların açılma miktarı belirlenir (Strasberg and 

DeFellice 1993). 

 

Hücre zarının dış kısmındaki ve hücrenin içerindeki sıvıda çok çeşitli iyonlar vardır. Aslına 

bakılırsa hücre membranının özelliğinden dolayı hücre içi ve hücre dışı bu iyonların 

miktarında farklılık meydana gelir. Bu da hücre içi ile hücre dışı arasında bir elektriksel 

potansiyel farkı oluşturur. Hücrede meydana gelen bütün elektriksel olaylar bu prensibe 

dayanır.  Hücre sıvılarında birçok iyon bulunurken hücrenin elektriksel olaylarının 

oluşmasında potasyum (K+), sodyum (Na+), klorur (Cl- ) ve kalsiyum (Ca+2) iyonları etkili rol 

oynamaktadırlar. Bu iyonlar hücre zarında bir potansiyel oluşmasını sağlar ve hücre içi hücre 

dışına göre daha negatif bir potansiyele sahiptir. Hücrenin iç kısmında ve dış kısmında 

bulunan hücre sıvısında anyon ve katyonların oranı farklıdır. Hücre dışındaki sıvıda bulunan 

sodyum (Na+) iyonların miktarı potasyum (K+) iyonlarına miktarına göre 30 kat fazladır (Hille 

1992). Hücre membranının çift katmanlı yağ tabaksından kapasite ve iyon geçişlerine 

direnmesinden dolayı direnç özelliği kazanır. Hücrenin bu iki özelliğinden dolayı bir RC 

devresine benzemektedir. RC devresinin en önemli özelliklerinden biri devre elemanı olan 

C’nin uygulanan akım ile şarj olması ve yine devre elemanı R’nin üzerine deşarj olmasıdır. 

Bu RC devreleri önemli parametrelerinden biri C’nin şarj olması süresi ile ilintili olan zaman 

sabitidir. Bu şekilde bir benzetim yoluyla hücrenin elektriksel aktivitesi modellendiğinde 
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hücre zarında oluşan aksiyon potansiyelinin oluşma süresi  “hücre membran zaman sabiti”  

(τm=RmCm) ile tanımlanır (Neher and Marty 1982). Burada Rm hücrenin direnç değerini, Cm 

ise kapasitans değerini ifade etmektedir.  

 

 

Şekil 2.4 Hücre membranın yapısı. (URL-3) 

 

2.3 SİNAPSLAR 

 

Sinaps, nöronların kendi aralarında veya nöron olmayan diğer hücrelerle nöronal elektrik 

sinyal almak veya sinyal iletmek için kullandıkları bağlantı yollarıdır. Sinapslar, nöronal 

fonksiyon için oldukça önemlidirler. Canlı sisteminin adeta bilgi işlem merkezini oluşturan 

nöronlar, sinyalleri ayrı ayrı hedef hücrelere aktarmak için sinapsları kullanırlar. Sinaptik 

bağlantıların herhangi bir sebepten dolayı bilgi iletişimini bloke etmesi canlı sistemde 

meydana gelen bütün olayları sekteye uğratması anlamına gelir. Bir sinapsta, sinyal ileten 

nöron “pre-sinaptik”, hedef “post-sinaptik” nöron olarak adlandırılır. Literatürde yapılan 

çalışmalarda iki farklı sinaptik tipi olduğu ortaya konulmuştur. Bunlar biri elektriksel sinaps 

biride kimyasal sinapstır.  Kimyasal sinaps, mantar şeklini almış ve üzerinde tomurcuğa 

benzer keseleri bulanan, bir tarafını pre-sinaptik nöronun aksonu diğer tarafı post-sinaptik 

dentritinin oluşturduğu bir yapıdır.  Bu taraflar arasında yaklaşık olarak 20 nm kadar boşluk 

bulunmaktadır. Sinaptik yarık (synaptic cleft) olarak adlandırılan bu boşluk iki hücre tarafında 
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ince bir zar ile kaplanmıştır. Sinaptik yarığındaki darlık, nöro-transmitterler olarak bilinen 

sinyal moleküllerinin bir hücreden diğerine difüzyonla hızla geçmesini sağlar. Pre-sinaptik 

nöronda aksiyon potansiyeli oluştuğunda akson uçlarında bulunan akson terminalleri 

üzerindeki nöro-transmiter madde kesecikleri patlar. Sinaptik yarığa boşalan nöro- transmiter 

madde difüzyon ile hızlı bir şekilde post-sinaptik nöronun dentritlerine ulaşır. Dentritler 

üzerinde bulunan nöro- transmiter algılayıcılar post-sinaptik nöronunda aksiyon potansiyeli 

tetikler. Böylelikle birbirine bağlı iki nöron arasında kimyasal yolla sinyal transferi sağlanmış 

olur. Şekil 2.5’te kimyasal sinapsa ait gösterim verilmiştir. Elektriksel sinaps ise kimyasal 

sinapsın aksine daha basit bir mekanizması vardır. Elektriksel sinapsta pre-sinapstik nöron ile 

post-sinaptik nöron arasındaki boşluk kimyasal sinapsa nazaran daha küçüktür. Bu durumda 

pre-sinaptik nöronda oluşan aksiyon potansiyeli akson ucundaki terminallere vardığında post-

sinaps nöronda yakınlıktan dolayı bir akım indükler. Bu olay bir elektriksel atlamaya 

benzetilebilir. Post-sinaptik nöronda indüklenen akım nöronun bulunduğu potansiyeli 

değiştirir. Böylelikle iki nöron arasında herhangi bir kimyasal olay olmadan elektriksel atlama 

yolu ile sinyal transferi sağlanmış olur. Elektrik sinaps ait gösterim Şekil 2.6’ da verilmiştir.  

 

 

Şekil 2.5 Kimyasal sinaps bağlantısı (URL-4) 
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Şekil 2.6 Elektriksel sinapsın örnek gösterimi. Pre-sinaptik nöron ile post-sinaptik nöron 

arasındaki boşluk oldukça küçük olduğu gözükmekte (URL-5) 

 

Son yıllara kadar sinaptik bağlantılar iki nöron arasında yapıldığı bilinirdi. Fakat teknolojinin 

gelişmesiyle sinir sisteminde bazı nöronların ilginç bir şekilde kendisi ile de sinaptik 

bağlantılar yaptığı ortaya konulmuştur. Şekil 2.7’de gösterilen bir nöronun kendi aksonu ile 

dendriti arasında yaptığı bağlantı literatürde öz-sinaps (autapse, self-connection) olarak ifade 

edilir.   Görsel korteksteki nöronların anatomik yapılarını inceleyen deneysel bir çalışmada 

ilgili korteksteki nöronların sahip olduğu öz-sinaps bağlantıların 10 ile 30 adet arasında 

değiştiğini ortaya koymuşlardır (Tamás et al. 1997). Erişkin farelerin neokorteksin V. 

katmanındaki nöronlarında öz-sinaps bağlantıları araştırılmış ve elde edilen verilerden 

farelerin neokorteksin V.  katmanındaki nöronların geri beslenme bağlantısına sahip olma 

olasılığı yüzde 80’ler de olduğu rapor edilmiştir (Lübke et al 1996). Ayrıca nöronlar 

tarafından öz-sinaps bağlantısının nörotransmiter madde salınım mekanizmasını kontrol 

amacı ile kullandıkları deneysel verilerden yararlanarak ortaya konulmuştur  (Branco and 

Staras 2009).  

 

Yukarıda da bahsedildiği gibi sinir siteminin birçok yerinde öz-sinapsın varlığına dair kanıtlar 

yapılan deneysel çalışmalar ile ortaya konulmuştur. Bundan dolayı öz-sinaps varlığı 

nöronların dinamikleri üzerindeki etkileri açısından önem arz etmektedir.  Bu durum göz 

önüne alınarak gerçek biyolojik nöronların davranışlarının çoğunu taklit eden ve nümerik sinir 

biliminde yaygın olarak kullanılan nöron modellerinin dinamiklerine öz-sinapsın etkisi ilave 
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edilmiş ve bu durumun nöron dinamikleri üzerindeki etkileri geniş bir şekilde çalışılmıştır 

(Guo et al. 2016, Wang and Chen 2016, Baysal et al. 2017, Wang et al. 2014, Saada et al. 

2009, Ma et al. 2015). Guo ve arkadaşları öz-sinapsın Izhikevich nöron modeli dinamiklerine 

olan etkilerini araştırdıkları nümerik çalışmalarında, öz-sinapsın durumuna (yasaklayıcı veya 

uyarıcı) bağlı olarak Izhikevich nöronlarının farklı ateşleme davranışları sergiledikleri 

gösterilmiştir (Guo et al. 2016). Ayrıca yapılan bir çalışmada öz-sinapsın SF ağında Hodgkin-

Huxley nöronlarının uygun ağ ve öz-sinapsın parametre değerlerinde ağdaki bilgi yayılımını 

önemli ölçüde bloke ettiği ortaya konulmuştur (Baysal et al. 2017). 

 

 

Şekil 2.7 Bir nöronun kendi somasından dentdiritine yaptığı bağlantılar (öz-sinaps). (Wang 

and Chen 2015). 

 

2.4 AKSİYON POTANSİYELİ 

 

Sinir hücrelerinde meydana gelen bütün elektriksel olayların kaynağı sahip olduğu uyarılabilir 

özelliklere dayanmaktadır. Yukarıda da bahsedildiği gibi nöronun etrafı seçici ve geçirgen 

özelliğe sahip ince bir zar ile kaplıdır. Bu hücre zarı hücre içi ve hücre dışında bulunan 

iyonların rahat bir şekilde içeriden dışarıya ve tam tersi akışını engellemektedir. Bu durumda 

hücre, dinlenme potansiyeli olarak ifade edilen hücrenin iyon dengesini değiştirecek herhangi 

bir uyartım olmadığı durumda bulunduğu denge iyonik potansiyeli, belli bir değerde bulunur.  

Nöronun iyonik dengesini bozacak büyüklükte herhangi bir uyartıma bağlı olarak hücre 

dışından hücre içine veya tam tersi voltaj bağımlı iyon kanalların açılması ile iyon transferi 

meydana gelir. Bu durum hücrenin sahip olduğu membran potansiyelinin değişmesi anlamına 

gelir. Membran potansiyelindeki değişim iyon kanallarının daha da açılmasını tetikler. 

Böylece membranın sahip olduğu dinlenim potansiyeli çok kısa süreler içerisinde değişerek 
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pozitif bir değere ulaşır. Nöronun membran potansiyelinde meydana gelen bu değişimler 

hücrenin sahip olduğu özellikler ve nörona uygulanan dış akıma bağlı olarak hızlı veya yavaş, 

kısa veya uzun süreli meydana gelebilmektedir, fakat bu aksiyon potansiyeli değişim 

mekanizması altında yatan nedenler temelde benzerdir. Bu mekanizmanın temel nedeni 

hücreye elektriksel özellik de kazandıran membranın sahip olduğu seçici geçirgenlik 

özelliğidir. Hücre zarında oluşan bu aksiyon potansiyeli mekanizması, dinlenme durumunda 

bulunan nöronda hücre içi ve hücre dışında belli bir denge yoğunluğunda olan iyonlar 

herhangi bir dışsal uyartı olmasıyla çoğunlukla hücre dışında bulunan sodyum iyonları hücre 

iç kısmına doğru akmaya başlar ve böylelikle hücre içinde Na+ iyonları sayısında artma 

meydana gelir. Bunun sonucunda hücre içi ve hücre dışı arasındaki potansiyel fark negatiften 

pozitife döner. Nöronun membran geriliminin negatif değerlerden pozitif değerlere çıkmasıyla 

hücre membranı üzerindeki K+ iyon kanalları açılır yani hücre zarının K+ iyonlarına karşı 

direnç değeri azalır. K+ iyon kanallarının açılması ile hücre içinde yoğun bulanan potasyum 

iyonları hücre dış kısmına çıkmaya başlarlar. Bu durumda maksimal bir değere ulaşan hücre 

zar potansiyeli ulaştığı değerden tekrardan düşmeye başlar ve hatta membran potansiyeli 

dinlenim durumundaki değerden de daha küçük bir değere ulaşır. Bu durumun temel nedeni 

iyon kanallarının stokastik bir yapıya sahip olmalarından dolayı belli süre açık kalmalarıdır. 

