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Özetçe 

Bu çalışma elektriksel kuplajlı nöronlardan oluşan bir 
ağın nicel analiziyle ilgilidir. Bu  ağ kasların hareketini 
kontrol eden motonöronların sürülmesinde aktif olan 
düzenli elektriksel işaretler üretir. İki boyutlu kesirli 
mertebeden elektrik kuplajlı nöron ağı, iki bir boyutlu 
kesirli mertebeden elektriksel kuplajlı nöron ağıyla 
modellenmiştir. Nöron hücre zarlarının empedansları 
kesirli devre elemanları ve elektriksel kuplajlar 
dirençlerle gösterilmiştir. İki boyutlu elektriksel kuplajlı 
nöron ağları için matris formunda düğüm gerilimleri 
denklemleri türetilmiştir. İlk olarak, admitans matrisinin 
yapısal özelliklerini kullanarak admitans matrisinin 
tersini bulmak için bir algoritma geliştirilmiştir. İkinci 
olarak, iki boyutlu kesirli mertebeden elektriksel kuplajlı 
nöron ağının dinamik analizinde kullanılmak üzere 
geliştirilen algoritmayı kullanarak, transfer fonksiyonu ve 
eşdeğer empedans analitik olarak hesaplanmıştır. En son 
olarak, iki boyutlu kesirli-mertebeden elektriksel kuplajlı 
nöron ağının bilgisayar benzetimi, MATLAB sembolik 
programlamayı kullanarak sayısal bir örnek olarak 
yapılmıştır. 

1. Giriş

Devre ağları son yıllarda daha fazla ilgi çekmektedir. 
Çünkü 20. asrın başlangıcından şimdiye kadar devre 
ağlarının modellenmesi ve analizi bilinmekle birlikte, 
elektriksel ve elektriksel olmayan sistemleri modellemek 
için devre ağları kullanılabilir [1,2]. Doğada düzlemsel 
devre ağlarının varlığını gösteren graphenin direnç 
ağlarının araştırılması fizikte 2010 Nobel ödülü aldı. Bu 
nedenle, devre ağları tek başına bir bilim olarak 
düşünülemez, aynı zamanda bir teknoloji olarak 
düşünülmelidir [3,5]. Geçmiş birkaç on yılda entegre 
devre ağları konularında bazı yayınlar yapıldı. Bu 
yayınların çoğu, temel konu olarak, sabit mertebe tek 
elemanlı devre ağları kapasite veya direnç analizi 
üzerinde yoğunlaştı [6,7]. Kesirli mertebe çok elemanlı 
devre ağlarının empedansları konusunda çok az çalışma 
yapılmıştır. 
İndüktans ve kapasiteler için geliştirilen kesirli-mertebe 
matematiksel modeller, elektriksel karekteristikleri daha 
doğru gösterebilir. Diğer bir ifadeyle, gerçek indüktans ve 
kapasiteler doğal olarak kesirli mertebedendir [8]. Kesirli 
mertebeden indüktans deri etkisini ve kesirli mertebeden 

kapasite farklı elektrolitik kapasiteleri modellemede 
kullanılmaktadır [9-11]. Kesirli mertebeden elemanlar 
nedeniyle devre tasarımcıları yeni sorunlara 
yüzleşecektir.Şu anda, bazı araştırmacılar kesirli 
elektronik elemanların gerçeklemesi ve tasarımı 
konusunda çalışmalarına devam etmektedir [12-16]. 
Bundan başka, bazı araştırmacılar kesirli-mertebe devre 
kuramının çalışmalarına yoğunlaşmıştır [17-20]. Fakat 
sadece birkaç araştırmacı, kesirli-mertebe anlamında 2xn 
devre ağının elektriksel karakteristikleri konusunda 
çalışmaktadır. 
Aşağıdaki araştırma içerikleri araştırmamızı ilgi çekici 
yapabilir. Birincisi kesirli-mertebeden iki boyutlu 
elektriksel kuplajlı nöron ağlarının transfer fonksiyonu ve 
empedansının genel formülleri düğüm analizi yöntemi ve 
simetrik bant matrisin tersi algoritması kullanılarak 
türetilecektir. Türetim yönteminin geçerliliği bilinen 
klasik analiz yoluyla basit devreler için tanıtlanacaktır. 
İkinci olarak, devre açısından kesirli-mertebeden transfer 
fonksiyonu ve empedans karakteristiklerinin analizi, 
kesirli-mertebeden sistemler için daha uygun olan s-
domeninde yapılacaktır. İki boyutlu ağın dinamik 
analizinde frekans yanıtı, basamak ve darbe yanıtları gibi 
sistem davranışında bazı önemli sistem davranışları 
bilgisayar benzetimleriyle incelenmiştir. 

