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  15                                                                                                  1391 بهار، 1، شماره 10سال  مهندسي برق، -الف نشريه مهندسي برق و مهندسي كامپيوتر ايران،

هاي هرمي و كنترل  سازي الگوهاي شليك پتانسيل عمل نورون شبيه
  هاي پتاسيمي گذرا هاي آنها با استفاده از جريان مشخصه

  يريپرور و محمدرضا دل زهرا دانش

  
   

، داراي الگوهاي پاسخ (DCN)هاي هرمي هسته حلزوني پشتي  سلول :چكيده
اراي دو جريان پتاسيمي گذرا ها د اين سلول. خيرهاي متفاوتي هستندأنوروني با ت

هاي نافعال شوندگي با  ترتيب داراي دريچه كه بههستند  IKisو  IKifهاي  به نام
هاي  جريان هاي پتاسيمي گذرا يعني جريان. باشند ديناميك سريع و آهسته مي

خير قبل از شليك أشوندگي در تنظيم ت شوندگي و نافعال هاي فعال داراي دريچه
ها الگوهاي متفاوتي از پاسخ نوروني  اين جريان. ثير دارندأت هاي عمل پتانسيل

خيري أگويي با ت مانند شليك پيوسته بلافاصله بعد از اعمال تحريك يا پاسخ
طولاني بعد از ايجاد يك تك اسپايك پيشتاز يا حتي بدون تك اسپايك آغازين را 

هاي هرمي  ولدر گزارش پيش رو، رفتار پاسخ نوروني سل. گذارند به نمايش مي
DCN سازي شده است  متغيره شبيه3داراي رسانايي استفاده از يك مدل  با  

هاي  هاي ديناميكي، مكانيسم هاي تحليلي سيستم و در ادامه با استفاده از روش
اين مدل نسخه . شده توجيه شده است هاي نوروني مدل ارائه زيربنايي پاسخ

  .باشد يمتغير حالت م 10با  يكيولوژيزيمدل الكتروف كياي از  يافته كاهش
  

، (DCN) يپشت يهسته حلزون ،يسلول يساز مدل ،يپاسخ نورون :كليد واژه
  .پاسخ ريخأت

  قدمهم - 1
هاي  هاي بين سلولي، جريان شده بر روي جريان در مطالعات انجام

هاي نوروني با  ثيرگذار بر ايجاد پاسخأعنوان عوامل ت پتاسيمي گذرا به
  اين خانواده ]. 8[تا ] 1[ اند ولاني شناخته شدهخير طأفركانس كم و ت

هاي ولتاژي را نشان  ها، گستره وسيعي از خصوصيات دريچه از جريان
انواع مختلف آنها حول ولتاژهاي مختلفي فعال يا نافعال . دهند مي
شدن  شوند اما نافعال ها به سرعت فعال مي بسياري از اين جريان. شوند مي

  ].11[ تا] 9[ ،]6[، ]5[ ي رخ بدهدآنها ممكن است به كند
خيرهاي طولاني أساز ت تواند زمينه ها مي شدن آهسته اين جريان نافعال

در ]. 13[و  ]12[ باشد پاسخ به تحريك دي پلاريزه كننده قبل از آغاز
هاي پتاسيمي مذكور در وضعيت استراحت  بودن جريان نافعال صورت

قبل از تحريك دي پلاريزه  سلول، با اعمال يك هايپر پولاريزاسيون
اي نافعالي را افزايش داد و جريان را  توان مقدار متغير دريچه كننده، مي
  ].13[ برقرار نمود

توان بدين صورت شرح داد كه  خير قبل از شليك پتانسيل عمل را ميأت
   hاي نافعالي  دريچه هنگام اعمال جريان دي پلاريزه كننده، اگر متغير

شود و اجازه  از يك مقدار متوسط آغاز شود، جريان پتاسيمي برقرار مي
و  هدهد و لذا ولتاژ در حوالي زير آستانه باقي ماند بالارفتن ولتاژ غشا را نمي

 
 1391 ماه مرداد 4تاريخ  و دردريافت  1390ماه  وريشهر 30 قاله در تاريخاين م
  .شدبازنگري 

دانشكده مهندسي برق، دانشگاه علم و  ،يپزشك يگروه مهندس ،پرور زهرا دانش
  .(email: zdaneshparvar@elec.iust.ac.ir)تهران،  صنعت ايران،

دانشكده مهندسي برق، دانشگاه علم و  ،يپزشك يگروه مهندس ،يريمحمدرضا دل
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 شده، جريان پتاسيمي نافعال hبا كاهش آهسته . گردد خير ميأمنجر به ت
شود و  پايدار مي يابد و موجب از بين رفتن وضعيت شبه يو ولتاژ افزايش م
  ].14[و ] 6[ گردد هاي عمل آغاز مي شليك پتانسيل

دهند  ها الگوهاي پاسخي ارائه مي در سيستم شنوايي، بسياري از نورون
هاي يوني تنظيم  وسيله فعاليت برخي كانال هرسد ب كه به نظر مي

وهاي پاسخ گوناگوني را در نيز الگ DCNهاي هرمي  نورون. ندشو مي
در اين مقاله از خصوصيات . دهند پاسخ به تحريك شنوايي ارائه مي

   KifIهاي  هاي يوني دو جريان پتاسيمي گذرا با نام ديناميكي كانال
  ي اي نافعال با متغير دريچه KisIاي نافعالي سريع و  با متغير دريچه

. هاي هرمي استفاده شده است آهسته براي تفسير الگوهاي پاسخ نورون
پاسخ مدل به خوبي با الگوهاي پاسخ نوروني تحت شرايط فيزيولوژيك 
طبيعي درون بدن حيوان و تحت شرايط فيزيولوژيك آزمايشگاهي قابل 

