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Modelowanie

1)Tworzymy abstrakcyjny model obiektu lub procesu
rzeczywistego

2)Implementujemy model przy uzyciu wybranego
narzedzia / jezyka

3)Wykonujemy eksperymenty numeryczne na naszym
modelu sprawdzajgc jego zachowanie w roznych
sytuacjach, dla roznych parametrow

4)Formutujemy wnioski na podstawie przeprowadzonych
doswiadczen

5)Konfrontujemy uzyskane wyniki z uprzednim
oczekiwaniem | w razie niezgodnosci podejmujemy
ewentualng decyzje o zmianie modelu abstrakcyjnego,
po czym przechodzimy do punktu 2)



Pakiet instalacyjny

 CygWin -
http://www.cygwin.com

« GENESIS simulator -
http://www.genesis-sim.org/GENESIS/

* Neuron -
http://www.neuron.yale.edu/neuron/
http://neuron.duke.edu/

e Octave — darmowy klon MATLABa
http://www.gnu.org/software/octave/


http://www.cygwin.com/
http://www.genesis-sim.org/GENESIS/
http://www.neuron.yale.edu/neuron/
http://neuron.duke.edu/
http://www.gnu.org/software/octave/

Dlaczego modelujemy uktad nerwowy?

» Jezeli rozumiemy uktad to powinnismy bycC w stanie go
odtworzyc

* \WW modelu komputerowym mozemy zweryfikowac
nasze hipotezy o funkcjonowaniu poduktadow mozgu

» Mozemy na komputerze wykonywac doswiadczenia
trudno wykonywalne w rzeczywistosci. Np. wytaczycC
niektore kanaty jonowe, albo czesc¢ uktadu

 Budowa modelu wykazuje tez zwykle braki w
materiale doswiadczalnym, ktore nalezy uzupetnic



Narzedzia do modelowania

e Ogolne jezyki programowania:
C, C++, Fortran, Python, itd.

» Jezyki programowania wysokiego poziomu
MATLAB

* Symulatory ogdélnego przeznaczenia
SIMULINK

» Symulatory uktadu nerwowego
Neuron, GENESIS

 GEneral NEural SImulation System




Plan zajecC

 Na naszych zajeciach bedziemy poznawall
GENESIS na przyktadzie dotgczonych
przewodnikow. Po ich przejsciu, w zaleznosci
od czasu | zainteresowania uczestnikow
zajmiemy sie tworzeniem prostych model
neuronow | analizg danych w MATLABIe.
Nauczymy sie tez programowania w GENESIS,
przynajmniej na tyle, by umieC dostosowac
dotgczone przewodniki do wiasnych potrzeb.



Plan zajecC

1)Wprowadzenie do modelowania ukiadu
nerwowego. (BoG 1, 2, 3)

2)Model Hodgkina-Huxleya. (BoG 4)

3)Modele przedziatowe drzewa
dendrytycznego. (BoG 5)

4)Potencjaty postsynaptyczne. (BoG 6)

5)Kanatly jonowe w neuronach wysylajacych
serie. (BoG 7)

6)Osrodkowe generatory wzorcow lokomociji.
(BoG 8)



Plan zajecC

7)Dynamika sieci korowej. (BoG 9)

8)Sygnalizacja biochemiczna w komorce
nerwowej. (BoG 10)

9)Proste modele neuronow

10)Analiza ciagow potencjatow
czynnosciowych.

11)Wprowadzenie do programowania w
GENESIS. (BoG 11, 12 i wybor z rozdziatéw
13-19)



Zrédha informaci

e Na stronie ¢wiczen

http://www.neuroinf.pl/Members/danek/swps/modelowanie _neuronalne html

bedg umieszczane dodatkowe materiaty |
odnosniki do ¢cwiczen, w tym:

- strona symulatora GENESIS
- The Book of GENESIS” online
- GENESIS Reference Manual


http://www.neuroinf.pl/Members/danek/swps/modelowanie_neuronalne_html

Modelowanie przedziatowe

* Przyjrzyjmy sie typowej komaorce nerwowej,
ktorg chceielibysmy modelowac jako
samodzielny obiekt, lub element sieci
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Szczegotowe modele przedziatowe

« Konstruujgc szczegotowe modele neuronow
zwykle dzielimy komorke na skonczona liczbe
potgczonych przedziatow anatomicznych

* Na rysunku widzimy uproszczony mode
neuronu sktadajgcy sie z kilku przedziatow
dendrytycznych, ciata komorkowego i aksonu.

* Nastepnie kazdy przedziat modelujemy
rownaniami opisujgcymi rownowazny uktad
elektryczny

* Majgc rownania dla kazdego przedziatu

mozemy modelowac jego zachowanie oraz
jego oddziatywanie z sgsiadami.



Szczegotowe modele przedziatowe

* W takim modelu kazdy przedziat powinien bycC na
tyle maty, zeby zmiany potencjatu miedzy
sgsiadami byty nieduze.

* Najwieksze modele tego typu majg >5000
przedziatow 1 >10000 kanatow jonowych

deSchutter i Bower (1994)



Rownowazne cylindry

* Niekiedy mozna — a czasem trzeba - modelowac
neurony przy uzyciu mniejszej liczby przedziatow.
Istniejg metody, ktdére pozwalajg upraszczac strukture
uzytego drzewka dendrytycznego w oparciu o
anatomie i fizjologie danej komorki.