Sonrasında hücre zarının üzerinde bulunan ve enerji kullanarak çalışan iyon pompaları hücre 

içi kısmında bulunan fazla Na+ iyonlarını hücre dış kısmına ve hücre dış kısmında bulunan 

fazla K+ iyonlarını hücrenin iç kısmına geçmesini sağlar. Bu durumda iyonik denge hücrenin 

dinleme durumundaki yoğunluğuna döner ve dolayısıyla membran gerilimi de dinleme 

potansiyeli değerini alır.  Hücre zar geriliminde meydana gelen bu değişimlerin bütünü 

aksiyon potansiyeli olarak adlandırılır. Şekil 2.8’de aksiyon potansiyelin oluşma evreleri 

verilmiştir.  
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Şekil 2.8 Aksiyon potansiyelinin oluşma evreleri (URL-6). 

 

Sinir hücresinde herhangi bir ateşlemenin (aksiyon potansiyeli, “spayk”) meydana gelmesi 

için dışarıdan nörona uygulanan uyartının belli bir eşik değerini geçmesi gerekmektedir. 

Nöronda tek başına spayk oluşturma gücüne sahip herhangi bir uyartı “eşik üstü uyartım” 

olarak isimlendirilir. Nöronda herhangi bir ateşleme oluşturmak için uyartının değerinin yanı 

sıra uyartının uygulama süresi de önem arz etmektedir. Nöronlara uygulanan uyartının eşik 

değeri olması yanında aksiyon potansiyelinde de eşik değeri mevcuttur. Şöyle ki belli bir 

süreliğine nörona bir akım uygulandığında eğer bu uyartı nöron zarının potansiyelini belli bir 

değer üzerine ulaştırmış ise bu akım kesilse bile nöronda bu aksiyon potansiyeli oluşacaktır. 

Bu eşik değerine eşik potansiyel denilmektedir. Ayrıca nöronlar herhangi bir aksiyon 

potansiyeli oluşturduktan sonra tekrar yeni bir aksiyon potansiyeli oluşturabilmesi için belli 

bir süre geçmesi gerekmektedir. Bu süre zarfında nörona çok yüksek bir akım uygulansa bile 

nöron tepkisiz pozisyonda kalacaktır. Bu süre Refrakter dönemi (Refractory period) olarak 

ifade edilir. Aksiyon potansiyelinin oluşması üç evreden meydana gelmektedir. Bu evreler; 

depolarizasyon, repolarizasyon ve hiperpolarizasyon evresidir. Depolarizasyon evresi Na+ 

iyon kanallarının herhangi bir nedenden dolayı açılıp hücre iç tarafına Na+  iyonları çok hızlı 

bir biçimde akması ve bunanla birlikte hücrenin iç kısmındaki potansiyelinin dış kısmına göre 

pozitif eğilime girmesidir. Depolarizasyon evresinde hücre zar potansiyeli  +35 mV’a kadar 

çıkmaktadır. Ayrıca bu değer hücrenin özelliklerine bağlı olarak değişmektedir.  

Repolarizasyon evresinde ise Depolarizasyon evresinde gerçekleşen hücre içine Na+ iyonların 

girişlerinin durması  ve bunun tam aksine  K+ iyon kanallarının açılma hızının zamanla 

artması ve bu durumdan kaynak hücrenin dış kısmına K+ iyonların çıkış yaptığı evredir. 
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Nöron iç kısmında pozitif yüklü K+ iyonların hücre dışına çıkması ile hücre içi yeniden hücre 

dış kısmına göre negatif potansiyel değeri alır. Hiperpolarizasyon evresinde ise iyon 

kanalların tam kapanmayıp hücre dışına K+ iyonların normal denge durumdan daha fazla 

miktarda hücre dışına çıkmasından kaynaklı hücre içi gerilimin denge durumuna göre daha da 

negatifleştiği evredir.  Bu evrede membran potansiyeli nöronun dinlenim durumunda 

bulunduğu gerilimin biraz altına inmekte ve bir süre sonra tekrar dinlenme durumundaki 

gerilime dönmektedir. Bu süre aynı zamanda hücrenin sahip olduğu Refractory periyoduna 

bağlıdır.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

16 

 

 

 



 

17 

 

 

 

BÖLÜM 3 

 

SİNİR SİSTEMİNDE GÜRÜLTÜ KAYNAKLARI VE REZONANS KAVRAMI 

 

Diğer lineer olmayan sistemlere benzer şekilde nöronlar da sinir sisteminde hem çevresel ve 

hem de içsel bazı gürültülere maruz kalmaktadırlar. Sinir sisteminde bulunan nöronlar bağlı 

bulundukları nöronlarla ve çevreden gelen olgularla sürekli bir şekilde karşılıklı etkileşim 

halindedirler. Bu durum nöronlarda gürültünün oluşmasını tetiklemektedir. Nöronlarda oluşan 

rastgele ve tutarlı olmayan nöronal aktivite mikro ve makro boyutta araştırmacılar tarafından 

nörona dair elektro fizyolojik deneysel çalışmalarından beri rapor edilmiştir. Örneğin 

herhangi bir uyartı ile uyarılmadığı halde nöron kendiliğinden ateşlemeler yapabilmekte, veya 

aynı akım ile uyarıldıkları halde farklı zaman ve sayıda ateşlemeler yapabildikleri ortaya 

konulmuştur (Leccarand Nossal 1971a-b, Abeles and Lass 1975, Manor et al. 1991, Nicholls 

et al. 1992, Koch 1998, Schniedman 2001). Hücre membranındaki iletkenlik değişimler, 

elektriksel veya kimyasal sinapslarda oluşan kimyasal olaylar ve stokastik davranışlar, iyon 

kanallarının stokastik yapıları ve sinaptik bağlantı yolu ile diğer nöronlardan gelen gürültü 

gibi birçok gürültü kaynağı nöronları etkilemektedir. 

 

Öte yandan gürültünün dinamik sistemler için istenmeyen bir bileşen olduğu düşünülse de 

yapılan araştırmalarda gürültünün bazı durumlarda dinamik sistemin çıkışını olumlu yönde 

etkilediği ortaya konulmuştur. Bu durum rezonans kavramı ile açıklanmaktadır.  

 

3.1 REZONANS KAVRAMI 

 

Rezonans kavramı lineer olmayan dinamik sistemlerin düşük genlikli sinyallere verdiği 

cevabın başka bir dış uyaranın belli bir değerinde optimize olmasıdır. Bu dış etkiler gürültü, 

yüksek frekanslı işaretler veya kaotik sinyaller olabilmektedirler. Rezonans olgusu nöronal 

sistemlerde geniş bir şekilde çalışılmıştır.  
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3.1.1 Stokastik Rezonans (SR, Stochastic Resonance) ve Uyum Rezonansı (CR, 

Coherence Resonance) 

 

Nöronlar (sinir hücresi) karmaşık sinir sisteminin en temel birimleridir. Nöronlar canlıların 

çevresel uyartıları algılamasını ve bu uyartılara uygun cevap vermesini sağlamaktadır.  

Yukarıda da bahsedildiği gibi sinir sisteminde bulunan nöronlar bilgi işleme süreçlerinde çok 

çeşitli kaynaklardan meydana gelen gürültülere maruz kalmaktadırlar. Lineer olmayan 

dinamik sistemlerde gürültünün sistemin çıkışını genellikle olumsuz yönde etkilediği 

düşünülür. Fakat yapılan bazı araştırmalarda gürültünün etkisi ile zayıf sinyal ile lineer 

olamayan dinamik sistemlerin çıkışını uyumlu hale geldiği ortaya koyulmuştur.  Gürültünün 

yaptığı bu etki Stokastik Rezonans olarak literatüre geçmiştir. Şekil 3.1’de de görüldüğü gibi 

sistemin çıkışı belli bir gürültü yoğunluğunda maksimize olmuştur. Bu durum gösteriyor ki 

istenmeyen bu gürültü birleşeni bazı durumlarda sistemin çıkışını optimize etmek amacı ile 

kullanılabilecektir. Yapılan çalışmalarda SR olgusu nöron sistemlerinde de ortaya 

konulmuştur ve bu olgu araştırmacıların ilgi odağı haline gelmiştir (Lecar and Nossal 1971, 

Strassberg and DeFelice 1993, Fox and Lu 1994, Bezrukov and Vodyanoy 1995, Schneidman  

et al. 1998, Schmid et al. 2001, Hänggi 2002, Schmid et al. 2004, Ozer et al. 2009, Wang et 

al. 2004, Hu and Zhou). Yılmaz ve Özer nöronlarda meydana gelen ateşlemelerin, optimal 

zayıf sinyal frekansı ve nöronlar arasındaki sinaptik iletkenlik değerlerinde, düzenliliğini 

artıran bir kanal gürültüsü aralığının olduğunu göstermişlerdir (Yilmaz and Ozer 2013). 

Yılmaz ve arkadaşları bağlantı tipi bakımında heterojen olan Ölçeksiz Ağda FitzHugh-

Nagumo (FHN)  sisteminde bilgi iletim mekanizmasını araştırdıkları çalışmalarında ağdaki 

hibrit bağlantı oranından bağımsız bir şekilde gürültü yoğunluğunun bağlı SR olgusunu 

meydana geldiğini gözlemlemişlerdir  (Yilmaz et al. 2013). Guo ve arkadaşları gürültünün 

Izhikevich nöronlarının performansına olan etkilerini araştırdıkları çalışmalarında bütün FFL 

ağ motif tiplerinde Izhikevich nöronlarının bilgi işleme performansı SR görüngüsü 

sergiledikleri ortaya konulmuştur (Guo et al. 2016). Ayrıca aynı çalışmada Izhikevich 

nöronlarının kendiliğinden ateşleme aktivitesinin uyum rezonansı (CR, Coherence 

Resonance) sergiledikleri görülmüştür (Guo et al. 2016). Guo ve Li yasaklayıcı ve uyarıcı 

güvenilmez sinaptik akım ile uyarılan Hodgkin-Huxley nöronlarında stokastik rezonans 

görüngüsünü araştırdıkları çalışmalarında güvenilmez sinaptik bağlantılardan kaynaklı yeni 

bir içsel gürültünün varlığı ortaya konmuşlardır. Aynı zamanda bu içsel gürültünün Hodgkin-

Huxley nöronlarında stokastik rezonans davranışını sergilemelerini tetiklediği sonucuna 

varılmıştır (Guo and Li 2015).   



 

19 

 

Şekil 3.1 SR’nin sembolik bir gösterimi. Gürültünün belli noktasında sistem çıkışı maksimize 

olmuştur.  