  .است مقايسه
الگوي پاسخ  3در پاسخ به جريان دي پلاريزه كننده، ممكن است 

خير اوليه أهاي عمل بدون ت شليك پيوسته پتانسيل) 1: وروني ديده شودن
يك تك اسپايك پيشتاز در ابتدا ) 2 ،شود كه به آن الگوي پيوسته گفته مي

اي طولاني كه به آن  ها به دنبال وقفه و سپس شليك پياپي پتانسيل عمل
ا بعد ه شليك پياپي پتانسيل عمل) 3 و شود اي موقت گفته مي الگوي وقفه

  .سازد خيري اوليه كه الگوي افزايشي را ميأاز ت
  پولاريزاسيون  بسته به ميزان جريان دي پلاريزه كننده و نيز هايپر

  . قبل از آن ممكن است يكي از اين الگوهاي پاسخ نوروني رخ دهد
  و ميزان اولين  (FSL)1خير اولين اسپايك أبه علاوه، بررسي مقدار ت

  پولاريزاسيون و جريان  بر حسب ولتاژ هايپر (FISI)2اسپايكي  بازه بين
دهد كه بيانگر تغيير پاسخ  هايي را نشان مي دي پلاريزه كننده، ناپيوستگي

گوناگوني الگوهاي پاسخ ] 6[در . نوروني از يك الگو به الگوي ديگر است
هاي يوني يعني جريان پتاسيمي  نوروني، به تفاوت در شدت برخي جريان

  نسبت داده شده است  NaIاي سديمي،  و جريان پنجره dIگذراي 
هاي پتاسيمي گذراي  تنوع الگوها به جريان] 15[و ] 13[كه در  حال آن

KifI  وKisI ز كه نسخه هاي اين تحقيق ني يافته. نسبت داده شده است
  باشد با تائيد آنها به  مي] 13[و مبتني بر مدل ] 15[تري از مدل  ساده

گيري الگوهاي مختلف پاسخ نوروني  در شكل KisIو  KifIثير جريان أت
  .كيد داردأت

ساز پردازش  هاي زمينه سازي در راستاي فهم مكانيسم اين مدل
با استفاده از اين مدل . عات در ساقه مغز شنوايي صورت گرفته استاطلا
و  DCNهاي  هاي سيناپسي پيچيده به سلول توان اثر اعمال ورودي مي

  .بررسي نمود DCNها را در  ها يا بازدارنده نقش محرك

 
1. First Spike Latency 
2. First Interspike Interval 
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  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

  هاي يوني  اناي جري توابع حالت ماندگار مربوط به متغيرهاي دريچه) الف( : 1شكل 
) ج( وشوندگي  اي فعال هاي ثابت زماني متغيرهاي دريچه منحني) ب(، مدل پيشنهادي

  .شوندگي اي نافعال هاي ثابت زماني متغيرهاي دريچه منحني
  

  قيتحق انجام روش - 2
   ايجاد مدل 1- 2
 است ]KM ]15 متغيري10 مدل شده ساده نسخه شده، انجام سازي شبيه

سازي، برخي  در اين شبيه. ولتاژ كلمپ ارائه شدهاي  كه مبتني بر يافته
هاي اصلي پديدآورنده  هاي غير ضروري به جهت نمايش مكانيسم ويژگي

سازي به يك مدل  اين ساده. الگوهاي پاسخ نوروني، محدود شده است
) ولتاژ غشا) 1متغير حالت  3همگرايي و شليك با  )V ،2 (اي  متغير دريچه

) شوندگي فعال )fm  شوندگي اي نافعال متغير دريچه )3و ( )h  منجر
  معادلات مدل در ادامه آورده شده است. گرديد

,

d ( ) ( )
d

( ) ( )( )

m app leak Leak

Kif f f K Na Na Na

VC I t g V E
t

g m h V E g m V V E∞

= − −

− − − −4
 )1(  

، leakg. جريان تحريك خارجي است appIفيت غشا و رظ mCآن  كه در
Kifg  وNag ي جريان گذراي پتاسيمي يي نشتي، رسانايترتيب رسانا به

نيز  NaEو  leakE ،KE. باشند ي جريان سديمي مييسريع و رسانا

ترتيب پتانسيل نرنست نشتي، پتانسيل نرنست پتاسيم و پتانسيل نرنست  به
سازي  سازي و نافعال اي فعال متغيرهاي دريچه fhو  fm. دهستنسديم 

 Namباشند و  مي KifIمربوط به جريان گذراي پتاسيمي سريع يعني 
شدن  دليل فعال كه به ستا NaIسازي جريان سديمي  اي فعال متغير دريچه

Nam,بسيار سريع اين جريان، با تابع حالت دائمش يعني  تقريب زده  ∞
  .متغيرهاي حالت مدل هستند fhو  v ،fm. شده است

  باشد به فرم زير مي fhو  fmاي  ديناميك متغيرهاي دريچه
, ,d d

,
d ( ) d ( )

f f f ff f

mf hf

m m h hm h
t V t Vτ τ

∞ ∞− −
= =  )2(  

  ستاين متغيرها به اين صورت اآن وضعيت دائم  كه در
, ,,

exp( ) exp( )
f f

mf hf

mf hf

m h
V V

k k
θ θ∞ ∞= =

− −
+ +

1 1
1 1

 )3(  

fh,ولتاژي است كه در آن  mfθ و hfθكه  fm, و ∞ به نيمه ماكسيمم  ∞
fh,شيب توابع  mfk و hfkرسند و  مقدار خود مي fm, و ∞ در نقطه  ∞

  .دنباش مي mfθ و hfθ داراي ولتاژ
 تاژهاي ول سازي مطابق با آزمايش شده در اين شبيه مقادير ثابت استفاده