» Wilfrid Rall pokazat analitycznie, ze jezeli drzewo
dendrytyczne spetnia ,prawo 3/2” i nie zawiera
aktywnych przewodnosci, to mozna je zamienicC na
odpowiednig strukture liniowg. (Wrdécimy do tego na
dalszych zajeciach)

« Zwykle jednak ze wzrostem ztozonosci naszej wiedzy

o budowie danego neuronu rosnie koniecznosc
budowy petnego modelu przedziatowego.



Modele sieciowe

» Kiedy chcemy budowacC model duzej sieci
czesto jestesmy zmuszeni uzywac
uproszczonych modeli pojedynczych neuronow
— jedno- lub kilkuprzedziatowych.

» Czesto nawet tak uproszczone modele potrafig
oddac doswiadczalnie obserwowane
zachowanie sieci nerwowe).

* Budujac takie uproszczone modele musimy bycC
swiadomi, ze rezygnujemy z wielu obliczen
wykonywanych przez petne drzewo
dendrytyczne.



Obwaod elektryczny dla pojedynczego przedziatu

- Btona komorkowa zachowuje sie jak proste uktady
elektryczne z pewng pojemnoscig, przewodnoscig | zrodtami
napiecia

- Te parametry modelu nazywa sie wtasnosciami biernymi
btony. Okreslajg one wtasnosci transportu impulsow
elektrycznych w dendrytach.

- Wtasnosci aktywne btony, ktore pozwalajg jej na generacje
potencjatdw czynnosciowych, to rozne przewodnosci zalezne
od napiecia i ligandow.
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Rownowazny obwdd elektryczny dla
pojedynczego przedziatu
 V_ — potencjat btony, czyli potencjat wnetrza komorki
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Interludium: rownania rozniczkowe

 Modelowanie uktadu nerwowego w GENESIS
od strony technicznej sprowadza sie do
rozwigzywania uktadow réwnan tego typu
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* Dlatego musimy zrozumiec, co to jest rownanie
rozniczkowe | rozwigzanie rownania
rozniczkowego



Potaczenia aksonalne,
synapsy | siecl

* Neurony zwykle komunikujg sie poprzez
synapsy chemiczne

« Zwykle transmisje sygnatu w aksonie mozemy
modelowac jako opdznienie. Zmiane potencjatu
postsynaptycznego czesto mozemy opisac
prostg funkcjg mierzalng doswiadczalnie.

* W razie potrzeby zaréwno transport sygnatu w
aksonie jak | sygnalizacje biochemiczng tez
mozemy modelowac¢ w GENESIS. Wrocimy do
tego na dalszych zajeciach.



Potaczenia aksonalne,
synapsy | siecl

 Kazda synapsa wywiera efekt o okreslongj
wielkosci. Mozemy to opisac przy pomocy
pewnych wag. Wagi te w pewnych procesach
(np. uczenia) mogg ulegac zmianom.
Nauczymy sie jak mozna modelowac te
plastycznosc¢ synaptyczna.



Doktadnosc symulacj

* Wybor technik catkowania rownan: metody
jawne | niejawne

* Krok catkowania: za krotki — musimy dtugo
czekac na wynik, za dtugi — prowadzi do
duzych btedow rozwigzania. Dobrze jest
eksperymentowac z dtugoscig kroku po zmianie
parametrow modelu.

* Doktadnosc i szybkos¢ GENESIS sg
porownywalne z innymi symulatorami uktadu
nerwowego. [Rallpacks]



Witasnosci GENESIS

* Uniwersalny symulator uktadu nerwowego — od
sieci sygnalizacji biochemicznej po sieci
potgczonych neuronow.

* Niewielkie straty na wydajnosci, duzy zysk na
przenosnosci, czytelnosci | tatwosci pisania
programow. Wymiennos¢ modutow
(przedziatow, kanatow, komorek, itd) miedzy
programami/modelami.



Witasnosci GENESIS

« System otwarty pozwalajgcy uzytkownikom ma
pisanie wilasnych rozszerzen. Programy
sktadajg sie z niezaleznie zaprojektowanych
blokow (obiektow).

* Interfejs uzytkownika sktada sie z Interpretera
Jezyka Skryptow (SLI) oraz interfejsu
graficznego (XODUS), ktore sg niezalezne, ale
mogg hawzajem wywotywac swoje funkcje.



Wprowadzenie do interfejsu
graficznego GENESIS

* PrzeC¢wiczymy obstuge interfejsu graficznego
GENESIS na przyktadzie przewodnika Neuron

 Uruchamianie GENESIS

« Uruchamianie programu Neuron [uwaga na
mate i duze litery — GENESIS je rozroznial]




Panel kontrolny Neurona
» Widgety XODUSa:

button, label, dialog box, toggle

 Zmiana wartosci parametrow
[pamietaj o ENTER!]

EP, RESET, Overlay OFF, Plot Soma
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Korzystanie z pomocy - HELP

Neuron Inputs [w HELPIe]
Inputs [na Control Panel]
DONE

Cable Compts. [na Control Panel]



Wyswietlanie wynikow symulacii

« Kontrola wykresow — zmiana skall