 

Diğer taraftan lineer olmayan dinamik sistemlerin girişinde herhangi bir sinyal olmaksızın 

çıkışının gürültün belli değerlerinde optimize olması Uyum Rezonansı (CR, Coherence 

Resonance) olarak bilinir. Yapılan çalışmalarda nöronların iyon kanalların rastgele açılıp 

kapanmasından dolayı herhangi bir uyartım olmaksızın kendiliğinde ateşlemeler yaptıkları 

ortaya konulmuştur (Llinás and Sugimori 1980, Williams et al. 1984, Jahnsen 1986a, Grace 

and Onn 1989, Yung et al. 1991, du Lac and Lisberger 1995). Bu bakımdan literatürde nöron 

sistemlerinde uyum rezonansı olgusu geniş bir şekilde çalışılmıştır (Lecar et al. 1971, Fox and 

Lu 1994, Strassberg, A.F et al 1993, Bezrukov S.M et al 1995, Schneidman E et al 1998,  

Schmid G et al 2004, Wang M S et al 2000) Yapılan bir çalışmada global bağlı H-H dinamik 

sistemlerinden oluşan bir ağda, CR olgusunun varlığı rapor edilmiştir (Wang et al. 2000).  

Baysal ve arkadaşları periyodik kuplajın H-H nöronlarının ateşleme davranışlarına olan 

etkilerini araştırdıkları çalışmalarında, periyodik kuplaj frekansının eşik–altı osilasyon 

frekansına eşit veya tam katlarında H-H nöronlarının yaptığı ateşlemelerin düzenliliğinde iyon 

kanal gürültüsüne bağlı olarak uyum rezonans olgusu meydana geldiğini ortaya koymuşlardır 

(Baysal et al. 2014).  
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3.1.2 Titreşimsel Rezonans (VR, Vibrational Resonance) 

 

Dinamik sistemlerde yapılan çalışmalarda doğrusal olmayan sistemlerin zayıf sinyallere 

verdiği cevabı maksimize etmek amacı ile gürültünün yerine başka dış uyarıcılar 

kullanılabileceği ortaya konulmuştur (Sinha 1999, Landa and McClintock 2000). Bu dış 

etkilerden biri de literatürde sıklıkla kullanılan yüksek frekansa sahip (YF) periyodik 

sinyallerdir (Landa and McClintock 2000).  Doğrusal olmayan sistemlerin giriş işareti zayıf 

genlikli sinyaller iken çıkış işaretinin YF periyodik işaretler kullanılarak maksimize edilmesi 

VR olarak literatürde geçmektedir. Şekil 3.2’de YF’ye bağlı olarak sistem cevabının 

iyileştirildiği örnek bir gösterim sunulmuştur. VR’de lineer olmayan dinamik sistem hem 

zayıf genlikli alçak frekanslı (AF) hem de YF periyodik işaretleri ile aynı anda 

uyarılmaktadırlar. Bu durumda lineer olmayan dinamik sisteminin giriş işareti aynı zamanda 

da bilgiyi taşıdığı kabul edilen zayıf genlikli AF sinyallidir. Bu sinyalle sistemin verdiği 

cevap YF sinyalinin uygun bir genliğinde optimize olması VR’yi oluşmaktadır (Landa and 

McClintock 2000). Canlılarda bulunan nöronlar çok geniş bir frekans aralığında ateşlemeler 

yapmaktadırlar. Yani sinir sistemindeki nöronlar AF ateşlemelerinin yanı sıra YF ateşlemeleri 

de yaparlar (Shepherd 1990). Ayrıca haberleşme sistemlerinde YF sinyalin bilgiyi içeren AF 

sinyali tarafından modüle edilmesi sık rastlanır bir durumdur. Dolasıyla iki farklı frekansla 

sürülen doğrusal olmayan sistemler literatürde geniş bir şekilde yer bulmuştur (Cho et al. 

2002, Karnes and Burton 2002, Schlafer et al. 2002). Yapılan çalışmalarda yüksek frekanslı 

ses (ultrasound) işareti beyin hücrelerinin ilaç emilimini kolaylaştırdığı (Cho et al. 2002), 

incinmiş kas ve kemiklerin onarılmasını hızlandırdığı (Karnes and Burton 2002) ve 

mikroorganizmaların biyolojik bozunumlarını artırdığı ortaya konulmuştur (Schlafer et al. 

2002). 

 

Yukarıda bahsedilen çalışmalarda nöronlarda YF ateşlemelerin varlığının ortaya konulması ile 

hesaplamalı sinir bilimi alanında çeşitli nöron model dinamikleri hem YF hem de AF 

işaretleriyle sürülmüş ve bu durumdaki nöronlardan elde edilen veriler analiz edilmiştir (Hu et 

al. 2014, Yu et al. 2015, Yu et al. 2012). Yakın zamanda yapılan bir çalışma öz-sinaps 

iletkenliği zamana bağlı olarak değişen bir FHN nöron popülasyonunda VR olgusunu ortaya 

koymuştur (Hu et al. 2014). Yazarlar bu çalışmada uygun koşullar sağlandığında öz-sinapsın 

periyodik VR oluşumuna neden olduğunu rapor etmişlerdir (Hu et al. 2014). Yu et al. 

Newman–Watts algoritmasıyla oluşturulmuş adaptif küçük dünya ağlarında nöronal 

haberleşme dinamiklerinde ateşleme anına bağlı sinaptik plastisitenin varlığında VR 
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olgusunun oluşumunu detayı bir şekilde araştırmışlardır. Bu çalışmada ise FHN nöronlarının 

zayıf AF sinyaline tepkilerini uygun genlikli YF işaretiyle optimize edilebildiğini 

göstermişlerdir (Yu et al. 2015). Yu vd. SW topolojisine sahip hibrit sinapslarla bağlı nöron 

popülasyonlarında VR dinamiklerini inceledikleri çalışmalarında zayıf sinyalin elektriksel 

kuplajla değil de kimyasal kuplajla daha verimli kodlandığını ortaya koymuşlardır (Yu et al. 

2015). 

 
Şekil 3.2 VR’nin sembolik gösterimi.   
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BÖLÜM 4 

 

MODEL VE METOT 

 

Yapılan tez çalışmasının bu kısmında kullanılan nöron modeli anlatılmış ve işaret işleme de 

kullanılan yöntemlere değinilmiştir. 

 

4.1 HODGKIN-HUXLEY NÖRON MODELİ  

 

Hodgkin-Huxley (1952) tarafından mürekkep balığı dev aksonu üzerinde yapılmış olan 

deneysel çalışmalar nöro-fizyoloji alanına çok ciddi katkılar sunmuştur. Yapmış oldukları 

deneylerle uyarılabilir bir hücrenin modelini ortaya koymuşlardır. Ancak Hodgkin-Huxley 

(1952) yaptıkları deneyleri bazı kabuller ışığında gerçekleştirmişlerdir. Bunlar makro 

ölçekteki iletkenlik değişimlerinin mikro ölçekteki hücre zarında gömülü bulunan sodyum, 

potasyum gibi iyonların birleşik etkisinden oluştuğu ve bu mikro ölçekteki iletkenliklerin 

hücre zar potansiyelinin bir fonksiyonu olduğudur. Ayrıca her bir iyon kanalını kontrol eden 

kapıların bulunduğu ve bu kapılarını açık ya da kapalı olmasına bağlı olarak iyon kanalının 

durumunun kontrol edildiğidir. Bu kabuller altında hücre zarının eşdeğer elektriksel modeli 

aşağıdaki şekilde verilmiştir. 

 

 

Şekil 4.1 H-H nöron modelinde hücre zarının elektriksel eşdeğer devresi. 
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Yukarıda elektriksel eşdeğer modeli verilen iletkenlik tabanlı Hodgkin-Huxley (H-H)  

nöronuna ait zar potansiyel değişimi aşağıdaki eşitlik ile verilmektedir. 

 

𝐶𝑚
𝑑𝑉𝑚

𝑑𝑡
= 𝐺𝐾

𝑚𝑎𝑥𝑛4(𝐸𝐾 − 𝑉𝑚) + 𝐺𝑁𝑎
𝑚𝑎𝑥𝑚3ℎ(𝐸𝑁𝑎 − 𝑉𝑚) + 𝐺𝐿(𝐸𝐿 − 𝑉𝑚) + 𝐼                        (4.1) 

 

Yukarıdaki denklemde Cm = 1μF/cm2 hücre zar kapasitansını, 𝑉𝑚 nörona ait zar potansiyelini 

temsil etmektedir. 𝐺𝑁𝑎
𝑚𝑎𝑥 = 120mScm−2 ve 𝐺𝐾

𝑚𝑎𝑥 = 36mScm−2sırasıyla sodyum ve 

potasyum iyon kanallarının maksimum iletkenlik değerlerini ifade etmektedirler. Hücre zarı 

üzerindeki kaçak iyonlara ait iletkenlik ise 𝐺𝐿 = 0.3 𝑚𝑆𝑐𝑚−2 dir.  𝐸𝐾 , 𝐸𝑁𝑎  ve 𝐸𝐿  ise bu 

iyonlara ait denge potansiyellerini temsil etmektedir.  m ve h sırasıyla sodyum aktivasyon ve 

in-aktivasyon kapılarının açık olma olasılığını, n ise potasyum aktivasyon kapısının açık olma 

olasılığını göstermektedir. Bu kapı değişkenleri 0-1 aralığında bir değer alan olasılıksal 

değişkenlerdir ve zamana bağlı dinamikleri aşağıdaki eşitlik ile kontrol edilmektedir: 

 

𝑑𝑥

𝑑𝑡
= 𝛼𝑥(𝑉𝑚)(1 − 𝑥) − 𝛽𝑥(𝑉𝑚)𝑥,                 𝑥 = 𝑚, 𝑛, ℎ                                                          (4.2) 

 

Burada 𝛼𝑥(𝑉𝑚) iyon kanalının kapalı konumdan açık konuma geçişini kontrol eden zar 

gerilimine bağlı hız fonksiyonudur. 𝛽𝑥(𝑉𝑚) ise iyon kanalının açık konumdan kapalı konumu 

geçişini kontrol eden hız fonksiyonudur. Bu hız fonksiyonuna ait eşitlikler aşağıda verilmiştir. 

 

𝛼𝑚(𝑉𝑚) = 0.1
𝑉𝑚+40

1−𝑒−(𝑉𝑚+40)/10  ,   𝛽𝑚(𝑉𝑚) = 4𝑒−(𝑉𝑚+65)/20                                                 (4.3a) 

 

𝛼ℎ(𝑉𝑚) = 0.07𝑒−(𝑉𝑚+65)/20,    𝛽ℎ(𝑉𝑚) =  
1

1+𝑒−(𝑉𝑚+35)/10                                                    (4.3b) 

 

𝛼𝑛(𝑉𝑚) = 0.01
𝑉𝑚+55

1−𝑒−(𝑉𝑚+55)/10  ,    𝛽𝑛(𝑉𝑚) = 0.125𝑒−(𝑉𝑚+65)/80                                         (4.3c) 

 

4.2 AĞ MODELİ 

 

Kompleks ağ yapıları, doğal ve mühendislik sistemlerinde sıklıkla karşımıza çıkmaktadır. 

Özellikle sinir sisteminde bulunan nöron topluluklarının oluşturmuş olduğu ağ yapıları 

incelendiğinde bunların literatürde var olan çeşitli karmaşık ağ topolojilerine uygun olduğu 

görülmüştür (Pastor-Satorras and Vespignani 2001, Kaiser 2011). Diğer taraftan bu karmaşık 
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ağ yapıları içerisinde bulunan yapısı karmaşık ağlara göre daha basit olan ve kendini tekrar 

eden küçük toplulukların varlığı ortaya konulmuş ve bu küçük topluluklar “motif ağlar” 

olarak adlandırılmıştır (Milo et al.  2002, Shenn-Orr et al. 2002, Reigl et al. 2004). Bu motif 

ağların karmaşık ağların işlevlerine önemli fonksiyonel katkılar sunduğu çeşitli çalışmalarda 

gösterilmiştir (Alon 2007, Kaplan 2008, Milo et al. 2004, Shellman 2013). Motif ağların bu 

katkılarına rağmen hala karmaşık ağ davranışlarındaki rolleri net olarak bilinmemektedir. 