  ستبه قرار زير ا] 15[ 2و مانيس 1كلمپ كانولد
/ /

/

/

/ /

mv nS
mv nS

mv nS
mv mv

mv mv

leak leak

K Kif

Na Na

mf mf

hf hf

E g
E g
E g

k
k

θ
θ

= − =
= − =
= =
= − = −

= − =

57 7 2 8
81 5 150

50 350
53 25 5
89 6 6 5

 )4(  

Nam,يعني  NaIسازي جريان  معادله حالت دائم متغير فعال نيز با  ∞
  گردد رابطه زير مشخص مي

,

exp( )
Na

Na

Na

m
V

k
θ∞ =

−+

1
1

 )5(  

mvNaθكه در آن  = mvNakو  38− =   .باشد مي 3−
اي  هاي متغيرهاي دريچه پيكوفاراد و ثابت زماني 5/12ظرفيت غشا 

  ستصورت زير ا به KMمشابه مدل 
/

/ /

/

/ /

/ /

exp( ) exp( )

exp( ) exp( )

exp( ) exp( )

mf

ms

hf

hs

V V

V V

V V

τ

τ

τ

τ

= +
+ ++

−

= +
+ ++

−

= +
+ ++

−
=

1 0 557 570 15 0 310 10
1 0 540 400 015 0 310 10
1 1087 870 015 0 0320 20

200

 )6(  

سازي جريان  سازي و نافعال هاي فعال بالا توابع مربوط به دريچهرابطه  در
KisI  يعنيmsτ  وhsτ ايم زيرا در ادامه، اين جريان را نيز به  را نيز آورده

توابع وضعيت دائم كليه  1در شكل . مدل پيشنهادي اضافه خواهيم كرد
  .زماني آنها رسم شده است هاي هاي فوق و همچنين ثابت دريچه

 
1. Kanold 
2. Manis 
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  17 ...                                                                                                                   هاي هرمي و  سازي الگوهاي شليك پتانسيل عمل نورون شبيه: يريپرور و دل دانش

  
  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

  هاي عمل كه در اثر اعمال جريان  الگوي شليك پيوسته پتانسيل) الف( : 2شكل 
PAI كننده دي پلاريزه =0  پولاريزاسيون قبل از آن به ميزان و هايپر 130

PAholdI =   ان اي موقت كه در اثر اعمال جري الگوي وقفه) ب(. ايجاد شد 100−
PAI دي پلاريزه كننده =0  پولاريزاسيون قبل از آن به ميزان و هايپر 130

PAholdI =   هاي عمل  وجود يك اسپايك پيشتاز و ادامه پتانسيل. ايجاد شد 200−
  . باشد طولاني مشخصه اين الگوي شليك پتانسيل عمل مي اي نسبتاً دنبال وقفهه ب
PAI لاريزه كنندهپ ي افزايشي در اثر اعمال جريان هايپرالگو) ج( =0   و  100

PAholdI پولاريزاسيون قبل از آن به ميزان هايپر = در اين الگوي فايرينگ، . 200−
  .شود تك اسپايك پيشتاز ايجاد نمي

  
  يافزار نرم يساز هيشب 2- 2

 a 2008 نسخه MATLABافزار  از نرمها با استفاده  سازي كليه شبيه
  سازي مدل، براي حل معادلات ديفرانسيل از  در پياده. انجام شده است
ها،  سازي محور اصلي اين شبيه. استفاده شده است 01/0متد اولر با گام 

ها و نيز وجود يا عدم  خير قبل از شليك پياپي پتانسيل عملأنمايش ت
  .وجود تك اسپايك پيشتاز است

نوع جريان پتاسيمي  دو KMطور كه گفته شد در مدل سلولي  همان
، مدل KifIتر،  نظر گرفتن جريان سريع براي شروع، تنها با در. وجود دارد

كنيم و سپس در ادامه اثرات تركيبي اين دو جريان را در  سازي مي ادهيرا پ
  .مدل بررسي خواهيم نمود

  جينتا - 3
  ينورون يها پاسخ كيشل يالگوها 1- 3

  دست آمده از مدل در پاسخ به تحريك  هالگوهاي پاسخ نوروني ب
 3پولاريزاسيون غشا، انطباق خوبي با  دي پلاريزه كننده پس از هايپر

در . دارد DCNهاي هرمي  الگوي مشخصه شليك پتانسيل عمل سلول
ثر ا دست آمده از پاسخ مدل در الگوي به 3ج،  -2 تا الف -2 هاي شكل
هاي دي پلاريزه كننده متفاوت و ميزان هايپرپولاريزاسيون قبل از  جريان

  .آن نشان داده شده است
شدن سريع  خير قبل از شليك پتانسيل عمل، فعالأساز ت مكانيسم زمينه
  اين جريان . شدن آهسته آن است نافعال سپس و KifIجريان پتاسيمي 

  هنگام . باشد نافعال مي) ولت ميلي - 60حدود (ت در پتانسيل استراح
  مربوط به  fhاي نافعالي آن يعني  پولاريزاسيون متغير دريچه هايپر

KifI بنابراين وقتي جريان پله . يابد افزايش ميI0 شود،  مي اعمال  
KifI گرداند و  و افزايش ولتاژ غشا را آهسته مي هبه سرعت فعال شد

و شليك پياپي  هنافعال شد KifIسپس . دگرد منجر به وقفه طولاني مي
تر يا  پولاريزاسيون، قوي هرچه هايپر. دشو آغاز مي هاي عمل پتانسيل

خير بيشتر أبيشتري جهت ايجاد ت KifIباشد، تر  طولانيمدت آن 
  .شود مي فراهم

كه اگر پاسخ در  ستولتاژ بدين صورت ا resetدر اين مدل، وضعيت 
و در آن لحظه، ولتاژ مثبت  ودهروي منحني خط خنثي ولتاژ ب tلحظه 
تغيير داده  -70ار ولتاژ غشا به مقد ،)يعني از آستانه گذشته باشد(باشد 
دارد با همين مقدار  6/0كه در اين ولتاژ مقداري حدود  fm شود و مي