2. Kesirli Mertebeden İki Boyutlu Nöron Ağ Modeli

Şekil 1. İki boyutlu nöron ağının elektriksel modeli 

İki boyutlu nöron ağının iki adet tek boyutlu nöron 
ağından oluştuğu Şekil 1.’den kolayca görülmektedir. İki 
boyutlu ağda 2n tane nöron ve herbir nöron için 
tanımlanan 2n tane düğüm gerilimi vardır. Her bir nöron 
hücresi, kesirli mertebeden elemanlarından oluşan eşdeğer 
elektrik devresinin admitans fonksiyonu ile 
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modellenebilir. Nöronlar arasındaki elektriksel kuplaj ise, 
bir direnç elemanıyla gösterilmiştir. Analizlerde bütün 
nöron admitanslarının ve nöronlar arası kuplaj 
katsayılarının eşit olduğu varsayılacaktır. Kesirli 
mertebeden elemanlardan oluşan nöron hücre zarının 
elektriksel modeli Şekil.2’de gösterilmiştir. 

Şekil 2. Nöron hücre zarının elektriksel modeli 

Bu devrenin eşdeğer admitans fonksiyonunun değeri 
aşağıda verilmiştir. 
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Bu eşitlikte Rm  nöron  hücre zarı direnç değerini, ܮఈ ve ܥఉ 
sırayla kesirli mertebeden indüktans ve kapasite 
değerlerini, α ve β kesirli mertebe değerlerini 
göstermektedir. 

3. Kesirli Mertebeden İki Boyutlu Nöron Ağ
Denklemleri 

Şekil 1.’deki devre ağı için s-domeninde düğüm gerilimleri 
denklemleri matrisel biçimde yazılabilir.  
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Bu eşitlikte nxn boyutlu D matrisinin elemanları 
aşağıdaki eşitlikle hesaplanabilir. 
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Burada Ym’=Ym+2g olarak tanımlanmıştır. Ym değeri   (1) 
eşitliği ile verilmiştir. D matrisi diagonal simetrik band 
geçiren bir matristir.  G ise nöronlar arasında elektriksel 
kuplajı göstermektedir ve değeri 0-1 arasında 
değişmektedir. Bu sayının küçük olması nöronlar arasında 
elektriksel kuplajın az olduğunu gösterir. V1=[ V11 V12 
…….V1n]T ve   V2=[ V21 V22 …….V2n]T  nx1 boyutlu 
düğüm gerilimleri vektörlerini göstermektedir. 
I1=[0 0 … Ik.....0]T  nx1 boyutunda giriş vektörüdür. (2) 
matrisel eşitliğinin çözümünden 

ଵܸ ൌ ሺܦ െ ݃ଶିܦଵሻܫଵ     (4) 

ଶܸ ൌ ሾ݃ܫ െ ݃ଷିܦଶሿܫଵ        (5) 

Düğüm gerilimleri eşitlikleri elde edilir. Yukarıda iki 
boyutlu nöron ağları için geliştirilen düğüm gerilimleri 
formülasyonu, daha genel olan n boyutlu nöron ağları için 
genelleştirilebilir. Genelleştirilme formülasyonu daha 
sonraki çalışmalara bırakılmıştır. Şekil1.’deki devre için 
düğüm gerilimlerine bağlı olarak çıkış büyüklükleri 
matrisel olarak aşağıdaki gibi yazılabilir. 
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 Burada ܪଵ ve ܪଶ nxn boyutunda katsayı matrislerini 
göstermektedir. (4) ve (5) deki düğüm gerilim değerleri 
(6)’da yerine konursa, giriş büyüklüğüne bağlı olarak 
çıkış büyüklükleri aşağıdaki matrisel eşitliği ile 
bulunabilir. 