Karmaşık ağ yapılarında bulunan bu ağ motiflerinden bir tanesi de Feed Forward Loop (FFL) 

motif ağlarıdır. Üç nörondan oluşan FFL ağ motiflerinde giriş nöronu hem ara nöronu hem de 

çıkış nöronunu etkilerken ara nöron sadece çıkış nöronunu etkilemektedir. Bu çalışmada üç 

nörondan oluşan FFL ağ motiflerinde giriş nöronuna uygulanan bilgi taşıdığı kabul edilen 

zayıf sinyalin çıkış nöronu tarafından sezinlenmesi ele alınmıştır. Bu FFL ağ motiflerinde 

çıkış nöronunun elektriksel bir öz-sinapsa sahip olduğu düşünülerek bu öz-sinapsın çıkış 

nöronunun sinyal sezinleme performansı üzerindeki etkileri incelenmiştir. Çalışmada 

kullanılan FFL ağ motif yapısı Şekil 4.2’ de gösterilmiştir. 

 

Şekil 4.2 FFL ağ motif yapısı. 1, 2 ve 3 ile gösterilen yapılar sinapslar olup kimyasal sinaps 

olarak modellenmiştir. Bu yapıların kırmızı renkte olması sinapsın bastırıcı 

(inhibitory), mavi renkte olması ise uyarıcı (excitatory) olduğunu göstermektedir. 

 

FFL ağ motif yapısında çıkış nöronunda öz-sinapsın var olduğu durumda motif yapısı ise 

Şekil 4.3’ de gösterilmektedir.  
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Şekil 4.3 Çıkış nöronunda öz-sinapsın var olduğu durumda FFL ağ motif yapısı. 1, 2 ve 3 ile 

gösterilen yapılar sinapslar olup kimyasal sinaps olarak modellenmiştir. Bu 

yapıların kırmızı renkte olması sinapsın bastırıcı (inhibitory), mavi renkte olması 

ise uyarıcı (excitatory) olduğunu göstermektedir. Şekilde çıkış nöronunun kendi 

kendine yapmış olduğu bağlantı (siyah) öz-sinapsı temsil etmektedir. 

 

Şekil 4.2 ve Şekil 4.3’de nöronlar arasındaki kimyasal sinapsın uyarıcı ve bastırıcı olmasına 

bağlı olarak 8 farklı FFL ağ motifi elde edilmiş olup bu motifler Çizelge 4.1’de sunulmuştur. 

Dolayısıyla çıkış nöronunda öz-sinapsın varlığı da düşünüldüğünde toplamda 16 farklı motif 

yapısında inceleme gerçekleştirilmiştir. 

 

Çizelge 4.1 Üç nörondan oluşan FFL ağ motif türleri. 

FFL ağ tipi Sinaps 1 Sinaps 2 Sinaps 3 

FFL-T1 Uyarıcı(E) Uyarıcı(E) Uyarıcı(E) 

FFL-T2 Uyarıcı(E) Uyarıcı(E) Bastırıcı (I) 

FFL-T3 Uyarıcı(E) Bastırıcı (I) Uyarıcı(E) 

FFL-T4 Uyarıcı(E) Bastırıcı (I) Bastırıcı (I) 

FFL-T5 Bastırıcı (I) Uyarıcı(E) Uyarıcı(E) 

FFL-T6 Bastırıcı (I) Uyarıcı(E) Bastırıcı (I) 

FFL-T7 Bastırıcı (I) Bastırıcı (I) Uyarıcı(E) 

FFL-T8 Bastırıcı (I) Bastırıcı (I) Bastırıcı (I) 

 

Şekil 4.2 de verilen üç nörondan oluşan bu FFL ağ motifinde H-H nöronunun zar potansiyel 

değişimi aşağıdaki eşitlik ile verilmektedir. 

 

𝐶𝑚
𝑑𝑉𝑖

𝑑𝑡
= 𝑔𝐾

𝑚𝑎𝑥𝑛𝑖
4(𝐸𝐾 − 𝑉𝑖) + 𝑔𝑁𝑎

𝑚𝑎𝑥𝑚𝑖
3ℎ𝑖(𝐸𝑁𝑎 − 𝑉𝑖) + 𝑔𝐿(𝐸𝐿 − 𝑉𝑖) + 𝐼𝑇

𝑖 ,   𝑖 = 1,2,3        (4.1) 
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Eşitlik 4.1. ‘de 𝐼𝑇
𝑖  i. nörona uygulanan toplam akımı ifade etmektedir ve açık ifadesi aşağıdaki 

eşitlik ile verilebilir. 

 

𝐼𝑇
𝑖 = 𝐼𝑒𝑥𝑡

𝑖 + 𝐼𝑠𝑦𝑛
𝑖 + 𝐼𝑎𝑢𝑡

𝑖 + 𝐼𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒
𝑖 ,                                                                                             (4.4) 

 

Burada 𝐼𝑒𝑥𝑡
𝑖  i. nörona uygulanan, bilgi taşıdığı kabul edilen zayıf sinyali temsil etmekte olup 

FFL ağ motiflerinde giriş nöronu olan 1. nörona uygulanmıştır. Bu amaçla 𝐼𝑒𝑥𝑡
1 = 𝑆𝑖𝑛(0.3𝑡) ve 

𝐼𝑒𝑥𝑡
2 = 𝐼𝑒𝑥𝑡

3 = 0 olarak belirlenmiştir. FFL ağ yapısında sadece çıkış nöronunun elektriksel bir 

öz-sinapsının var olduğu göz önünde bulundurulmuştur.   𝐼𝑎𝑢𝑡
𝑖  ise bu öz-sinapstan kaynaklanan 

akımı göstermekte olup 𝐼𝑎𝑢𝑡
3 = 𝜅(𝑉3(𝑡) − 𝑉3(𝑡 − 𝜏)) eşitliği ile verilebilir. Çıkış nöronu 

dışında diğer nöronlarda öz-sinaps bulunmadığı için 𝐼𝑎𝑢𝑡
2 = 𝐼𝑎𝑢𝑡

1 = 0 olarak alınmıştır. Öz-

sinaps akım eşitliğinde  𝜅 öz-sinapsın iletkenliğini 𝜏 ise bu sinapsta meydana gelen iletim 

gecikmesini temsil etmektedir. Eşitlik 4.1’de 𝐼𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒
𝑖  ise i. nörona etki eden dışsal gürültüyü 

temsil etmektedir. 𝐼𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒
𝑖 = √2𝐷ξ𝑖 eşitliği ile verilmektedir. Burada 𝜉 beklenen değeri sıfır ve 

standart sapması D olan beyaz Gauss gürültüsünü temsil etmektedir. FFL ağ motiflerinde 

nöronların birbirleri ile yaptıkları kimyasal bağlardan kaynaklanan sinaptik akım ise:𝐼𝑠𝑦𝑛
𝑖 =

∑ 𝐼𝑠𝑦𝑛
𝑖,𝑗

𝑗 olarak verilmektedir ve burada bireysel sinaptik akım 𝐼𝑠𝑦𝑛
𝑖,𝑗

= 𝑔𝑖,𝑗𝑟𝑗[𝐸𝑠 − 𝑉𝑖(𝑡)] eşitliği 

ile verilmektedir. 𝑔𝑖,𝑗 nöron j ile nöron i arasındaki sinaptik iletkenlik değeri olup ağ motifinde 

tüm nöronlar arasında sabit bir değere sahip olduğu kabul edilerek 𝑔𝑖,𝑗 = 𝑔 olarak alınmıştır. 

𝐸𝑠 ise ters potansiyeli temsil etmekte olup kimyasal sinapsın uyarıcı olması durumunda 𝐸𝑠 =

0 𝑚𝑉 bastırıcı olması durumunda ise 𝐸𝑠 = −80𝑚𝑉 olarak alınmıştır. 𝑟𝑗 ise post-sinaptik 

nörona bağlanan nöro-transmitter madde oranını ifade etmektedir ve dinamikleri 1. dereceden 

bir denklem ile ifade edilmektedir: 

 

 
𝑑𝑟𝑗

𝑑𝑡
= 𝐹(𝑉𝑗)(1 − 𝑟𝑗) −

𝑟𝑗

𝜏𝑠
                                                                                                        (4.5) 

 

Eşitlik 4.5 de 𝐹(𝑉𝑗)sinaptik toparlanma fonksiyonudur ve 𝐹(𝑉𝑗) = 1/[1 + exp (−𝑉𝑖)] olarak 

ifade edilmektedir. 𝜏𝑠 ise sinaptik bozunma hızını temsil etmekte olup çalışma boyunca 𝜏𝑠 =

10 𝑚𝑠 olarak alınmıştır.  

 

 

 



 

28 

4.3 NÖRONAL İŞARET İŞLEMEDE KULLANILAN YÖNTEMLER 

 

4.3.1 Fourier Katsayı Hesabı  

 

Ağda giriş nöronuna uygulanan zayıf sinyalin çıkış nöronu tarafından algılamasının miktarını 

ölçmek amacı ile uygulanan zayıf sinyalin frekans değerinde Fourier seri katsayısı olan Q 

hesaplanmıştır. Yüksek Q değerleri çıkış nöronun girişe uygulanan zayıf sinyali daha iyi tespit 

ettiğinin bir göstergesidir. Literatürde bu işlem için işaret gürültü oranı hesabı ya da spektral 

güç yükseltme faktörü gibi çeşitli yöntemler bulunmaktadır. Ancak biz burada zayıf sinyalin 

frekansında kodlanmış olan bilgi miktarı ile ilgilendiğimiz için Fourier katsayı hesabı daha 

kompakt bir araç olarak ortaya çıkmaktadır (Zaikin et al. 2001).  

 

𝑄𝑠𝑖𝑛 =
𝜔

2𝜋𝑁
∫ 2𝑉ç𝚤𝑘𝚤ş(𝑡)sin (𝜔𝑡)

2𝜋𝑁/𝜔

0
                                                                                  (4.6a) 

 

𝑄𝑐𝑜𝑠 =
𝜔

2𝜋𝑁
∫ 2𝑉Ç𝚤𝑘𝚤ş(𝑡)cos (𝜔𝑡)

2𝜋𝑁/𝜔

0
                                                                                 (4.6b) 

 

𝑄 = √𝑄𝑠𝑖𝑛
2 + 𝑄𝑐𝑜𝑠

2                                                                                                                  (4.6c) 

 

Yukarıdaki denklemlerde N hesaplamanın yapıldığı zayıf sinyal periyod sayısını 

göstermektedir. 𝜔 giriş nöronuna uygulanan zayıf sinyalin frekansı olup 𝜔 = 0.3𝑚𝑠−1 olarak 

alınmıştır. 