  .گردد تنظيم مي
سازي با  دست آمده از شبيه هتطابق الگوهاي شليك پتانسيل عمل ب

ثير مستقيم أدهد كه فرضيه ت نشان مي] 16[و  ]15[الگوهاي واقعي سلول 
فرض  تاسيمي گذرا بر ايجاد الگوهاي پاسخ نوروني احتمالاًهاي پ جريان

  .ستصحيحي ا
و مدت اولين بازه بين  FSLخير اولين اسپايك أدست آوردن ت هب

 ،هاي زماني سازي نشان داد كه اين بازه هاي شبيه از داده FISIاسپايكي 
پولاريزاسيون قبل از دي پلاريزاسيون وابستگي  به شدت و مدت هايپر

   FISIو  FSLهاي زماني  ج بازه -3 تا الف -3هاي  در شكل .دارند
جريان دي پلاريزه كننده  3ازاي  حسب ولتاژ قبل از اعمال تحريك و به بر

  .مختلف نشان داده شده است
هاي  پولاريزاسيون ضعيف، شليك پتانسيل عمل كه در هايپر يياز آنجا

شود  الف ديده مي -3طور كه در شكل  لذا همان ،باشد نوروني پيوسته مي
پولاريزاسيون ضعيف، كم و وابستگي اين  در هايپر FISIو  FSLمقادير 

و  FSLتر،  پولاريزاسيون قوي اما در هايپر. ستمقادير به ولتاژ نيز كم ا
FISI از پيوسته  كه نشانه تغيير الگوي شليك كنند طور ناگهاني تغيير مي به

  .باشد به الگوي افزايشي مي
و  FSLپولاريزاسيون ضعيف است،  نيز وقتي هايپر ب -3 در شكل

FISI ًهاي عمل پيوسته  ند كه با الگوي شليك پتانسيلهستثابت  تقريبا
طور  به FISI، 100−پولاريزاسيون حدود  در ولتاژ هايپر. مطابقت دارد

  الگوي   از  يرتغي آن  علت  كه  كند  مي پيدا  افزايش   العاده فوق  ناگهاني،
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  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

PAI ازاي جريان به FISIو  FSLهاي زماني  نمايش بازه) الف(  :3 شكل =0 70   
علت تغيير الگوي شليك پتانسيل عمل در ولتاژ  به. بر حسب ولتاژ قبل از اعمال تحريك

. را خواهيم داشت FISIو  FSLتغيير ناگهاني در  - mv 90 پولاريزاسيون حدود هايپر
PAI ازاي جريان به FISIو  FSLهاي  نمايش بازه) ب( =0 بر حسب ولتاژ قبل از  120

تغيير ناگهاني  -mv 115و  - mv 100پولاريزاسيون حدود  در ولتاژ هايپر. اعمال تحريك
نمايش ) ج( .باشد دهنده تغيير در الگوي شليك پتانسيل عمل مي نشان FISIو  FSLدر 
PAI ازاي جريان به FISIو  FSLهاي زماني  بازه =0 بر حسب ولتاژ قبل از اعمال  160

 FISIو  FSLتغيير ناگهاني در  -mv 105پولاريزاسيون  در حدود ولتاژ هايپر. تحريك
با  FSLها،  كليه شكل در. باشد دهنده تغيير در الگوي شليك پتانسيل عمل مي نشان

  .با نشانگر مثلث نشان داده شده است FISIنشانگر مربع و 
  

با كاهش . باشد اي موقت مي شليك پتانسيل عمل پيوسته به الگوي وقفه
ثانيه  ميلي 5به حدود  FISI، 115− ولتاژ هايپر پلاريزاسيون به كمتر از

  افزايش   العاده فوق ، FSL  زمان هم  طور به  كه  حالي  در  يابد مي كاهش 

  
  )الف(

  
  )ب(

متفاوت  holdI هاي برابر و دامنه I0 پاسخ مدل به دو تحريك با دامنه) الف(  :4 شكل
PA 147-  وPA 200 - .پولاريزاسيون كمتر منجر به پاسخي با  تحريك شامل هايپر

خير اوليه و أكه تحريك ديگر، منجر به پاسخي با ت حالي در تك اسپايك پيشتاز گرديده
 نمايش تغييرات متغير) ب(. بدون ايجاد تك اسپايك پيشتاز شده است

fh  در اثر تغيير
 ، متغيرI0 ازاي هر جريان به. جريان دي پلاريزه كننده

fh  از يك مقدار اوليه نزديك  
دهنده  نشان* اين شكل، هر  در. يابد شود و به تدريج كاهش مي به يك شروع مي

ازاي يك جريان خاص، از  هايي است كه به نمونه
fh  يه گرفته نثا ميلي 01/0در فواصل

دهنده افزايش تغييرات  نشان I0 ها در نزديكي محور*تعداد انبوه . شده است
fh  در

مقدارهاي كم 
fh باشد مي.  

