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Sinirlerde Gizlenen
Matematik

Hepimiz matematigi konu alan fikralar duymusuzdur. Bu fikralarda matematikgiler
genellikle gercek problemlerin ¢6ziimiinden ¢ok soyut problemlerle ilgilidir.

Ornegin boyle fikralardan birinde matematikgi, fizikci ve kimyaci 1ssiz bir adaya diiser.
Bir siire sonra acikirlar. Yanlarinda konserveler vardir. Fizik¢i konserveyi

tiziksel yontemlerle, kimyaci da kimyasal yontemlerle agar. Sira kendisine gelince
matematik¢i su muhtesem ciimleyi séyler: “A¢ik oldugunu varsayalim”

Gergekten matematik tamamen soyut bir bilim mi?
Yoksa gercek problemlere cevap arayan birgok bilim dalinin anast mi1?
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u yazida matematigin en geng ¢o-

cuklarindan birinden, matema-

tiksel sinirbilimden bahsedecegiz.
Matematiksel sinirbilimi anlatarak, mate-
matigin hayatimizi nasil kolaylastirdigini
gostermeye calisacagiz. Matematiksel si-
nirbilim nedir? Matematigi kullanarak si-
nirlere ait siiregleri modellemeyi amagla-
yan, disiplinlerarast bir bilim mi? Ozellik-
le 6grenme ve bellek gibi konular1 ince-
lemek icin sinir aglarinmn ayrimntili biyofi-
ziksel modellerini olusturan, hesaplamali
bir bilim mi? Bilim ve Teknik’te beynimi-
zin yapisini anlatan, nasil 6greniriz, nasil
karar veririz gibi sorular1 yanitlamaya ca-
lisan yazilarla kargilagtiniz. Bilim insanla-
r1 beynin yapisini hala biitiin ayrintilariyla
bilmiyor, dolayisiyla da bu konu devam-
I1 aragtirihyor. Biz de simdi sinir hiicrele-
rinden bahsedelim ve beynimizin ne ka-
dar karmasik bir yapisi oldugunu gorelim.
[k olarak sinir hiicresinin biyolojik yapi-
sini ele alalim.

Sinir hiicrelerinin ¢ogu ti¢ bolimden
olusur: Cevreden gelen uyarilari alan, kisa
ve ¢ok sayida Ozellesmis uzanti (dendrit),
hiicreye gelen uyarilar1 bagka bir hiicreye
tagtyan, uzun bir akson ve hiicre govde-
si. Sinir hiicrelerinin diger sinir hiicreleri-
ne mesaj iletmesine olanak taniyan 6zel-
lesmis baglant1 noktalarina da sinaps de-
nir. Aksonlarn gonderdigi kimyasal sin-
yaller dendritlerce alinip elektriksel sin-
yallere doniistiiriiliir; bu elektriksel sin-
yaller diger tiim sinapslardan gelen elekt-
riksel sinyallere eklenerek veya ¢ikarilarak
diger bir sinapsa iletilir veya iletilmez. Da-
ha sonra elektriksel potansiyeller, akson
boyunca komsu sinir hiicresinin dendrit-
leri tizerindeki sinapslara iletilir ve bu siti-
reg tekrarlanir.

Matematiksel sinirbilim, uygulama-
i matematigin dogadaki karmagik sinir
sistemlerinin dinamiklerini anlamak i¢in
kullanilan, hesaplama teknikleri iceren
yeni bir dal1. Sinirbilimin, deneysel olarak
gozlemlenen davraniglara agikhik getir-
mek i¢in matematigi anahtar olarak kul-
lanan bir alani1 da diyebiliriz. 1952de Alan
Hodgkin ve Andrew Huxley lineer olma-
yan adi diferansiyel denklemleri kullana-
rak aksiyon potansiyelinin matematiksel

