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I Z H I K E V I C H O V  M O D E L  N E U R Ó N U

Cieľom Izhikevichovho modelu neurónu [1] bolo vytvoriť model, ktorý by bol 
biologicky plauzibilný a zároveň výpočtovo menej náročný, ako Hodgkin-Huxleyho 
model. Autorom sa podarilo dobre aproximovať správanie zložitejších modelov iba 
prostredníctvom dvoch diferenciálnych rovníc a jedného pravidla:

(1) v’ = 0,04v2 + 5v + 140 - u + I

(2) u’ = a(bv - u)

(3) ak v ≥ 30 mV, tak v := c, u := u + d

Premenná v vyjadruje membránové napätie neurónu, premenná u slúži ako negatívna 
spätná väzba pre v a predstavuje zotavovanie neurónu po vypálení impulzu. Premenná I 
je vstupné napätie. Parametre a, b, c, d slúžia na kalibráciu správania neurónu.

Úloha A - simulácia správania rôznych typov biologických neurónov

Naprogramoval som jednoduchú aplikáciu, ktorá simuluje správanie Izhikevichovho 
modelu neurónu.  Aplikácia vykresľuje priebeh membránového napätia neurónu v 
časovom rozsahu jednej sekundy. Umožňuje zmenu parametrov v reálnom čase s 
okamžitou vizuálnou odozvou.
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A B C D I I’ V I0

0,02 0,2 -65 8 10 10 -65 0

A B C D I I’ V I0

0,02 0,2 -55 4 10 10 -65 0

Podarilo sa mi nasimulovať všetky požadované typy neurónov. Nasledujúce strany 
ukazujú grafy membránového napätia počas jednej simulovanej sekundy. Pri simulácii 
som používal krok s veľkosťou 0,1ms. 

Tmavšia horizontálna čiara na grafoch predstavuje nulové napätie. Stupnica postupuje 
po desiatich milivoltoch. Modrá prerušovaná čiara znázorňuje priebeh vstupného napätia 
I. V prípade neurónov RS, TC1 a TC2 je zaznačený rozsah vstupného napätia 
tridsaťnásobne zväčšený oproti zvyčajnej mierke. Hodnota I0 je počiatočné vstupné 
napätie, hodnota I’ sa používa ako nárast v čase 0,25s-0,27s, ktorý používam na aktiváciu 
rezonátora.

Najnáročnejšie bolo nájsť správne hodnoty parametrov pre TC1 a TC2 - neurón sa 
musel správať ako jeho biologická predloha v oboch prípadoch, pričom jediný rozdiel 
mohol byť v nastavení vstupných napätí. Vhodné hodnoty týchto napätí sú veľmi malé.

Obr. 1: RS - regular spiking

Obr. 2: IB - intristically bursting
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A B C D I I’ V I0

0,02 0,2 -50 2 10 10 -65 0

A B C D I I’ V I0

0,1 0,2 -65 2 10 10 -65 0

A B C D I I’ V I0

0,02 0,25 -65 2 10 10 -65 0

Obr. 3: CH - chattering

Obr. 4: FS - fast spiking

Obr. 5: LTS - low-treshold spiking
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A B C D I I’ V I0

0,05 0,25 -62,18 0,73 0,8 0,8 -63 0

A B C D I I’ V I0

0,05 0,25 -62,18 0,73 0 0 -87 -15

A B C D I I’ V I0

0,1 0,26 -65 2 0,2 0,4 -62,5 0

Obr. 6: TC1 - thalamo-cortical 1

 Obr. 7: TC2 - thalamo-cortical 2

Obr. 8: RZ - resonator
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Úloha B - Sieť 1000 neurónov Izhikevichovho typu - poznámky k vzorovej 
implementácii

Implementácia navrhovaná v [1] sa mi zdá problematická a mám k nej zásadné 
výhrady. V študovanom článku je navrhnutá aktualizácia premenných u a v takto:

(1) v = v+0.5*(0.04*v.^2+5*v+140-u+I); 
(2) v = v+0.5*(0.04*v.^2+5*v+140-u+I);
(3) u = u+a.*(b.*v-u); 

Hľadáme vlastne nové hodnoty u a v, využívajúc 2 diferenciálne rovnice a Eulerovu 
metódu. Problém je, že v článku sa na riadku (3) pri aktualizácii premennej u používa už 
nová, aktualizovaná hodnota premennej v. Toto použitie je zvýraznené červenou farbou. 
Oprava by mohla vyzerať takto:

(0) old_v = v
(1) v = v+0.5*(0.04*v.^2+5*v+140-u+I); 
(2) v = v+0.5*(0.04*v.^2+5*v+140-u+I);
(3) u = u+a.*(b.*old_v-u);

Táto zmena má viditeľný vplyv aj na vykreslovaný graf:

Obr. 9: Grafy pred a po oprave vyššie uvedenej chyby. Nastavenia vychádzajú z [1]. Graf po 
oprave vyššie uvedeného problému vykazuje oniečo horšiu synchronizáciu pálenia po štarte 

simulácie. Modrá čiara je graf priemerného membránového napätia v sieti.
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Všimol som si tiež, že výsledný graf veľmi závisí od zvoleného kroku simulácie. Takto 
vyzerajú reprezentatívne zvolené grafy pre rôzne hodnoty simulačného kroku:

Ak je moja implementácia správna, pre parametre zvolené z [1], spolu so znižovaním 
kroku / zvyšovaním presnosti simulácie klesá schopnosť neurónov v sieti synchronizovať 
sa a klesá aj počet páliacich neurónov. Priemerné membránové napätie v sieti sa s 
klesajúcim krokom viac a viac stabilizuje. Zdá sa teda, že synchronizované pálenie z 
prvého obrázku je za tejto konfigurácie siete podmienené dostatočnou nepresnosťou 
simulácie, čo je pomerne závažný záver.

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

Obr. 12: krok = 1/10ms Obr. 13: krok = 1/100ms
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Keďže som si nebol istý správnosťou svojej reimplementácie algoritmu navrhovaného 
v [1], skúsil som zistiť, či sa aj niekto iný stretol pri Izhikevichovom modeli s podobným 
problémom. Narazil som na tento článok: http://bmaier.com/pubs/articles/CharIzh.pdf 
[2]. Citujem:

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

Autori tohto článku simulovali napríklad “sieť” dvoch neurónov v Izhikevichovom 
modeli a skúmali dopad veľkosti kroku na ich membránové napätie. Zistili, že 
kvalitatívny rozdiel medzi aktivitou neurónov pri použitých krokoch 0,5ms a 0,1 ms je 
zásadný a môže znamenať až vypálenie neurónu v jednom prípade a nevypálenie v 
druhom. Autori tiež skúmali dopad kroku simulácie na správanie samostatného neurónu. 
Kým rozdiel medzi grafmi pre kroky 0,005ms - 0,02ms je sotva badateľný, rozdiel medzi 
krokmi 1ms - 0,1ms - 0,05ms je značný.

Zdá sa teda, že v článku [1], z ktorého som vychádzal, je zvolený príliš veľký krok 
(1ms/0,5ms), ktorý vedie k veľmi nepresnej simulácii. Navyše, z grafov v [2] je vidno, že 
väčšia hodnota kroku pomerne dramaticky znižuje frekvenciu pálenia neurónu. Zhrnutie: 
algoritmus uvedený v [1] chybne počíta novú hodnotu u, používa priveľký krok vedúci k 
veľkej nepresnosti, navyše tento krok má podľa [2] vplyv na frekvenciu pálenia neurónov. 
Za týchto okolností nie som presvedčený, že navrhovaná sieť je biologicky plauzibilná.

Úloha B - Sieť 1000 neurónov Izhikevichovho typu - riešenie

Implementoval som sieť 1000 Izhikevichovych neurónov, vychádzajúc z [1]. Vo svojej 
implementácii som sa pokúšal vyvarovať problémom, ktorým bola venovaná predošlá 
kapitola. Opravil som chybu s aktualizáciou premennej u. Simulácie som realizoval s 
krokom 0,1ms. Tento je síce stále pomerne veľký, no oveľa presnejší, ako krok použitý v 
[1]. Aj preto aktualizáciu v realizujem v jednom kroku - originál tak činil v dvoch krokoch, 
podľa komentáru kvôli numerickej stabilite. Aby som dostal pre krok 0,1ms výsledky 
podobné [1], musel som hodnoty synaptických vstupov do neurónov sedemnásobne 
zväčšiť. V opačnom prípade graf nevykazoval známky synchronizácie a pôsobil ako šum. 
Pre simulačný krok 0,01ms bolo potrebné synaptické vstupy zväčšiť 15 násobne.

7

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


Obr. 15: Pomer excitačných / inhibičných neurónov zmenený na 700/300. Excitácia 
neurónov v sieti sa znížila, zmizli aj občasné hromadnejšie synchronizované pálenia. 