  
  دليل آن از بين رفتن تك اسپايك پيشتاز و تغيير از الگوي . يابد مي

  به همين ترتيب . ستاي موقت به الگوي شليك افزايشي ا شليك وقفه
، 110− پولاريزاسيون به كمتر از كاهش ولتاژ هايپر ج با -3در شكل 

FISI دهنده تغيير الگوي شليك  يابد كه نشان العاده افزايش مي فوق
كه در  يياز آنجا. باشد اي موقت مي هاي عمل از پيوسته به وقفه پتانسيل

ت، حتي در كننده اعمالي بسيار قوي اس پلاريزه اين حالت، جريان دي
پولاريزاسيون بسيار ضعيف نيز تك اسپايك پيشتاز ايجاد  ولتاژ هايپر

ج تنها الگوهاي شليك پتانسيل عمل پيوسته  - 3شود و لذا طبق شكل  مي
  .شود اي موقت ايجاد مي و وقفه

 يساز الگوها نهيزم يها سميمكان يكيناميد ليتحل 2- 3
  يپاسخ نورون كيشل

 fhاي نافعالي  ، متغير دريچهfhو  V، fmمتغير حالت  3در بين 
عنوان متغير كند،  به fhلذا با در نظر گرفتن . ديناميك كندتري دارد

توان نشان داد  مي. دهيم انجام مي Vو  fmمتغير حالت  2تحليل را با 
يكي . گذارد وضعيت مختلف را به نمايش مي 2كه ديناميك نوروني 

خير يا وقفه در الگوهاي شليك پتانسيل عمل أوضعيت ماندگاري كه با ت
رخه جذب اي موقت و الگوي افزايشي مطابقت دارد و ديگري يك چ وقفه

محدود كه با شليك پيوسته پتانسيل عمل در هنگام دي پلاريزاسيون 
  .تطابق دارد

كننده  پلاريزه الف دو پاسخ به تحريك جرياني با بخش دي -4در شكل 
I(pA) برابر =0   پلاريزه كننده متفاوت نشان داده  هاي هايپر و بخش 120
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  19 ...                                                                                                                   هاي هرمي و  سازي الگوهاي شليك پتانسيل عمل نورون شبيه: يريپرور و دل دانش

  
  )الف(

  
  )ب(

هاي دي پلاريزه  مدل به دو تحريك پالس با پهناي كم و دامنه پاسخ) الف( : 5شكل 
منحني خاكستري، پاسخ به پالس تحريك با دامنه زياد و منحني سياه، . كننده متفاوت

 صفحه فاز متغيرهاي) ب(. دهد پاسخ به تحريك ضعيف را نشان مي
fm و v  مدل با

 نظر گرفتن ابت درث
fh .منحني خط خنثي v با خط پيوسته مشكي، خط خنثي 

fm  با
  .چين و يك حل از معادله ولتاژ با خط خاكستري نشان داده شده است نقطه

  
رود  پايك پيشتاز از بين ميپلاريزاسيون زيادتر، تك اس در هايپر. شده است

و لذا جريان  هنزديك شد 1به  fhپولاريزاسيون زيادتر،  زيرا در اثر هايپر
KifI شود و اجازه بالارفتن  بيشتري در ابتداي دي پلاريزاسيون فعال مي

) كننده پلاريزه جريان دي( I0 سطح. دهد و ايجاد اسپايك را نمي ولتاژ غشا
 كننده الگوي پاسخ نوروني تعيين) كننده پلاريزه جريان هايپر( holdI و

دست آمده در طول سيكل اجراي  هب fhب مقادير  -4در شكل . هستند
جهت (نشان داده شده است  I0 ازاي مقادير مختلف مدل نوروني به

از مقداري نزديك  fhباشد، زيرا  از سمت راست به چپ مي fhتغييرات 
شود و با تغيير دامنه تحريك به مثبت، مقدار آن به تدريج  شروع مي 1به 

 و پولاريزاسيون به ولتاژ غشا در هايپر fhمقدار شروع ). يابد كاهش مي
holdV  بستگي دارد)holdV تر به منزله  منفيfh تر به  تر و نزديك بزرگ  

  .)است 1
خطوط افقي از راست ( fhي مسير يب در بخش ابتدا -4مطابق شكل 

و لذا  ستبه خصوص، كم ا I0 ازاي يك جريان به fhتغييرات ) به چپ
در . خير طولاني را داريمأوضعيت ماندگار پاسخ مرتبط با وضعيت وقفه يا ت

محدوده مربوط به وضعيت ماندگار، شليك  از fhشدن  ادامه با خارج
مطابق . گردد شود و تغييرات سريع مي پيوسته پتانسيل عمل شروع مي

تغييرات چنداني  fhپيكوآمپر،  20تر از  كوچك I0 ازاي جريان شكل، به
ولتاژ غشا به سختي تغيير  اي ندارد زيرا با چنين جريان دي پلاريزه كننده

پيكوآمپر برسد، نورون، بدون  300به بيش از  I0 اگر جريان. كند مي

، شليك پياپي )ستا fhكننده ميزان اوليه  كه تعيين( holdV وابستگي به
در اين  fhذكور، تغييرات زياد در شكل م. پتانسيل عمل خواهد داشت

 كه جريان زماني .باشد مي عمل پتانسيل پياپي شليك معرف جرياني گستره
I0  يكي : وضعيت ممكن است پيش آيد 2پيكوآمپر باشد،  300و  15بين

دهنده  ه نشانك وضعيت ماندگار مرتبط با وقفه و ديگري چرخه جذبي است
وجود يا عدم وجود تك اسپايك . باشد شليك پياپي پتانسيل عمل مي

اگر . بستگي دارد fhيا به عبارتي به مقدار اوليه  holdV پيشتاز به ولتاژ
شود  پولاريزاسيون خيلي شديد باشد، تك اسپايك پيشتاز ايجاد نمي هايپر

  .پولاريزاسيون كمتر، تك اسپايك اوليه را خواهيم داشت ي در هايپرول
در  FSLو  FISIتوان علت تغييرات ناگهاني  به وسيله اين دياگرام مي

تغيير  از محدوده مثلثي كم fhكه  هنگامي. را توجيه نمود 3هاي  شكل
اي مسير پاسخ نورون خير يا وقفه را در ابتدأسمت راست آغاز شود، ت

   fhاما اگر . زياد خواهد بود FISIو  FSLخواهيم داشت و بنابراين 
از محدوده مثلث سمت چپ شروع شود، شليك پيوسته پتانسيل عمل 