Kavramlar Kutusu: ‘jl’; = f(x) seklinde taniml
bir diferansiyel denklem sistemi icin  f(x) = 0 esit-
ligini saglayan noktalara denge noktasi denir. Siste-
min kararli veya kararsiz olmasi denge durumuna ba-
karak belirlenebilir. Eger bir sistemin ilk durumu bir
denge noktasina yeterince yakin ise, sistemin durum
degiskenlerinin hep o nokta civaninda kalmasi denge
noktasinin kararliligidir. Sistemdeki diizensizlikte goz-
lemlenen diizen kaos olarak adlandinlir. Diferansiyel
denklemde bulunan parametrenin degisimine bagli
olarak olusan sistemin niteliksel dzelliklerinin varyas-
yonuna da catallanma denir. Parametre degisimine
bagli olarak yeni denge noktalarinin meydana gelme-
si veya kararliliklarin degisimi catallanmaya drnektir.

modelini buldu. Bu ¢aligmalari ile 1963’te
Fizyoloji veya Tip Nobel Odiili’nii aldilar.
Bu bilim adamlari, Plymouth Deniz Bi-
yolojisi Laboratuvarrnda yaptiklar: ¢alis-
malarinda miirekkep baliginin “dev ak-
sonunu” kullandi. 1960’l1 yillarda Wilf-
rid Rall'n dendritik agacin kablo mode-
lini bulmasi matematiksel sinirbilimde
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kayda deger bir diger gelismeydi. Rall ikili
kismi diferansiyel denklemler yardimuyla,
sinir hiicresinin zar potansiyelinin yerel
iletkenlik degisimine (snaptik girdi) bag-
l1 olarak dendritik dallar boyunca nasil ya-
yildigini bulmugtur. Bu 6rnekler ¢ogaltila-
bilir. Fakat dikkatinizi baska bir yone ¢ek-
mek istiyorum. $imdi siki durun ve arka-
niza yaslanin, ¢iinkii bahsedecegim sayi-
lar ¢ok ilging: Insan viicudundaki biitiin
sinir liflerinin toplam uzunlugu yaklagik
768.000 km, bu mesafe Diinyadan Aya
gidis gelis uzunlugu. Bu uzunluk, yakla-
sik 400.000 kmysi gevreye dagilan sinirle-
rin, 368.000 kmsi ise sadece merkezi sinir
sistemine ait sinirlerin uzunlugunun top-
lam1. Toplam sinir hiicresi sayist 10", bu
say1 ise Samanyolu galaksisindeki yildiz-
larin sayisindan fazla. Ayni anda bir sinir
hiicresinden gegen sinyal sayist 200.000e
yakin. Bu da her an, viicudun her yanin-
dan gelen say1siz “bilgi’, milyonlarca hiic-
renin i¢inden gegerek merkezden cevreye
ve gevreden merkeze akiyor demek. Hiic-
relerin birbirleriyle bilgi aligverisi yapti-

Dendrit

Sinaps

59



Xy

X

Hopfield Modeli

H o——>

[ ] L]
[ ] [
MUNe, ‘/w_\ WiNXN(t)

%

Sinaptik Agirliklar

Wi Xy ()

Akim-Toplam
Baglanti Yeri

vi(t) dv;(t)

N
R, +C— =;wﬁx;(t)+1j

60

J. J. Hopfield 1982'de yapay bir sinir agi
modeli tasarlamis, bu modelle “nasil
dgreniriz’, “unuttugumuz bilgileri na-
sil geri cagiririz” gibi sorulari cevapla-
maya calismistir. Hopfield, sinir aglari-
ni cagrisimli bellek veya icerik adres-
lenebilir hafiza olarak tanimlamistir.
Agin faz uzayindaki kararli noktalara,

temel hafiza veya agin prototip duru-

mu olarak bakmistir. Ornegin bir agin

kismi ama yeterli bilgi iceren bir 6riin-
tUsu var ise, bu oriintl faz uzayindaki
baslangi¢ noktasi olarak alinabilir. Bas-
langi¢ noktasi geri ¢agriimis hafizayi
temsil eden kararli noktaya yakin ol-
mak sarti ile sistem kendi hafiza duru-
muna yakinsar. Sonug olarak Hopfield
agi faz uzayi, sistemin temel hafizala-
rini temsil eden kararli denge noktala-
rindan olusan dinamik bir sistemdir di-
yebiliriz. Diger bir nitel 6zellik ise pe-
riyodik ¢ozlmlerdir. Sistemin periyo-
dik ¢oztimleri periyodik ortintlyl be-
lirtir ve 6grenme kuraminda kullani-
Iir. Belli etkinlikleri ve hareketleri, tek-
rar ederek 6grendigimizi unutmaya-
lim. Sunu da eklemekte fayda var: Aka-
demik calismalarda diferansiyel denk-
lemlerin diger nitel 6zelliklerinin sinir
ag modellerinde kullanildigini gérmek

