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IZHIKEVICHOV MODEL NEURONU

Cielom Izhikevichovho modelu neurénu [1] bolo vytvorit model, ktory by bol
biologicky plauzibilny a zdroveil vypoctovo menej ndro¢ny, ako Hodgkin-Huxleyho
model. Autorom sa podarilo dobre aproximovat sprdvanie zloZitejSich modelov iba
prostrednictvom dvoch diferencidlnych rovnic a jedného pravidla:

(1) v'=0,04v> + 50+ 140 -u + I
(2) u" =a(bo -u)
(3)akv=30mV, takv:=cu:=u-+d

Premennd v vyjadruje membrdnové napitie neurénu, premennd u sliZi ako negativna
spdtna viazba pre v a predstavuje zotavovanie neurénu po vypdleni impulzu. Premennd [
je vstupné napdtie. Parametre a, b, c, d sltiZia na kalibrdciu sprdvania neurénu.

Uloha A - simulécia spravania réznych typov biologickych neurénov

Naprogramoval som jednoduchu aplikdciu, ktord simuluje spravanie Izhikevichovho
modelu neurénu. Aplikdcia vykresluje priebeh membranového napédtia neurénu v
¢asovom rozsahu jednej sekundy. UmoZziiuje zmenu parametrov v redlnom case s
okamzitou vizudlnou odozvou.
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Podarilo sa mi nasimulovat’ vSetky pozadované typy neurénov. Nasledujice strany
ukazuja grafy membranového napétia pocas jednej simulovanej sekundy. Pri simuldcii
som pouzival krok s vel'kostou 0,1ms.

Tmavsia horizontdlna ¢iara na grafoch predstavuje nulové napétie. Stupnica postupuje
po desiatich milivoltoch. Modra prerusovand ¢iara zndzoriuje priebeh vstupného napitia
I. V pripade neurénov RS, TCl a TC2 je zaznaleny rozsah vstupného napitia
tridsathdsobne zvdcSeny oproti zvycajnej mierke. Hodnota Ip je pociato¢né vstupné
napdtie, hodnota I sa pouZziva ako ndrast v ¢ase 0,25s-0,27s, ktory pouzivam na aktivaciu
rezonatora.

Najndroc¢nejsie bolo ndjst spravne hodnoty parametrov pre TC1 a TC2 - neurén sa
musel spravat ako jeho biologickd predloha v oboch pripadoch, pricom jediny rozdiel
mohol byt v nastaveni vstupnych napéti. Vhodné hodnoty tychto napiti sti vel' mi malé.
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Obr. 1: RS - regular spiking
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Obr. 2: IB - intristically bursting
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Obr. 4: FS - fast spiking o102 65 o110 e 3
Obr. 5: LTS - low-treshold spiking AlB]C LIT VI
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Obr. 6: TC1 - thalamo-cortical 1 AIBICIDITIT V]
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Obr. 7: TC2 - thalamo-cortical 2 AlB] C IDJI|T |V ]I
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Obr. 8: RZ - resonator
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Uloha B - Siet 1000 neurénov Izhikevichovho typu - poznamky k vzorovej
implementacii

Implementdcia navrhovand v [1] sa mi zdd problematickd a mdm k nej zdsadné
vyhrady. V studovanom ¢ldnku je navrhnutd aktualizdcia premennych u a v takto:

vV = v+0.5*%(0.04*v . A2+5*v+140-u+1);
VvV = v+0.5*%(0.04*v . A2+5*v+140-u+1);
u = u+a.*(b.*v-u);

Hl'addme vlastne nové hodnoty u a v, vyuZivajac 2 diferencidlne rovnice a Eulerovu
metddu. Problém je, Ze v ¢ldnku sa na riadku (3) pri aktualizdcii premennej u pouZiva uz
novd, aktualizovand hodnota premennej v. Toto pouZitie je zvyraznené ervenou farbou.
Oprava by mohla vyzerat takto:

old_v = v

Vv = v+0.5*%(0.04*v . A2+5*v+140-u+1);
Vv = v+0.5*%(0.04*v . A2+5*v+140-u+1);
u = u+a.*(b.*old_v-u);

Té4to zmena m4 viditelny vplyv aj na vykreslovany graf:

Obr. 9: Grafy pred a po oprave vyssie uvedenej chyby. Nastavenia vychddzajii z [1]. Graf po
oprave vyssie uvedeného problému vykazuje onieco horsiu synchronizdciu pdlenia po starte
simuldcie. Modrd ciara je graf priemerného membrdnového napitia v sieti.