ناچيز خواهد بود و در نتيجه تغيير سريع  FISIو  FSLخواهيم داشت و لذا 
  .هدد رخ مي FSLو  FISIدر مقدار 
  تحليل مدل ديناميكي آناليز صفحه فاز در استفاده از 3- 3

در تحليل صفحه فاز، دو متغير حالت سيستم ديناميكي بر حسب 
كه  براي انجام چنين تحليلي، از آنجا. شود رسم مي يكديگر در يك صفحه

fh ثابت  ،ككند، آن را در حين تشكيل يك اسپاي به آهستگي تغيير مي
 fmو  Vنيم و تحليل را با دو متغير حالت ديگر مدل يعني ك فرض مي
خطوط  ب آغاز اسپايكينگ و -5 الف و -5هاي  در شكل. دهيم انجام مي

هايي  منحني ،خطوط خنثي. خنثي مربوط به هر متغير ترسيم شده است
محل تلاقي اين  و ل آنها تغييرات متغير حالت ثابت استهستند كه در طو

  .دهد خطوط خنثي، نقاط تعادل سيستم را تشكيل مي
fV در صفحه فاز m−  خط خنثيV )در سه ) خط پيوسته مشكي
نقطه تعادل . كند قطع ميرا ) چين منحني نقطه( fm نقطه خط خنثي

ير أخباشد و با وضعيت ماندگار پتانسيل غشا در حين ت سمت چپي پايدار مي
نقطه تعادل وسطي يك نقطه زيني است كه مرز بين پايداري . تطابق دارد

  ه در واقع اين مرز توسط يك منحني ب. كند و ناپايداري را مشخص مي
  اگر پالس . شود شخص ميگذرد، م كه از نقطه زيني مي 1نام جداكننده

دي پلاريزه كننده به اندازه كافي قوي باشد تا مسير پاسخ كه حلي از 
را به سمت ديگر اين منحني  ستمعادله ولتاژ با شرايط اوليه دلخواه ا

صورت  در غير اين. جداكننده ببرد، منجر به ايجاد يك اسپايك خواهد شد
س افزايش خواهد يافت ولي صورت گذرا در اثر پال اگرچه پتانسيل غشا به

تواند از حوزه جذب نقطه پايدار سمت چپ خارج شود و  مسير حركت نمي
  .به وضعيت تعادل، همگرا خواهد شد

هم در نظر گرفته  fhب ديناميك متغير  -6 الف و -6هاي  در شكل
 fhمتغير كه با اعمال دي پلاريزاسيون به تدريج  يياز آنجا. شده است
 vو  fmخطوط خنثي  fhازاي چند مقدار مختلف  يابد، به كاهش مي

را به سمت بالا  vمطابق شكل، خط خنثي  fhكاهش . ترسيم شده است
fm,همان  fmخط خنثي . كشد مي بر آن  I0يا  fhاست و تغيير  ∞

  .اثري ندارد
نشان داده  fh ازاي مقادير مختلف به v ب خط خنثي -6در شكل 
fh/ازاي  به v خط خنثي. شده است =0 را در سه  fm ، خط خنثي8

   نقطه  در fmو   ولتاژ يعني  اوليه  شرايط   كه  صورتي  در  .كند مي  قطع نقطه 
 

1. Separatrix 
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  )الف(

  
  )ب(

تغييرات ولتاژ در زمان با خط مشكي و . نمايشي از الگوي افزايشي) الف(  :6شكل 
 تغييرات

fh نمايش صفحه فاز ) ب(. در زمان با خط خاكستري نمايش داده شده است
 و v متغيرهاي

fm ازاي چند به 
fh خطوط خنثي ولتاژ  ،هاي خاكستري منحني. مختلف

 ازاي چندين را به
fh چين، خط خنثي متغير و خط نقطه 

fm همچنين . دهد را نمايش مي
  .يوسته نشان داده شده استيك حل موردي از معادله ولتاژ با خط مشكي پ

  
متعلق به حوزه جذب نقطه پايدار سمت چپ باشد، مسير حركت به شروع، 

خط  fhبا كاهش . شود و لذا اسپايك پيشتاز نداريم اين نقطه همگرا مي
fh/ رود و در بالاتر مي v خنثي  fm بر خط خنثي v خط خنثي 012=

 -دوشاخگي گره(رود  در اين حالت تعادل پايدار از بين مي. شود مماس مي
و بالازدگي ايجاد  هبه سرعت زياد شد v ، بنابراين)آيد زيني پيش مي

هاي  شكل(تانسيل عمل خواهيم داشت هم پ شود و شليك پشت سر مي
  .)ب - 6 الف و -6

خارج از حوزه جذب  fm و v تنها زماني كه وضعيت متغيرهاي حالت
  .وجود خواهد آمد هنقطه پايدار سمت چپ باشد، يك اسپايك پيشتاز ب

سمت بالا  را به vكه منحني خط خنثي  fh كاهش همانند اثر
  ).ب -7الف و  -7 هاي شكل(نيز اثر مشابهي دارد  I0 كشد، افزايش مي

قدر باشد ه چ I0 كه ميزان جريان تحريك طور كلي بسته به اين به
 وضعيت اول، وقتي تحريك ضعيف است: دآي سه وضعيت پيش مي

( )I≤ ≤0 0  v در اين حالت خط خنثي) ب -8 الف و -8 هاي شكل(، 10
  نتيجه سه نقطه تعادل داريم و با هر شرايط  رود و در خيلي بالا نمي

به نقطه  v اوليه در حوزه جذب نقطه پايدار سمت چپ، مسير حركت
) وضعيت دوم، وقتي تحريك شديد است. رسد تعادل پايدار مي )I >0 290 

به دليل جريان دي پلاريزه كننده قوي به سرعت  v منحني خط خنثي
ليك پياپي لذا ش كند و ميرا قطع ن fm شود و خط خنثي بالا كشيده مي