 

4.3.2 Histogram Hesabı 

 

Bölüm 5 de histogram grafiklerinin verildiği her bir durum için öz sinapsın olduğu ve 

olmadığı durumlar için ayrı ayrı ilgili parametre değerlerinde 1000 adet spayklar arası zaman 

değerleri hesaplanmıştır. Bu elde edilen değerlerden spayklar arası zamanın histogram 

grafikleri elde edilmiştir. Histogram grafiklerinde çıkış nöronunun spayklar arası zamanın 

maksimum ve minimum değeri arasındaki zamanın 1ms’lik eşit aralıklara (bin’lere) bölerek 

her bir aralıkta gerçekleşen spayk sayıları hesaplanmıştır. Daha sonra bu elde edilen değerler 

toplam spayklar arası zaman sayısına (1000)  bölünerek normalize edilmiştir.
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BÖLÜM 5  

 

YAPILAN ÇALIŞMALAR 

 

Bu bölümde Çizelge 4.1’ de verilen ağ motiflerinin her biri için çıkış nöronunda öz-sinapsın 

olmadığı ve olduğu durumlar ayrı ayrı ele alınmıştır. Bu iki farklı durum için çıkış nöronunun 

zayıf sinyal sezinleme performansı gürültüye bağlı olarak ele alınmıştır. 

 

5.1 FFL-T1 AĞ MOTİFİ 

 

Bu ağ motifinde nöronlar arasındaki kimyasal sinapsların hepsi uyarıcı olarak seçilmiştir. Bu 

yapıyı temsil eden şema Şekil 5.1’de verilmiştir.  

 

 

Şekil 5.1 FFL-T1 ağ motifi. 

 

Bu yapıda giriş nöronuna aynı zamanda bilgiyi de temsil ettiği düşünülen zayıf sinyal 𝐼𝑒𝑥𝑡
1 =

sin (0.3𝑡) işareti uygulanmıştır. Uygulanan bu işaret gürültü olmadığı durumda nöronda 

ateşleme üretmeyecek seviyede olan eşik-altı (zayıf-sinyal) sinyal olarak adlandırılan bir 

sinyaldir. Gürültünün sisteme ilavesi ile nöron ateşlemeler (spayk) üretmektedir. Bu uygulanan 

zayıf sinyalin çıkış nöronu tarafından sezinlemesinin bir ölçüsü Fourier katsayısı olan Q 

faktörü dışsal gürültüye bağlı olarak hesaplanmıştır. Bu tasarım için elde edilen sonuçlar Şekil 



 

30 

5.2’ de verilmiştir. Elde edilen sonuçlar incelendiğinde çıkış nöronu için hesaplanan Q 

değerinin öncelikle düşük gürültü değerlerinde küçük değerler aldığı gürültünün artması ile 

birlikte yükseldiği ve maksimum bir değer aldığı, artan gürültü ile birlikte tekrardan düşerek 

çan-şeklinde bir karakteristik sergilediği görülmektedir.   

 

Şekil 5.2 FFL-T1 ağ motifinde çıkış nöronunun zayıf sinyal sezinleme performansının 

gürültüye bağlı değişimi. 

 

Literatürde gürültüye bağlı sistem çıkışında elde edilen bu çan-şekilli karakteristiğin SR ve CR 

olgusunu temsil ettiği pek çok çalışmada ifade edilmiştir (Bulsara et al. 1991, Longtin 1993, 

Wang et al. 2000). Burada da çıkış nöronunda bu CR davranışı elde edilmiştir. Bu sonuç 

göstermektedir ki, optimal bir gürültü (logD=0.5) varlığında çıkış nöronu giriş nöronuna 

uygulanan zayıf sinyali iyi bir şekilde sezinlemektedir. Literatürde Guo and Li (2009) 

Izhikevich nöronlarından (Izhikevich 2003) oluşan ağ motiflerinde yaptıkları çalışmada,  FFL-

T1 ağ motifinde zayıf sinyal sezinleme için optimal bir gürültü varlığını bildirmişlerdir. Ancak 

gerek kullandıkları nöron modelinin biyolojik realiteden uzak olması gerekse motif tipini 

belirlerken izledikleri yöntemin farklılığı ve çıkışta kullandıkları ölçüm parametresinin (İşaret 

Gürültü Oranı, Signal to Noise Ratio, SNR) farklı olmasından ötürü yaptıkları çalışma bizim 

çalışmamızdan farklılaşmaktadır. Ancak bir öngörü sunması açsından önem arz etmektedir. 
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Daha sonra bu motif yapısında çıkış nöronunun bir tane elektriksel öz-sinapsı olduğu kabulü 

ile yukarıda elde edilen optimal gürültü yoğunluğunda bu öz-sinapsın varlığının çıkış 

nöronunun zayıf sinyal sezinleme performansını nasıl etkilediği öz-sinaps parametre uzayında 

(𝜅, 𝜏) incelenmiştir. Bu incelemenin yapıldığı FFL-T1 ağ motif şeması Şekil 5.3’ de verilmiştir. 

Bu inceleme için elde edilen sonuçlar Şekil 5.4’ de sunulmuştur. 

 

 

Şekil 5.3 FFL-T1 ağ motifi (çıkış nöronunda elektriksel öz-sinaps mevcut). 

 

 

Şekil 5.4 FFL-T1 ağ motifinde çıkış nöronunun zayıf sinyal sezinleme performansının öz-

sinaps iletim gecikmesi 𝜏 ve öz-sinaps iletkenlik 𝜅 değerine bağlı değişimi 

(log10 𝐷 = 0.4). 
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Elde edilen sonuçlar incelendiğinde çıkış nöronunun zayıf sinyal sezinleme performansının öz-

sinapsın olmadığı durum ile karşılaştırıldığında önemli ölçüde arttığı gözlemlenmektedir. Öz-

sinaps olmadığı durumda elde dilen maksimum 𝑄 değeri 𝑄𝑚𝑎𝑥 ≈ 6 iken öz-sinapsın olduğu 

durumda bu değer  𝑄𝑚𝑎𝑥 ≈ 10 olarak elde edilmiştir. Ayrıca öz-sinaps iletim gecikmesi 𝜏  ya 

bağlı olarak çıkış nöronunun zayıf sinyal sezinleme performansında uygun öz-sinap iletkenlik 

değerlerinde (𝜅) double, triple ve multi-CR olgusu ortaya çıktığı görülmektedir. Elde edilen 

sonuçlar dikkatli bir şekilde incelendiğinde bu rezonans tepelerinin 𝜏 ≈ 21𝑚𝑠 bunun tamsayı 

katlarına karşılık gelen 𝜏 değerlerinde oluştuğu görülmektedir. Diğer yandan H-H nöronlarının 

𝑇𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝑙 ≈ 21 𝑚𝑠 periyodunda içsel eşik altı salınımlar yaptığı bilinmektedir (Yu et al. 2001). 

Ayrıca nörona uygulanan zayıf sinyalin periyodu 𝑇 = 2𝜋/𝜔 ≈ 21𝑚𝑠 dir. Bu bilgiler ışığında, 

öz-sinaps iletim gecikmesinin H-H nöronlarının içsel salınım periyoduna yakın değerler 

aldığında nöronun zayıf sinyal sezinleme performansındaki bu artışın nedeni içsel eşik altı 

salınım periyodu ile öz-sinapsın sisteme katmış olduğu zaman ölçeği arasındaki örtüşme 

olduğu sonucuna varılmıştır. Literatürde benzer bir etki tek nöronda Yilmaz and Ozer (2015) 

tarafından belirtilmiştir. 

 

5.2 FFL-T2 AĞ MOTİFİ 

 

Bu motif yapısı giriş nöronu ile çıkış nöronu arasındaki sinapsın bastırıcı (inhibitory) seçilmesi 

ve geri kalan iki sinapsın uyarıcı (excitatory) seçilmesi ile elde edilmiştir. Bu motif yapısını 

gösteren şema Şekil 5.5’ de sunulmuştur.  

 

 

Şekil 5.5 FFL-T2 ağ motif yapısı. 
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Bu ağ yapısında da FFl-T1 ağ yapısında gerçekleştirilen işlemler tekrar edilmiş ve çıkış 

nöronunun zayıf sinyal sezinleme performansı dışsal gürültüye bağlı olarak elde edilmiştir. Bu 

ayarlamalar için elde edilen sonuçlar Şekil 5.6’ da sunulmuştur. 

 

 

Şekil 5.6 FFL-T2 ağ motifinde çıkış nöronunun zayıf sinyal sezinleme performansının 

gürültüye bağlı değişimi. 

 

Şekil 5.6’da verilen sonuçlar incelendiğinde çıkış nöronun zayıf sinyal sezinleme 

performansının FFL-T1 motif yapısına kıyasla az da olsa düştüğü ve daha düşük gürültü 

seviyelerinde zayıf sinyal sezinleme performansının maksimuma ulaştığı görülmektedir.  

FFL-T1 ağ motif yapısında yapılan incelemelere paralel olarak bu ağ yapısında da çıkış 

nöronunun bir elektriksel öz-sinapsının olduğu düşünülerek (Şekil 5.7) bu öz-sinapsın FFL-

T2 ağ motifinin zayıf sinyal sezinleme performansına etkileri incelenmiş ve elde edilen 

sonuçlar Şekil 5.8 de verilmiştir. Elde edilen sonuçlar incelendiğinde FFL-T2 ağ motif 

yapısında da öz sinapsın çıkış nöronunun zayıf sinyal sezinleme performansı üzerinde double-

CR ve multi-CR olgusu ortaya çıkmasına sebep olduğu görülmektedir. FFL-T1 ağ motifinden 

farklı olarak öz-sinaps iletim gecikmesinin 𝜏 ≈ 21𝑚𝑠 civarında elde edilen rezonansın daha 

yüksek 𝜅 değerlerinde de ortaya çıktığı görülmektedir. Hem FFL-T1 hem de FFL-T2 motif 

yapılarında öz-sinaps iletkenlik değerinin çok yüksek olması durumunda çıkış nöronunun 
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girişe uygulanan zayıf sinyali tespit edemediği görülmektedir. Bunun nedeni ise öz-sinapsın 

sebep olduğu gecikmiş geri besleme akımının sisteme kattığı zaman ölçeğinin uygulanan zayıf 

sinyal ve nöronun içsel salınımlarının periyodu ile örtüşmemesi olduğu düşünülmektedir. 

 

 

Şekil 5.7 FFL-T2 ağ motifi (çıkış nöronunda elektriksel öz-sinaps mevcut). 

 

 

Şekil 5.8 FFL-T2 ağ motifinde uzayında çıkış nöronunun zayıf sinyal sezinleme 

performansının öz-sinaps iletim gecikmesi (𝜏) ve öz-sinaps iletkenlik (𝜅) değerine 

bağlı değişimi (log10 𝐷 = 0.4). 
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5.3 FFL-T3 AĞ MOTİFİ 

 

Bu motif yapısı ara nöron ile çıkış nöronu arasındaki sinapsın bastırıcı (yasaklayıcı) seçilmesi 

ve geri kalan iki sinapsın uyarıcı (excitatory) seçilmesi ile elde edilmiştir. Bu motif yapısını 

gösteren şema Şekil 5.9’ de sunulmuştur.  

 

 

Şekil 5.9 FFL-T3 ağ motifi yapısı. 

 

Bu ağ yapısında da FFl-T2 ağ yapısında gerçekleştirilen işlemler tekrar edilmiş ve çıkış 

nöronunun zayıf sinyal sezinleme performansı dışsal gürültüye bağlı olarak elde edilmiştir. Bu 

ayarlamalar için elde edilen sonuçlar Şekil 5.10’ da sunulmuştur. Şekil 5.10 da verilen sonuçlar 

değerlendirildiğinde FFL-T3 motif yapısında daha yüksek Q değerleri elde edildiği 

görülmektedir. Bu durum da çıkış nöronunun girişe uygulanan zayıf sinyali daha iyi 

sezinlediğini göstermektedir. Bu sonuçlar ışığında zayıf sinyal sezinleme için FFL-T3 motif 

yapısının FFL-T1 ve FFL-T2 motif yapılarına kıyasla daha uygun olduğu sonucu ortaya 

çıkmıştır. Bunun nedeninin ne olduğu düşünüldüğünde ilgili motif yapıları incelendiğinde 

FFL-T3 motif yapısının FFL-T1 ve FFL-T2 motif yapılarından tek farkının ara nöron ile çıkış 

nöronu arasındaki kimyasal sinapsın bastırıcı (inhibitory) olduğu görülmektedir.  