Vsimol som si tieZ, Ze vysledny graf vel'mi z4visi od zvoleného kroku simuldcie. Takto
vyzeraju reprezentativne zvolené grafy pre rézne hodnoty simula¢ného kroku:

Obr. 10: krok = 1ms Obr. 11: krok = 1/5ms

Obr. 12: krok = 1/10ms Obr. 13: krok = 1/100ms

Ak je moja implementdcia sprdvna, pre parametre zvolené z [1], spolu so zniZovanim
kroku / zvySovanim presnosti simuldcie klesd schopnost neurénov v sieti synchronizovat
sa a klesd aj pocet pdliacich neurénov. Priemerné membrdnové napétie v sieti sa s
klesajucim krokom viac a viac stabilizuje. Zd4d sa teda, Ze synchronizované padlenie z
prvého obrdzku je za tejto konfigurdcie siete podmienené dostato¢nou nepresnostou
simuldcie, ¢o je pomerne zdvazny zdver.



KedZe som si nebol isty spravnostou svojej reimplementdcie algoritmu navrhovaného
v [1], skusil som zistit, ¢i sa aj niekto iny stretol pri Izhikevichovom modeli s podobnym
problémom. Narazil som na tento ¢lanok: http:/ /bmaier.com/pubs/articles/ Charlzh.pdf
[2]. Citujem:

“We find that coupling between Izhikevich neurons is extremely sensitive to the
simulation time step employed [...]".

Autori tohto ¢ldnku simulovali napriklad “siet” dvoch neurénov v Izhikevichovom
modeli a skumali dopad velkosti kroku na ich membrdnové napitie. Zistili, Ze
kvalitativny rozdiel medzi aktivitou neurénov pri pouzitych krokoch 0,5ms a 0,1 ms je
zdsadny a mozZe znamenat aZ vypdlenie neurénu v jednom pripade a nevypdlenie v
druhom. Autori tiez skimali dopad kroku simuldcie na sprdvanie samostatného neurénu.
Kym rozdiel medzi grafmi pre kroky 0,005ms - 0,02ms je sotva badatel'ny, rozdiel medzi
krokmi Ims - 0,1ms - 0,05ms je znac¢ny.

Zd4 sa teda, ze v ¢lanku [1], z ktorého som vychddzal, je zvoleny prili§ vel'ky krok
(Ims/0,5ms), ktory vedie k vel'mi nepresnej simuldcii. Navyse, z grafov v [2] je vidno, Ze
algoritmus uvedeny v [1] chybne po¢ita novd hodnotu u, pouziva privel'ky krok veduci k
vel'kej nepresnosti, navyse tento krok ma podl'a [2] vplyv na frekvenciu pdlenia neurénov.
Za tychto okolnosti nie som presvedéeny, Ze navrhovand siet je biologicky plauzibilnd.

Uloha B - Siet 1000 neurénov Izhikevichovho typu - riesenie

Implementoval som siet 1000 Izhikevichovych neurénov, vychddzajtc z [1]. Vo svojej
implementdcii som sa poktsal vyvarovat problémom, ktorym bola venovand predosld
kapitola. Opravil som chybu s aktualizdciou premennej u. Simuldcie som realizoval s
krokom 0,1ms. Tento je sice stdle pomerne velky, no ovela presnejsi, ako krok pouZity v
[1]. Aj preto aktualizdciu v realizujem v jednom kroku - origindl tak ¢inil v dvoch krokoch,
podla komentdru kvoli numerickej stabilite. Aby som dostal pre krok 0,1ms vysledky
podobné [1], musel som hodnoty synaptickych vstupov do neurénov sedemndsobne

.....

.....


http://bmaier.com/pubs/articles/CharIzh.pdf
http://bmaier.com/pubs/articles/CharIzh.pdf

Obr. 14: Predvolené nastavenie. Na grafe vidno synchronizdciu neurdénov aj oddychové obdobia po silnom pdlent.

Obr. 15: Pomer excitacnyjch [ inhibicnijch neurénov zmenenyj na 700/300. Excitdcia
neurdnov v sieti sa zniZila, zmizli aj obcasné hromadnejsie synchronizované pdlenia.
Synchronizdcia mensich skupin neurénov je stdle viditelnd.