  .شتپتانسيل عمل خواهيم دا

  
  )الف(

  
  )ب(

 اثر افزايش) الف( : 7 شكل
fh صورت بالاكشيدن منحني خط  خط خنثي ولتاژ كه به بر

 ازاي چندين خطوط پيوسته مشكي، خطوط خنثي ولتاژ را به. شود خنثي ظاهر مي
fh  و

 چين، خط خنثي متغير خط نقطه
fm اثر افزايش ) ب(. دهد را نمايش ميI0 خط  بر

خطوط پيوسته، . شود صورت بالاكشيدن منحني خط خنثي ظاهر مي خنثي ولتاژ كه به
 ازاي چندين خطوط خنثي ولتاژ را به

fh چين، خط خنثي متغير و خط نقطه 
fm  را

  .دهد نمايش مي
  

در صفحه فاز بدين  v اي مسير حركت بنابراين با هر شرايط اوليه
نتيجه يك  رود، در صورت است كه به سرعت به سمت راست پيش مي

گردد و اين چرخه  راحت برميكند و به وضعيت است بالازدگي ايجاد مي
) ،وضعيت سوم). ب -9 شكل(شود  تكرار مي مجدداً )I≤ <10 0 290 
كند و  را قطع مي fm خط خنثي v در اين وضعيت خط خنثي معمولاً

  . باشد ني ميفاصله معيني بين نقطه پايدار سمت چپ و نقطه زيني ميا
  ممكن است شرايط : در اين صورت دو وضعيت ممكن است پيش آيد

دو در حوزه جذب نقطه پايدار قرار گيرند كه در  ، هرresetاوليه و وضعيت 
اين صورت مسير حركت با شروع از شرايط اوليه به نقطه پايدار جذب 

ماند و با  كه تعادل اين نقطه از بين نرفته همانجا مي شود و تا زماني مي
و از بين رفتن تعادل اين نقطه، وقفه تمام  v بالا كشيده شدن خط خنثي

هاي عمل پياپي شروع خواهد شد لذا الگوي  شود و شليك پتانسيل مي
است وضعيت  ممكن). ب -10 الف و -10 شكل( داشت را خواهيم افزايشي

reset رايط اوليه، خارج از اين حوزه در حوزه جذب نقطه تعادل ولي ش
در اين حالت مسير حركت با شروع از شرايط اوليه به سرعت به . باشد

سپس به . شود رود و يك بالازدگي اسپايك ايجاد مي سمت راست مي
در حوزه جذب نقطه  resetگردد و چون وضعيت  باز مي resetوضعيت 

ماند  د و در آنجا ميشو پايدار سمت چپ قرار دارد، به اين نقطه همگرا مي
اي موقت را  در اين حالت الگوي وقفه. تا وضعيت تعادل از بين برود
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  )ب(                                                                                                     )الف(                                                      

 و مقدار) خط ممتد مشكي(نمايش ولتاژ خروجي مدل ) الف( : 8كل ش
fh )اين حالت، وقفه طولاني  در. ازاي تحريك جريان دي پلاريزه كننده ضعيف حسب زمان به بر) خط خاكستري

رود  خيلي بالا نمي v اين حالت، خط خنثي در. كه تحريك ضعيف است حالتي تحليل صفحه فاز در) ب( .رسد داريم و با هر شرايط اوليه، مقدار ولتاژ خروجي به مقدار ماندگار در وقفه مي
. باشد رسد كه نتيجه آن ماندن در وضعيت وقفه مي ميبه نقطه تعادل پايدار  v نقطه تعادل داريم و با هر شرايط اوليه در حوزه جذب نقطه پايدار سمت چپ، مسير حركت 3نتيجه  و در

 چين، خط خنثي متغير منحني مشكي، خط خنثي ولتاژ و منحني نقطه
fm همچنين يك حل موردي از معادله ولتاژ با رنگ خاكستري نشان داده شده است. دهد را نمايش مي.  

  

       
  )ب(                                                                                                    ) الف(                                                      

 و مقدار) خط مشكي(نمايش ولتاژ خروجي مدل ) الف( : 9 شكل
fh )اين حالت، شليك پيوسته پتانسيل عمل را داريم در. ن تحريك شديدازاي جريا حسب زمان به بر )خط خاكستري .

 و v تحليل صفحه فاز متغيرهاي) ب(
fm اين حالت، منحني خط خنثي در. ازاي جريان دي پلاريزه كننده قوي به v شود و خط خنثي مي به سرعت بالا كشيده 

fm كند،  را قطع نمي
 ازاي چندين خطوط خنثي ولتاژ را به ،هاي خاكستري منحني. لذا شليك پيوسته پتانسيل عمل خواهيم داشت

fh چين، خط خنثي متغير  و منحني نقطه
fm همچنين . هدد را نمايش مي

  .يك حل موردي از معادله ولتاژ با خط مشكي پيوسته نشان داده شده است
  

       
  )ب(                                                                                                    ) الف(                                                      

 و مقدار) خط مشكي(نمايش ولتاژ خروجي مدل ) الف(  :10 شكل
fh )ب(. پولاريزاسيون قوي ازاي جريان دي پلاريزه كننده متوسط و پيش هايپر حسب زمان به بر )خط خاكستري (

دو در حوزه جذب نقطه پايدار قرار  هر resetدر اين حالت، شرايط اوليه و وضعيت  .پولاريزاسيون قوي ازاي جريان دي پلاريزه كننده متوسط و پيش هايپر تحليل در صفحه فاز به
با بالا كشيده شدن خط  .ماند جا مي كه تعادل اين نقطه از بين نرفته همان شود و تا زماني به همين دليل مسير حركت ولتاژ با شروع از شرايط اوليه به نقطه پايدار جذب مي، گيرند مي