 

FFL-T2 ağ motif yapısında yapılan incelemelere paralel olarak bu ağ yapısında da çıkış 

nöronunun bir elektriksel öz-sinapsının olduğu düşünülerek (Şekil 5.11) bu öz-sinapsın FFL-

T3 ağ motifinin zayıf sinyal sezinleme performansına etkileri incelenmiş ve elde edilen 

sonuçlar Şekil 5.12 de verilmiştir. 
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Şekil 5.10 FFL-T3 ağ motifinde çıkış nöronunun zayıf sinyal sezinleme performansının 

gürültüye bağlı değişimi. 

 

 

Şekil 5.11 FFL-T3 ağ motifi yapısı (çıkış nöronunda öz-sinaps mevcut). 
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Şekil 5.12 FFL-T3 ağ motifinde çıkış nöronunun zayıf sinyal sezinleme performansının öz-

sinaps iletim gecikmesi (𝜏) ve öz-sinaps iletkenlik değerine (𝜅 ) bağlı değişimi 

(log10 𝐷 = 0.4). 

 

Şekil 5.12 de verilen sonuçlar incelendiğinde çıkış nöronunda öz-sinapsın bulunmasının 

nöronun zayıf sinyal sezinleme performansını yaklaşık 2.5 kat artırdığı görülmektedir. Ayrıca 

elde edilen multi-CR olgusunda ikinci ve üçüncü rezonans tepelerinin daha geniş bir öz-sinaps 

iletkenlik aralığında ortaya çıktığı görülmektedir.  

 

5.4 FFL-T4 AĞ MOTİFİ  

 

Bu motif yapısı ara nöron ile çıkış nöronu ve giriş nöronu ile çıkış nöronu arasındaki 

sinapsların bastırıcı (inhibitory) giriş nöronu ile ara nöron arasındaki sinapsın uyarıcı 

(excitatory) seçilmesi ile elde edilmiştir. Bu motif yapısını gösteren şema Şekil 5.13’ de 

sunulmuştur.  

 

Bu ağ yapısında da FFl-T2 ağ yapısında gerçekleştirilen işlemler tekrar edilmiş ve çıkış 

nöronunun zayıf sinyal sezinleme performansı dışsal gürültüye bağlı olarak elde edilmiştir. Bu 

ayarlamalar için elde edilen sonuçlar Şekil 5.14’ da sunulmuştur. 
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Şekil 5.13 FFL-T4 ağ motifi yapısı. 

 

 

Şekil 5.14 FFL-T4 ağ motifinde çıkış nöronunun zayıf sinyal sezinleme performansının 

gürültüye bağlı değişimi. 

 

FFL-T4 motifinde elde edilen sonuçlar incelendiğinde (Şekil 5.14) çıkış nöronun zayıf sinyal 

sezinleme performansının diğer motif yapılarına kıyasla ciddi bir şekilde düştüğü 

görülmektedir. Ancak çıkış nöronunun zayıf sinyal sezinleme performansında gürültüye bağlı 
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bir rezonans elde edilmiştir. Bunun en büyük sebebinin FFL-T4 motif yapasında çıkış 

nöronunu süren ara nöron ve giriş nöronunun çıkış nöronu ile yapmış olduğu sinaptik 

bağlantıların ikisinin de bastırıcı olmasından dolayı giriş nöronun zayıf sinyali yeterince çıkışa 

aktaramaması olduğu sonucuna varılmıştır. Elde edilen sonuçlardan öz-sinaps olmadığı 

durumda bu motif yapısının zayıf sinyal sezinleme için uygun olmadığı sonucuna varılmıştır. 

 

FFL-T4 ağ motifinde çıkış nöronunda bulunan öz-sinapsın (Şekil 5.15) zayıf sinyal 

sezinlemeye etkilerini göstermek adına Şekil 5.16 de 𝜅 − 𝜏 parametre uzayında çıkış nöronuna 

ait Q grafiği sunulmuştur. 

 

 

Şekil 5.15 FFL-T4 ağ motifi yapısı (çıkış nöronunda öz-sinaps mevcut). 

 

Şekil 5.16 de FFL-T4 motif yapısı için verilen sonuçlar incelendiğinde ilk olarak çıkış 

nöronunun zayıf sinyal sezinleme performansında rezonans adacıkları oluştuğu bu adacıkların 

dışında nöronun zayıf sinyal sezinleme performansının kötü olduğu görülmektedir. Maksimum 

rezonans genliğinde (maksimum Q değeri) öz-sinapsın olmadığı durum ile kıyaslandığında 

yaklaşık 8 katlık (1.7 → 14) bir artışın olduğu görülmektedir. Ayrıca rezonans adacıklarının 

çok sınırlı bir öz-sinaps iletkenlik aralığında oluştuğu görülmektedir. 
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Şekil 5.16 FFL-T4 ağ motifinde çıkış nöronunun zayıf sinyal sezinleme performansının öz-

sinaps iletim gecikmesi (𝜏) ve öz-sinaps iletkenlik değerine (𝜅) bağlı değişimi 

(log10 𝐷 = 0.4). 

 

5.5 FFL-T5 AĞ MOTİFİ  

 

Bu motif yapısı ara nöron ile çıkış nöronu ve giriş nöronu ile çıkış nöronu arasındaki 

sinapsların uyarıcı (excitatory),  giriş nöronu ile ara nöron arasındaki sinapsın bastırıcı 

(inhibitory) seçilmesi ile elde edilmiştir. Bu motif yapısını gösteren şema Şekil 5.17’ de 

sunulmuştur.  

 

Bu ağ yapısında da diğer motif yapılarına benzer şekilde giriş nöronuna uygulanan zayıf 

sinyalin çıkış nöronu tarafından sezinlenmesi dışsal gürültüye bağlı olarak ele alınmıştır. Elde 

edilen sonuçlar Şekil 5.18 de sunulmuştur. FFL-T4 motif yapısında elde edilen düşük rezonans 

genliğine rağmen FFL-T5 motif yapısında daha yük sek bir rezonans genliği elde edilmiştir. 

Yani bu motif yapısında çıkış nöronu girişe uygulanan zayıf sinyali çok daha iyi bir şekilde 

sezinleyebilmektedir. Bu durumun ortaya çıkmasının sebebi motif yapısındaki nöronlar 

arasındaki bağlantıların tipinden kaynaklandığı anlaşılmaktadır. FFL-T4 motif yapısında giriş 

nöronuna uygulanan zayıf sinyali çıkışa iletecek bütün bağlantıların bastırıcı (inhibitory) 
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olması sinyalin çıkışa ulaşmasını engellemektedir. Ancak FFL-T5 motif yapısında ise giriş 

nöronu ile çıkış nöronu arasındaki bağlantının uyarıcı olması girişe uygulanan sinyalin çıkışa 

aktarılmasını sağlamaktadır. Bu sayede çıkış nöronunun zayıf sinyal sezinleme performansı 

FFL-T4 motifine kıyasla artmaktadır. 

 

 

Şekil 5.17 FFL-T5 motif yapısı. 

 

 

Şekil 5.18 FFL-T5 ağ motifinde çıkış nöronunun zayıf sinyal sezinleme performansının 

gürültüye bağlı değişimi. 
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FFL-T5 motif yapısında çıkış nöronunda elektriksel bir öz-sinapsın var olduğu (Şekil 5.19) 

düşünülerek yapılan incelemelerde elde edilen sonuçlar Şekil 5.20 de sunulmuştur. 

 

 

Şekil 5.19 FFL-T5 ağ motifi yapısı (çıkış nöronunda öz-sinaps mevcut). 

 

Şekil 5.20 de öz-sinapsın var olduğu FFL-T5 motif yapısında elde edilen sonuçlar 

incelendiğinde öz-sinaps iletim gecikmesi (𝜏) nun yaklaşık 21ms ve bunun tam katlarındaki 

değerlerinde nöronun zayıf sinyal sezinleme performansının ciddi oranda arttığı görülmektedir. 

Ancak öz-sinaps iletim gecikmesinin artması ile birlikte rezonansın görüldüğü öz-sinaps 

iletkenlik (𝜅) aralığı daralmaktadır. Ayrıca 𝜅 > 0.2 için elde edilen Q değerlerinin öz-sinapsın 

olmadığı durumda elde edilen Q değeri ile kıyaslandığında önemli ölçüde azaldığı 

görülmektedir. Bu durumda öz-sinapsın uygun iletkenlik ve iletim gecikmesi değerlerinde 

nöronun zayıf sinyal sezinleme performansını artırdığını göstermektedir. Uygun olmayan 

parametre değerlerinde ise zayıf sinyal sezinleme performansını azalttığı görülmektedir.  

 



 

43 

 

Şekil 5.20 FFL-T5 ağ motifinde çıkış nöronunun zayıf sinyal sezinleme performansının öz-

sinaps iletim gecikmesi (𝜏) ve öz-sinaps iletkenlik değerine (𝜅) bağlı değişimi 

(log10 𝐷 = 0.4). 

 

 

5.6 FFL-T6 AĞ MOTİFİ  

 

Bu motif yapısı giriş ile çıkış nöronu ve giriş nöronu ile ara nöron arasındaki sinapsların 

bastırıcı (inhibitory),  ara nöron ile çıkış nöronu arasındaki sinapsın uyarıcı (excitatory) 

seçilmesi ile elde edilmiştir. Bu motif yapısını gösteren şema Şekil 5.21’ de sunulmuştur.  

Şekil 5.21 de verilen motif yapısında giriş nöronuna uygulanan zayıf sinyalin çıkış nöronu 

tarafından sezinlenmesi dışsal gürültü altında incelenmiş ve elde edilen sonuçlar Şekil 5.22 de 

verilmiştir.  

 

Sonuçlar incelendiğinde bu motif yapısında da FFL-T5 motifine kıyasla çıkış nöronunun zayıf 

sinyal sezinleme performansının ciddi ölçüde azaldığı görülmektedir. Bu durumun sebebi 

olarak ise girişe uygulanan zayıf sinyalin çıkışa aktarılmasındaki direk bağlantı (Sinaps 3) ve 

dolaylı bağlantının ilk parçasının (Sinaps 1) bastırıcı olmasından kaynaklandığı görülmektedir. 
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Bastırıcı bağlantılardan dolayı giriş sinyali çıkışa ulaşamamıştır. Dolayısıyla çıkış nöronu zayıf 

sinyali algılayamamıştır. 

 

 

Şekil 5.21 FFL-T6 ağ motif yapısı. 

 

 

Şekil 5.22 FFL-T6 ağ motifinde çıkış nöronunun zayıf sinyal sezinleme performansının 

gürültüye bağlı değişimi. 
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FFL-T6 motif yapısında çıkış nöronunun zayıf sinyal sezinleme performansı üzerinde öz-

sinapsın (Şekil 5.23) etkilerini araştırmak için girişe uygulana zayıf sinyalin çıkışta ne kadar 

algılandığını gösteren Fourier seri katsayısı Q öz-sinaps parametre değerlerine bağlı olarak 

hesaplanmış ve Şekil 5.24 de gösterilmiştir. 