Obr. 16: Pomer excitacnyjch [ inhibicnijch neurénov zmenenyj na 850/150.
Dochddza k vijraznejsej synchronizdcii pdlenia neurénov.
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Obr. 17: ZvicSenie talamického Sumu pre excitacné neurény z 5RAND na
10*RAND wviedlo k lepsej synchronizdcii pdlenia.



Obr. 18: ZmenSenie talamického Sumu pre excitacné neurony z 5*RAND na
4*RAND wviedlo k horsej synchronizdcii pdlenia a mensej excitdcii siete.
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Obr. 19: Zmensenie talamického sumu pre inhibicné neurény z 2*RAND na
0*RAND wviedlo k lepsej synchronizdcii pdlenia.



Implementacia

Projekt som implementoval v jazyku Objective-C pod OSX. Zvolil som si ho, pretoze
umoziiuje velmi efektivnu implementdciu zadania (Objective-C je striktnd nadstavba
jazyka C), no sucasne sa pomocou neho déd Yahko vyrobit interaktivne pouzivatel'ské

prostriedie.
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Listing kl'ticovej Casti zdrojového kédu je na nasledujicej strane. V podstate je to
preklad origindlneho matlab kédu z [1] do jazyka C, pricom veci, voci ktorym som mal
vyhrady, st opravené.
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- (IBAction)run: (id)sender

{

static bool firings[ITERATIONS][NE+NI];

static double averages[ITERATIONS];

double r[NE+NIJ;

double a[NE+NI], b[NE+NI], c[NE+NI], d[NE+NI];
double s[NE+NI][NE+NI];

double V[NE+NI], u[NE+NI];

SET_EACHCr, NE+NI, RAND);

SET_EACHCa, NE, 0.02);
SET_EACH(b, NE, 0.2);

SET_EACH_FROM(a, NE, NI, 0.02 + 0.08*r[i]);
SET_EACH_FROM(b, NE, NI, 0.25 - 0.05*r[i]);

SET_EACH(c, NE, -65 + 15*r[i]*r[i]); SET_EACH_FROM(c, NE, NI, -65);
SET_EACH(d, NE, 8 - 6*r[i]*r[i]); SET_EACH_FROM(d, NE, NI, 2);

for (int 1=0; i<NE+NI; i++)

for (int j=0; j<NE; j++)
s[i][j] = @.5*RAND;

for (int i=0; i<NE+NI; i++)

for (int j=NE; j<NE+NI; j++)
s[i][j] = -RAND;

SET_EACH(Cv, NE+NI, -65);
SET_EACHCu, NE+NI, v[i]*b[i]D;

bool fired[NE+NI];
SET_EACH(fired, NE+NI, false);

for (int t=0; t<ITERATIONS; t++)

{

double I[NE+NI];
double nv[NE+NI], nu[NE+NI]J;

SET_EACHCI, NE, S*RANDN);
SET_EACH(firings[t], NE+NI, false);

double colSum[NE+NI];
SET_EACH(colSum, NE+NI, @);
for (int 1=0; i<NE+NI; i++)
for (int j=0; J<NE+NI; j++)
if (fired[i])
colSum[j] += s[j1[i]1*7;
SET_EACHCI, NE+NI, I[i] + colSum[i]);

averages[t] = -HUGE_VALF;

SET_EACH_FROM(I, NE, NI,

2*RANDN) ;



for (int i=0; i<IT; i++)

{
SET_EACHCnv, NE+NI, v[i] + (1.0/IT)*(0.04*v[i]*v[i] + 5*v[i] + 140 - u[i]+I[i]));
SET_EACHCnu, NE+NI, u[i] + (1.0/IT)*al[il*(b[i]*v[i] - u[il) );

SET_EACH(Cv, NE+NI, nv[i]);
SET_EACHCu, NE+NI, nu[i]);

SET_EACH(fired, NE+NI, v[i] >= 30);
SET_EACHCu, NE+NI, fired[i] ? u[i] + d[i] : u[il);
SET_EACHCv, NE+NI, fired[i] ? c[i] : v[il]);

SET_EACH(firings[t], NE+NI, firings[t][i] |l fired[i]);

double total = 0;
for (int i=0; i<NE+NI; i++)

total += fired[i] ? 30 : v[i];
total /= NE+NI;

averages[t] = MAX(averages[t], total);
ks
ks

[hetworkView
updateWithArray: firings
rows: ITERATIONS
cols: NE+NI
averages: averages
inhibs: NIJ;
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