miimkiin. Ornegin catallanma ve kaos.
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&1 baglanti ve temas noktalarinin yani si-
napslarin toplam sayst 100 trilyon. Biitiin
bu baglantilarin haberlesmek i¢in birbir-
leriyle olusturabilecegi kombinasyon say1-
s1 ise, evrendeki atomlarin sayisindan da-
ha fazla. Zihinsel bir siirecin baglangicin-
da etkinlesen hiicre sayist 10 milyon ile
100 milyon arasinda, siirecin derinligine
gore bu say1 inanilamayacak kadar arta-
biliyor. Beynin sag ve sol tarafi arasinda-
ki baglant1 say1s1 200 milyon. Aksonlarin
toplam uzunlugu 8 milyon km, bu mesafe
de Diinyamizin gevresinin uzunlugunun
200 kat1. Daha devam edelim mi? Burada
noktalayalim. Beynimizin yapisi gercek-
ten de ¢ok karmagik. Acaba insanoglu bir
gilin bu biiyiik bulmacay1 ¢ozebilecek mi?

Tekrar asil konumuza doénecek olursak
yukarida bahsettigimiz gelismeler ve bey-
nimizin yapisinin héla tam olarak ¢oziile-
memis olmasi, matematikgilerin de ilgi-
sini bu alana yoneltmistir. Peki, matema-
tik sinirbilimde ne yapar? Daha net sora-
lim: Sinir hiicrelerinin islevlerini matema-
tigin dili ile nasil anlayabiliriz? Bu soruyu
matematigin bircok farkli daliyla cevap-
lamak miimkiin, fakat biz burada mate-
matigin en 6nemli dallarindan olan dina-
mik sistemler yardimiyla cevap verelim.
Bu alanda ¢alisma yapanlar yeni modeller
gelistiriyor. Ornegin aragtirmacilar elekt-
ronik devreler yardimiyla insan beyninin
yapust ile birgok benzerlik gosteren yapay
sinir aglar1 ve hiicre islevleri tasarhiyor.
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Temel Hafizalar Uzay!

Saklanmis Vektorler Uzay!
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Sinirlerde Gizlenen Matematik

Bu aglar 6riintilerin siniflandirilmasi, ¢agrisiml
bellekler, goriintii isleme, sinyal isleme ve optimizas-
yon problemlerinin ¢éziimiinde yaygin olarak kul-
lanildiklar1 i¢in inceleniyor. Bu uygulamalar agla-
rin dinamik davranislarina bagh. Yapilan ¢alismalara
bakildiginda birgok sinir ag1 modeli gormek miim-
kiin. Tim ¢alismalarin amaci daha gergekgi bir sinir
ag1 modeli gelistirmek, gelistirilen modelin biyolo-
jik sinir hiicrelerinin yapisina benzerliginin artmasi-
ni1 saglamak. Bu alanda ¢alisan matematiksel sinirbi-
limciler genelde sinir aglari modelinin dinamik dav-
ranslarini, 6rnegin denge noktasinin kararliligini ve
periyodik ¢oztimlerini bulmaya caligir.
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Milisaniye

Yazimizin basinda da bahsettigimiz gibi matema-
tik birgok bilim dalinin anasi. Matematigi etrafimiz-
da olan biten her seyi anlamak i¢in kullanmak miim-
kiin. Acaba ileride matematiksel psikoloji, matema-
tiksel sosyoloji veya matematiksel hukuk diye yeni
bilim dallar1 olur mu, ne dersiniz? Bence miimkiin,
¢iinkii matematik bu!
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