 

Şekil 5.23 FFL-T6 ağ motifi yapısı (çıkış nöronunda öz-sinaps mevcut). 

 

Şekil 5.24 de verilen sonuçlar değerlendirildiğinde FFL-T6 motif yapısının şu ana kadar 

incelmesi yapılan tüm motif yapılarına kıyasla öz-sinapsın en etkisiz olduğu motif yapısı 

olarak belirlenmiştir. Diğer tüm motif yapılarında öz-sinaps varlığında maksimum Q değeri en 

düşük 9 iken bu motif yapısında 4.5 civarlarında kalmaktadır. Bunun en önemli nedeni ise 

çıkışa zayıf sinyali iletecek hatların bastırıcı sinaps olmasıdır. 
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Şekil 5.24 FFL-T6 ağ motifinde çıkış nöronunun zayıf sinyal sezinleme performansının öz-sinaps 

iletim gecikmesi (𝜏) ve öz-sinaps iletkenlik değerine (𝜅) bağlı değişimi (log10 𝐷 =
0.4). 

 

 

5.7 FFL-T7 AĞ MOTİFİ  

 

Bu motif yapısı giriş ile ara nöron ve ara nöron ile çıkış nöronu arasındaki sinapsların bastırıcı 

(inhibitory),  giriş nöronu ile çıkış nöronu arasındaki sinapsın uyarıcı (excitatory) seçilmesi ile 

elde edilmiştir. Bu motif yapısını gösteren şema Şekil 5.25’ de sunulmuştur.  

 

Şekil 5.26 da verilen sonuçlar incelendiğinde FFL-T7 motif yapısının çıkış nöronun girişe 

uygulanan zayıf sinyali sezinlemesi için uygun bir motif yapısı olduğu görülmektedir. Şu ana 

kadar analizleri yapılan FFLT1- FFLT7 arasındaki tüm motiflerden FFL-T3 motif yapısı ile 

birlikte en yüksek zayıf sinyal performansının elde edildiği motif yapısı olarak karşımıza 

çıkmaktadır. Bu motif yapıları incelendiğinde, ortak yanlarının Sinaps 2 ve Sinaps 3’ ün IE 

(inhibitory-excitatory) şeklinde Şekil 5.25 de verilen motif yapısında giriş nöronuna uygulanan 

zayıf sinyalin çıkış nöronu tarafından sezinlenmesi dışsal gürültü altında incelenmiş ve elde 

edilen sonuçlar Şekil 5.26 da verilmiştir. Bu sonuçlar ışığında yüksek sezinleme performansı 
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için giriş nöronu ile çıkış nöronu arasında ki bağlantının uyarıcı olması gerektiği sonucu ortaya 

çıkmaktadır. Ayrıca 2 ve 3’ nolu sinapslar uygun tip olduğunda (𝑆𝑖𝑛𝑎𝑝𝑠 23 → 𝐼𝐸) 1 numaralı 

sinapsın hangi tip olduğu önemsizdir. 

 

 

Şekil 5.25 FFL-T7 Ağ motif yapısı. 

 
Şekil 5.26 FFL-T7 ağ motifinde çıkış nöronunun zayıf sinyal sezinleme performansının 

gürültüye bağlı değişimi. 



 

48 

Şekil 5.27 de verilen FFL-T7 motif yapısında öz-sinapsın etkileri öz-sinaps parametrelerine 

bağlı incelenmiş ve elde edilen sonuçlar Şekil 5.28 de sunulmuştur. 

 

 

Şekil 5.27 FFL-T7 ağ motifi yapısı (çıkış nöronunda öz-sinaps mevcut). 

 

Şekil 5.28 de verilen sonuçlar değerlendirildiğinde öz-sinapsın çıkış nöronunun zayıf sinyal 

sezinleme performansını uygun 𝜏 değerlerinde önemli derecede artırdığı görülmektedir. Çıkış 

nöronun zayıf sinyal sezinleme performansında uygun 𝜅 değerlerinde 𝜏 ya bağlı double-CR ve 

multi-CR olguları meydana geldiği görülmektedir.  
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Şekil 5.28 FFL-T7 ağ motifinde çıkış nöronunun zayıf sinyal sezinleme performansının öz-

sinaps iletim gecikmesi (𝜏) ve öz-sinaps iletkenlik değerine (𝜅) bağlı değişimi 

(log10 𝐷 = 0.4). 

 

5.8 FFL-T8 AĞ MOTİFİ  

 

Bu motif yapısı motifteki tüm sinapsların bastırıcı (inhibitory) seçilmesi ile elde edilmiştir. Bu 

motif yapısını gösteren şema Şekil 5.29’ de sunulmuştur. Şekil 5.29 de verilen motif yapısında 

giriş nöronuna uygulanan zayıf sinyalin çıkış nöronu tarafından sezinlenmesi dışsal gürültü 

altında incelenmiş ve elde edilen sonuçlar Şekil 5.30 da verilmiştir.  

 

Şekil 5.30 incelendiğinde FFL-T8 motif yapısında da nöronun zayıf sinyal sezinleme 

performansının FFL-T4ve FFL-T6 ya benzer şekilde kötü olduğu görülmektedir. Her ne kadar 

zayıf sinyal sezinleme performansında bir rezonans elde edilse de bu rezonansın genliğinin 

FFL-T1, FFL-T2, FFL-T3, FFL-T5 ve FFL-T7 ye kıyasla çok düşük olduğu görülmektedir. 

FFL-T8 motif yapısı tüm motif yapıları arasında en kötü zayıf sinyal sezinlemenin elde edildiği 

motif yapısı olarak bulunmuştur. Bunun sebebinin ise girişe uygulanan sinyalin çıkışa 

aktarılmasındaki sinapsların hepsinin bastırıcı (inhibitory) olmasından kaynaklandığı sonucuna 

varılmıştır.  
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Şekil 5.29 FFL-T8 ağ motifi yapısı. 

 

 

Şekil 5.30 FFL-T8 ağ motifinde çıkış nöronunun zayıf sinyal sezinleme performansının 

gürültüye bağlı değişimi. 

 

Tüm sinapsların bastırıcı olduğu FFL-T8 motifinde çıkış nöronunda öz-sinapsın var olduğu 

(Şekil 5.31) kabulü altında elde edilen zayıf sinyal sezinleme performansı Şekil 5.32 de 

verilmiştir. 
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Şekil 5.31 FFL-T8 ağ motifi yapısı (çıkış nöronunda öz-sinaps mevcut). 

 

 

Şekil 5.32 FFL-T8 ağ motifinde çıkış nöronunun zayıf sinyal sezinleme performansının öz-

sinaps iletim gecikmesi (𝜏) ve öz-sinaps iletkenlik değerine (𝜅) bağlı değişimi 

(log10 𝐷 = 0.4). 

 

Şekil 5.32 de FFL-T4 motifinde elde edilen sonuçlara benzer sonuçların elde edildiği 

görülmektedir. Elde edilen rezonansların çok kısıtlı bir alanda adacıklar şeklinde ortaya çıktığı 

görülmektedir. Ancak ilginç bir şekilde öz-sinapsın olmadığı durumda çıkışa çok az miktarda 



 

52 

iletilebilen zayıf sinyal kısıtlı bir öz-sinaps iletkenlik aralığında da olsa öz-sinapsın varlığı ile 

çıkışa iletilebilmiştir.  

 

Tüm motif yapılarının zayıf sinyal iletme performanslarını karşılaştırmak için Şekil 5.33 de 

tüm motiflerde çıkış nöronuna ait zayıf sinyal sezinleme başarımları öz-sinapsın olmadığı 

durumlar için verilmiştir. 

 

 

Şekil 5.33 FFL motif ağlarında çıkış nöronunun zayıf sinyal sezinleme performansının dışsal 

gürültü altında değişimi. 

 

Şekil 5.33 incelendiğinde tüm motif yapılarında optimal bir gürültü civarında rezonans 

davranışının elde edildiği görülmektedir. FFL-T1, FFL-T2, FFL-T3, FFL-T5 ve FFL-T7 motif 

yapılarında rezonans genliği diğer motif yapılarına nazaran daha yüksek elde edilmiştir. Buda 

bu motif yapılarının çıkış nöronunun zayıf sinyal sezinleme başarımı için uygun motif yapısı 

olduğunu göstermektedir. Yüksek performansın elde edildiği bu motif yapılarının ortak özelliği 

ise FFL-T2 motif yapısı hariç giriş nöronu ile çıkış nöronu arasındaki sinapsın uyarıcı sinaps 

olmasıdır. FFL-T2 motif yapısının özelliği ise giriş nöronuna uygulanan zayıf sinyalin uyarıcı 

sinapslar aracılığı ile ara nöron üzerinden çıkış nöronuna aktarılabilmesidir. Bu sonuçlar 
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göstermektedir ki çıkış nöronunda yüksek zayıf sinyal sezinleme performansını elde 

edilebilmek için ya giriş ile çıkış arasında uyarıcı bir sinaps bulunmalı ya da dolaylı yoldan 

gelen sinyal (ara nöron üzerinden) uyarıcı sinapslar ile iletilmelidir. Diğer yandan zayıf sinyal 

sezinleme için an uygun motif yapılarının FFL-T3 ve FFL-T7 olduğu elde edilmiştir. 

 

5.9 Öz-SİNAPSIN ZAYIF SİNYAL SEZİNLEMEYİ ARTIRMA MEKANİZMASI 

 

Yapılan tez çalışmasının bu kısmında ise öz-sinapsın çıkış nöronu üzerinde nasıl bir 

mekanizma ile zayıf sinyal sezinleme performansını artırdığını açıklamak hedeflenmiştir. 

Bunun için çıkış nöronunda öz sinapsın olduğu ve olmadığı durumlarda en yüksek Q değerini 

sağlayan öz-sinaps parametre değerleri için ayrı ayrı spayklar arası zaman histogramları 

hesaplanmıştır. Elde edilen bu histogramlar Şekil 5.34-5.36  ve Şekil5.38 de verilmiştir. 

 

 

Şekil 5.34 FFL-T1 ve FFL-T2 motiflerinde öz-sinapsın varlığında ve yokluğunda çıkış 

nöronunun ISIH. Alt panellerde öz-sinaps varlığında FFL-T1 motif yapısında öz 

sinaps parametre değerleri 𝜅 = 0.2, 𝜏 = 21𝑚𝑠 ve FFL-T2 motif yapısında öz-

sinaps parametre değerleri 𝜅 = 0.125, 𝜏 = 41𝑚𝑠 olarak alınmıştır (log10 𝐷 =
0.4). 
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Şekil 5.34 de FFL-T1 ve FFL-T2 motif yapıları için verilen histogram grafikleri incelendiğinde 

öz-sinapsın bulunmadığı (üst paneller) durumlarda nöronun yaklaşık 20 ms civarında (yani 

nöronun içsel salınım periyoduna yakın değerlerde) yoğunlaşan ve yaklaşık 100 ms ye kadar 

uzanan spayklar arası (inter-spike interval-ISI) zaman değerlerine sahip oluğu görülmektedir. 

Ancak uygun öz-sinaps parametre değerleri ile öz-sinaps varlığında bu yaygın olan 

histogramların 20 ms etrafında toplandığı görülmektedir. Dolayısıyla nöronun ateşleme 

periyodu yaklaşık 20ms olmaktadır. Sisteme uygulanan zayıf sinyalin periyodu ve içsel 

salınımların periyodu da bu değerdedir. Bu üç değer arasındaki rezonans sayesinde öz-sinaps 

varlığında nöronun zayıf sinyal sezinleme performansı ciddi ölçüde artmaktadır. Burada öz-

sinapsın sisteme katmış olduğu zaman ölçeği ile sistemin içsel salınım zaman ölçeği ve 

uygulanan zayıf sinyalin periyodu arasındaki örtüşme nöronda zayıf sinyal sezinleme 

performansını çok ciddi ölçüde iyileştirmiştir. 