Synchronizácia menších skupín neurónov je stále viditeľná.

Obr. 14: Predvolené nastavenie. Na grafe vidno synchronizáciu neurónov aj oddychové obdobia po silnom pálení.
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Obr. 16: Pomer excitačných / inhibičných neurónov zmenený na 850/150. 
Dochádza k výraznejšej synchronizácii pálenia neurónov.

Obr. 17: Zväčšenie talamického šumu pre excitačné neuróny z 5*RAND na 
10*RAND viedlo k lepšej synchronizácii pálenia.
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Obr. 18: Zmenšenie talamického šumu pre excitačné neuróny z 5*RAND na 
4*RAND viedlo k horšej synchronizácii pálenia a menšej excitácii siete.

Obr. 19: Zmenšenie talamického šumu pre inhibičné neuróny z 2*RAND na 
0*RAND viedlo k lepšej synchronizácii pálenia.
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Implementácia

Projekt som implementoval v jazyku Objective-C pod OSX. Zvolil som si ho, pretože 
umožňuje veľmi efektívnu implementáciu zadania (Objective-C je striktná nadstavba 
jazyka C), no súčasne sa pomocou neho dá ľahko vyrobiť interaktívne používateľské 
prostriedie.

Listing kľúčovej časti zdrojového kódu je na nasledujúcej strane. V podstate je to 
preklad originálneho matlab kódu z [1] do jazyka C, pričom veci, voči ktorým som mal 
výhrady, sú opravené.
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#define NE 800
#define NI 200
#define ITERATIONS 1000

#define SET_EACH(array, limit, value) \
	 { for (int i=0; i<(limit); i++) array[i] = (value); }
#define SET_EACH_FROM(array, from, limit, value) \
	 { for (int i=from, ii=0; i<(from+limit); i++, ii++) array[i] = (value); }
#define IT 10

- (IBAction)run: (id)sender
{
    static bool firings[ITERATIONS][NE+NI];
    static double averages[ITERATIONS];
    double r[NE+NI];
    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_EACH(r, NE+NI, RAND);
    SET_EACH(a, NE, 0.02);          SET_EACH_FROM(a, NE, NI, 0.02 + 0.08*r[i]);
    SET_EACH(b, NE, 0.2);           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 i=0; i<NE+NI; i++)
        for (int j=0; j<NE; j++)
            s[i][j] = 0.5*RAND;

    for (int i=0; i<NE+NI; i++)
        for (int j=NE; j<NE+NI; j++)
            s[i][j] = -RAND;

    SET_EACH(v, NE+NI, -65);
    SET_EACH(u, NE+NI, v[i]*b[i]);
	
	 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];
	 	
        SET_EACH(I, NE, 5*RANDN);           SET_EACH_FROM(I, NE, NI, 2*RANDN);
        SET_EACH(firings[t], NE+NI, false);

        double colSum[NE+NI];
        SET_EACH(colSum, NE+NI, 0);
        for (int i=0; i<NE+NI; i++)
            for (int j=0; j<NE+NI; j++)
                if (fired[i])
                    colSum[j] += s[j][i]*7;
        SET_EACH(I, NE+NI, I[i] + colSum[i]);
        
	    averages[t] = -HUGE_VALF;
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        for (int i=0; i<IT; i++)
        {	
	 	 SET_EACH(nv, NE+NI, v[i] + (1.0/IT)*(0.04*v[i]*v[i] + 5*v[i] + 140 - u[i]+I[i]));
	 	 SET_EACH(nu, NE+NI, u[i] + (1.0/IT)*a[i]*(b[i]*v[i] - u[i]) );
	 	 	
	 	 SET_EACH(v, NE+NI, nv[i]);
	 	 SET_EACH(u, NE+NI, nu[i]);
	 	 	
	 	 SET_EACH(fired, NE+NI, v[i] >= 30);
	 	 SET_EACH(u, NE+NI, fired[i] ? u[i] + d[i] : u[i]);
	 	 SET_EACH(v, NE+NI, fired[i] ? c[i] : v[i]);
	 	 	
	 	 	
	 	 SET_EACH(firings[t], NE+NI, firings[t][i] || 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);
	     }
    }
    [networkView 
	     updateWithArray: firings 
	     rows: ITERATIONS 
	     cols: NE+NI 
	     averages: averages 
	     inhibs: NI];
}
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