଴ܸ ൌ ሾܪଵሺܦ െ ݃ଶିܦଵሻ ൅ ܫଶሺ݃ܪ െ ݃ଷିܦଶሻሿܫଵ       (7) 

Bu eşitlik yardımıyla giriş-çıkış ilişkileri arasında 
tanımlanan eşdeğer empedanslar ve transfer fonksiyonları 
kolayca hesaplanabilir.  

4. Bilgisayar Benzetimleri

MATLAB benzetimlerinde n=10 nöronlu bir ağ 
kullanılacaktır. Önce devre ağının eşdeğer empedansı ve 
transfer fonksiyonu sembolik programlamayla bulunacak, 
daha sonra kesirli mertebeden elemanlar için literatürde 
verilen yaklaşımlar kullanılarak, transfer fonksiyonu ve 
eşdeğer empedans rasyonel fonksiyon şeklinde elde 
edilecek. MATLAB benzetimleriyle devre ağının 
empedans karakteristikleri ve transfer fonksiyonunun 
frekans yanıtı, basamak ve darbe yanıtları elde edilecektir. 
Kesirli domende önerilen ağ parametreleri;  Rm=1, ܮఈ = 
 ,ఉ =1,    g=1, n=10, α=β=0.5 değerleriܥ
s^0.5=(3*s+1)/(s+3) ve s^(-0.5)=(s+3)/(3*s+1) 
yaklaşımları kullanılmıştır[21]. Önce (7) eşitliği ile 
verilen transfer fonksiyonunun MATLAB benzetiminde 
sırayla frekans, basamak ve darbe yanıtları elde edilmiştir. 
Bu yanıtların grafikleri sırayla Şekil.3a, 3b ve 3c ’ de 
gösterilmiştir. 

Şekil 3a. Transfer fonksiyonunun frekans yanıtı 
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Şekil 3b. Transfer fonksiyonunun basamak yanıtı 

Şekil 3c. Transfer fonsiyonunun darbe yanıtı 

Daha sonra yine aynı parametre değerleri için (7) 
eşitliğiyle verilen eşdeğer empedansın MATLAB 
benzetimleriyle daha önce yapılan analizler 
tekrarlanmıştır. Eşdeğer empedans için elde edilen 
frekans, basamak ve darbe yanıtları sırayla Şekil.4a, 4b ve 
4c ’de gösterilmiştir. 

Şekil 4a. Eşdeğer empedansın frekans yanıtı 

Şekil 4b. Eşdeğer empedansın basamak yanıtı 

Şekil 4c. Eşdeğer empedansın darbe yanıtı 

5. Sonuçlar

İki boyutlu kesirli mertebeden elektriksel kuplajlı 
nöronlardan oluşan ağ, iki adet bir boyutlu kesirli 
mertebeden elektrik kuplajlı nöron ağıyla modellenmiştir. 
Nöron hücre zarlarının empedansları kesirli-mertebeden 
devre elemanları ve elektriksel kuplajlar dirençlerle 
gösterilmiştir. İki boyutlu elektriksel kuplajlı nöron ağları 
için matris formunda düğüm gerilimleri denklemleri 
türetilmiştir. İlk olarak, admitans matrisinin yapısal 
özelliklerini kullanarak admitans matrisinin tersini 
bulmak için bir algoritma geliştirilmiştir. İkinci olarak, iki 
boyutlu kesirli mertebeden elektriksel  kuplajlı nöron 
ağının dinamik analizinde kullanılmak üzere geliştirilen 
algoritmayı kullanarak, transfer fonksiyonu ve eşdeğer 
empedans analitik olarak hesaplanmıştır. En son olarak, 
iki boyutlu kesirli-mertebeden elektriksel kuplajlı nöron 
ağının bilgisayar benzetimi, MATLAB sembolik 
programlamayı kullanarak sayısal bir örnek olarak 
yapılmıştır .Bilgisayar benzetimleri sonucunda, iki 
boyutlu nöron ağının dinamik özelliklerini belirliyen 
frekans, basamak ve darbe yanıtları gibi karekteristikler 
grafik olarak elde edilmiştir.İki boyutlu ağ için elde edilen 
formülasyonlar, çok boyutlu ağlar için kolayca 
gerçeklenebilir. Bundan nöron sayısına ve kesirli mertebe 
değerlerine göre başka MATLAB benzetimleri yapılarak 
ağ davranışları incelenebilir. 
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