 

 

Şekil 5.35 FFL-T3 ve FFL-T4 motiflerinde öz-sinapsın varlığında ve yokluğunda çıkış 

nöronunun ISIH. Alt panellerde öz-sinaps varlığında FFL-T3 motif yapısında öz 

sinaps parametre değerleri 𝜅 = 0.2, 𝜏 = 20𝑚𝑠 ve FFL-T4 motif yapısında öz-

sinaps parametre değerleri 𝜅 = 0.275, 𝜏 = 20𝑚𝑠 olarak alınmıştır (log10 𝐷 =
0.4). 
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Şekil 5.35 de verilen FFL-T3 ve FFL-T4 motif yapıları için histogramlar incelendiğinde öz-

sinapsın olmadığı durumda FFL-T3 motifinin histogramı ile FFL-T1 ve FFL-T2 motiflerinde 

elde edilen histogramlar benzerdir. Zaten bu durumlar için elde edilen Q grafikleri de birbirine 

yakındır. Ancak FFL-T4 motif yapısında ise çok saçılmış bir histogram yapısı elde edilmiştir. 

Dolayısıyla bu histogram yapısıda elde edilen düşük Q değerini garanti etmektedir. Ancak her 

iki motif yapısında da uygun öz-sinaps parametre değerleri ile histogramların 20 ms etrafında 

yoğunlaştığı görülmektedir.  

 

 

Şekil 5.36 FFL-T5 ve FFL-T6 motiflerinde öz-sinapsın varlığında ve yokluğunda çıkış 

nöronunun ISIH. Alt panellerde öz-sinaps varlığında FFL-T5 motif yapısında öz 

sinaps parametre değerleri 𝜅 = 0.2, 𝜏 = 21𝑚𝑠 ve FFL-T6 motif yapısında öz-

sinaps parametre değerleri 𝜅 = 0.2, 𝜏 = 20𝑚𝑠 olarak alınmıştır (log10 𝐷 = 0.4). 

 

Şekil 5. 36 da FFL-T5 ve FFL-T6 motif yapıları için elde edilen histogramlarda öz-sinapsın 

olmadığı durumda FFL-T5 motif yapısında 20ms civarında tepe değerine sahip olan bir 

histogram yapısı elde edilmiştir. FFL- T6 motif yapısında da FFL-T5 motif yapısına benzer 

ancak daha dağınık bir motif yapısı elde edilmiştir. Ancak uygun parametre değerlerinde öz-

sinapsın sisteme dâhil edilmesiyle histogramların 20 ms civarında oluştuğu görülmektedir. 

Fakat FFL-T6 motif yapısında bu histograma karşın elde edilen zayıf sinyal sezinleme 

performansı çok düşüktür (Şekil 5.24 𝑄𝑚𝑎𝑥 ≈ 4.5). Bu ilginç sonucun neden oluştuğunu 

açıklamak adına Şekil 5.37 de zayıf sinyal ile birlikte nöronun zar gerilimi değişimi verilmiştir.  
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Sonuçlar incelendiğinde çıkış nöronunun ateşleme periyodunun yaklaşık 21 ms olduğu 

görülmektedir. Bu değer uygulanan zayıf sinyalin ve içsel salınımların periyoduna çok yakın 

olmasına rağmen yüksek bir zayıf sinyal sezinleme performansı elde edilememiştir. Bunun en 

büyük sebebinin çıkış nöronun spayklarının çoğunlukla uygulanan zayıf sinyalin periyodunun 

negatif bölgelerinde ve negatif tepe değerlerine yakın yerlerde oluştuğu görülmektedir. 

Dolayısıyla bu durumda her ne kadar spayklar arası zaman aralığı değerleri 21 ms etrafında 

olsa da zayıf sinyal sezinleme performansı düşük elde edilmiştir. Çıkış nöronun uygulanan 

zayıf sinyalin pozitif çevriminde ve tepe değerlerine yakın bölgelerde ateşleme yapması 

yüksek Q değerlerinin elde edilmesi için bir gerekliliktir. Yani uygulanan zayıf sinyal ile 

nöronun ateşleme paterni arasındaki yüksek uyum yüksek Q değerlerini garanti etmektedir. 

 

 

Şekil 5.37 FFL-T6 motifinde öz-sinapsın bulunduğu durumda çıkış nöronu ile uygulanan zayıf 

sinyalin zamanla değişimi (𝜅 = 0.2, 𝜏 = 20𝑚𝑠,log10 𝐷 = 0.4) Uygulanan zayıf 

sinyalin genliği 30 kat artırılmış olarak çizilmiştir. 

 

Şekil 5.38’ de verilen FFL-T7 ve FFL-T8 motif yapılarına ait öz-sinapslı ve öz-sinapsız 

histogramlar incelendiğinde diğer motif yapılarındakilere benzer sonuçlar elde edilmiştir. 

 

Öz-sinapsın çıkış nöronunun zayıf sinyal sezinleme performansı üzerindeki etkisi özetlenecek 

olursa; öz-sinapsın kendi parametre değerlerinde sisteme katmış olduğu zaman ölçeği 

(gecikmiş geri besleme akımı), sistemin iç salınmaları ve varsa uygulanan giriş sinyalinin 

zaman ölçeği arasında bir örtüşme meydana gelirse sistemin girişe uygulanan sinyale vermiş 
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olduğu yanıt artmaktadır. Dolayısıyla daha yüksek bir zayıf sinyal sezinleme performansı elde 

edilmektedir. 

 

 

Şekil 5.38 FFL-T7 ve FFL-T8 motiflerinde öz-sinapsın varlığında ve yokluğunda çıkış 

nöronunun ISIH. Alt panellerde öz-sinaps varlığında FFL-T7 motif yapısında öz 

sinaps parametre değerleri 𝜅 = 0.175, 𝜏 = 20𝑚𝑠 ve FFL-T8 motif yapısında öz-

sinaps parametre değerleri 𝜅 = 0.275, 𝜏 = 20𝑚𝑠 olarak alınmıştır (log10 𝐷 =
0.4). 
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BÖLÜM 6 

 

SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

 

Karmaşık ağ yapıları doğal sistemlerde ve insan eli ile yapılmış mühendislik sistemlerinde 

sıkılıkla ortaya çıkmaktadır. Çok sayıda istatiksel araştırmalarda bu karmaşık ağ yapılarında 

yapıları nispeten daha basit olan, kendini tekrar eden basit yapıların varlığı gösterilmiştir. Ağ 

motifleri olarak adlandırılan bu yapılar karmaşık ağların temel yapı taşları olarak 

düşünülmüştür (Milo et al. 2002, Shen-Orr et al. 2002, Reigl et al. 2002). 

 

Ağ motifleri bize karmaşık ağları incelemek için yeni bir yol sağlar. Bu ağ motiflerinin 

dinamiklerini ve işlevlerini açıklamak, tüm ağların davranışlarına ışık tutacaktır. Bu çalışmada 

FFL nöronal ağ motiflerinde girişe uygulanan zayıf sinyalin çıkış nöronu tarafından 

sezinlenmesi hesaplamalı modelleme ile incelemiştir. FFL motifleri Hodgkin-Huxley nöron 

modeli ve kimyasal sinaps kullanarak inşa edilmiştir. FFL motiflerinde nöronlar arasındaki 

sinapsların uyarıcı veya bastırıcı olmasına bağlı olarak, FFL' lerin sekiz olası yapısal 

konfigürasyonu incelenmiştir. Ayrıca bu sekiz olası yapıda çıkış nöronunun elektriksel bir öz-

sinapsı olduğu düşünülerek bu öz-sinapsın etkileri araştırılmıştır. Yapılan çalışma boyunca 

nöronlar arasındaki iletkenlik sabit ve 𝑔 = 0.15 olarak alınmıştır. 

 

Elde edilen sonuçlar incelendiğinde öz-sinapsın olmadığı durumda her bir motif yapısında 

çıkış nöronun zayıf sinyal sezinleme performansında dışsal gürültüye bağlı olarak uyumluluk 

rezonansı (coherence resonance, CR) elde edilmiştir. Her motif yapısında farklı gürültü 

yoğunluklarında optimal sezinleme performansı elde dilmiştir. Ancak bazı motif yapılarında bu 

CR etkisinin genliği diğer motif yapılarından oldukça yüksektir. FFL-T3 ve FFL-T7 motif 

yapılarının çıkış nöronunun girişe uygulanan zayıf sinyali sezinlemesi ya da diğer bir ifade ile 

girişe uygulanan zayıf sinyalin ağ boyunca yayılması için en uygun ve güvenilir ağ motifleri 

olduğu sonucu ortaya çıkarılmıştır. Diğer yandan öz-sinapsız durumda yüksek sezinleme 

(propagasyon) başarımı için ya giriş nöronu ile çıkış nöronu arasındaki sinapsın uyarıcı ya da 

dolaylı hattaki (ara nöron üzerinden) sinapsların uyarıcı olması gerektiği sonucuna varılmıştır. 
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FFL motif yapılarında çıkış nöronunda elektriksel bir öz-sinapsın varlığı kabul edilerek elde 

edilen sonuçlardan da öz-sinapsın uygun öz-sinaps iletkenlik değerinde (𝜅) ve uygun öz-sinaps 

iletim gecikmesi değerinde (𝜏) motif yapısına bakılmaksızın çıkış nöronun zayıf sinyal 

sezinleme performansını (propagasyonu) ciddi oranda artırdığı gözlemlenmiştir. Ayrıca öz-

sinaps iletim gecikmesine bağlı olarak çıkış nöronunda çoklu-CR davranışı oluşabileceği 

görülmüştür. Bu oluşan çoklu rezonans tepelerinin uygulanan zayıf sinyalin periyodunun tam 

katlarında ortaya çıktığı belirlenmiştir. Bunun nedeni olarak da öz-sinapsın parametre 

değerlerine bağlı olarak sisteme katmış olduğu zaman ölçeği ile sistemin içsel salınımlarının 

zaman ölçeğinin ve uygulanan zayıf sinyalin periyodunun örtüşmesi olduğu histogram 

grafikleri kullanılarak gösterilmiştir.   

 

Yapılan bu tez çalışmasında nöronlar arasındaki kimyasal sinapsın iletkenlik değeri sabit 

alınmıştır ve öz-sinapsın sadece çıkış nöronunda var olduğu düşünülmüştür. Buradan hareketle 

gelecek çalışmalar için: 

 

1. Nöronlar arasındaki kimyasal sinaps iletkenliğinin değişmesinin etkileri incelenebilir. 

Nöronlar arasındaki uyarıcı ve bastırıcı sinapsların iletkenlikleri eşit alınmıştır. Ayrıca 

farklı uyarıcı ve bastırıcı sinaps iletkenlik durumları göz önünde bulundurulabilir. 

2. Öz-sinaps sadece elektriksel olarak modellenmiştir. Gelecek çalışmalarda kimyasal öz-

sinapsın etkilerini incelemek önemli olabilir.  

3. Bu çalışmada sadece çıkış nöronunda öz-sinapsın var olduğu düşünülerek incelemeler 

gerçekleştirilmiştir. Giriş nöronu ve ara nöron üzerinde olabilecek öz-sinapsın (elektriksel 

ya da kimyasal) etkilerini incelemek yine gelecek çalışma önerisi olarak sunulabilir. 
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