خطوط خنثي  ،هاي خاكستري منحني. لذا الگوي افزايشي را خواهيم داشت و شود و شليك پياپي پتانسيل عمل شروع خواهد شد و از بين رفتن تعادل اين نقطه، وقفه تمام مي v خنثي
 ازاي چندين ولتاژ را به

fh چين، خط خنثي متغير و منحني نقطه 
fm يك حل موردي از معادله ولتاژ با خط مشكي پيوسته نشان داده شده است. دهد را نمايش مي.  

  
www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

  1391 بهار، 1، شماره 10سال  مهندسي برق، -الف نشريه مهندسي برق و مهندسي كامپيوتر ايران،                                                                                                  22

       
  )ب(                     )                                                                                الف(                                                      

 و مقدار )خط مشكي(نمايش ولتاژ خروجي مدل ) الف( : 11 شكل
fh )ب(. پولاريزاسيون ضعيف ازاي جريان دي پلاريزه كننده متوسط و پيش هايپر حسب زمان به بر )خط خاكستري (

در حوزه جذب نقطه تعادل ولي شرايط اوليه، خارج از اين  resetاين حالت وضعيت  در. پولاريزاسيون ضعيف وسط و پيش هايپرازاي جريان دي پلاريزه كننده مت تحليل در صفحه فاز به
و چون وضعيت گردد  باز مي resetسپس به وضعيت . شود رود و يك بالازدگي اسپايك ايجاد مي لذا مسير حركت با شروع از شرايط اوليه به سرعت به سمت راست مي و حوزه مي باشد

reset اي موقت را خواهيم داشت در اين حالت الگوي وقفه. ماند تا وضعيت تعادل از بين برود شود و در آنجا مي در حوزه جذب نقطه پايدار سمت چپ قرار دارد، به اين نقطه همگرا مي .
 چين، خط خنثي متغير خط خنثي ولتاژ و منحني نقطه ،منحني خاكستري

fm همچنين يك حل موردي از معادله ولتاژ با خط مشكي پيوسته نشان داده شده است. دهد را نمايش مي.  
  

       
  )ب(             )                                                                                        الف(                                                      

 نمايش مقدار) الف(  :12شكل 
fh چين منحني نقطه(حسب زمان  بر (بار با در نظر گرفتن جريان  و پاسخ خروجي مدل يكKisI )منحني (بار بدون آن  و يك) منحني مشكي

به همراه  KisIكارگيري  هب). خاكستري
KifI هاي آهسته و سريع پتاسيمي گذرا يعني  ي جريانينمايش رسانا) ب(. دهد خير زيادتر را نتيجه ميأهايي با ت ايجاد پاسخKisg  و

Kifg  بر
مطابق شكل، . ازاي يك تحريك نوعي حسب زمان به

Kifg كه  حالي كاهش درKisg افزايش آهسته . يابد افزايش ميKisg كند هاي عمل را طولاني مي خير قبل از شليك پتانسيلأت.  
  

  .)ب -11الف و  -11شكل ( خواهيم داشت
  تركيب دو جريان پتاسيمي گذرا 4- 3

ايم،  نظر گرفته را در مدل در KifIجريان پتاسيمي  نها ديناميكتاكنون ت
هاي هرمي  كه اثرات جريان پتاسيمي ديگر موجود در سلول بدون اين

DCN  يعنيKisI اين جريان در مقايسه با . مدل وارد كنيم را درKifI ،
اي نافعالي آن  شوندگي مشابهي دارد اما متغيرهاي دريچه ميك فعالدينا

. ستا KifIي يرسانا% 20حدود  KisIي جريان يو رسانا بودهبسيار كندتر 
  خير در پاسخ اثرگذار أتواند بر ت ي كم، اين جريان مييبا وجود رسانا

اگرچه مقدار كمي دارد ولي  Kisgنافعال شده است،  Kifgوقتي . باشد
ها قابل مقايسه  ييخير، اين رساناأهنوز فعال است و در نتيجه هنگام ت

شود و بنابراين افزايش آهسته اين  نافعال نمي Kisgدر اين هنگام . هستند
 تركيب اين دو. دهد خير را افزايش ميأالف ت -12ق شكل جريان، مطاب

خير أخيري زياد و امكان كنترل اين تأهايي با گستره ت جريان، ايجاد پاسخ
  .دهد را مي
كننده  كه بيان ρها از متغير  منظور تعيين اثرات تركيب اين جريان به

  كنيم ده ميباشد استفا اين دو جريان مي نسبتي از

( ) ( )

( )( )

( )(( ) )

Ki Kif Kis

Ki Kif f f K Kis s s K

Ki Kif f f Kis s s K

Ki Ki K f f s s

Ki Kif Kis

Kis

Ki

I I I

I g m h V E g m h V E

I g m h g m h V E

I G V E m h m h
G g g

g
G

ρ ρ

ρ

= +

= − + −

= + −

= − − +

= +

=

4 4

4 4

4 41  )7(  

نزديك صفر باشد،  ρزياد است و اگر  Kisgباشد،  1نزديك  ρاگر 
Kifg ثيرگذار باشد، أخير تأها بر ت كه كدام يك از اين جريان اين. زياد است

هاي عمل  خير قبل از شليك پتانسيلأ، تρبا افزايش . دارد ρبستگي به 
نهايت  بي FSLرسد،  به يك مقدار بحراني مي ρوقتي . شود طولاني مي

ازاي  باشد و به مي 27/0بحراني،  ρسازي مقدار  در اين شبيه. شود مي
ρمقدار بحراني . هاي بيش از آن، شليك پياپي نخواهيم داشتρ  از

  .دست آمده است هطريق سعي و خطا ب
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  )الف(

  
  )ب(

و  KisIهاي پتاسيمي  ريانگرفتن ج نظر نمايش پاسخ مدل با در) الف( : 13شكل 
KifI 

ρ/ازاي  به =0 خير قبل از شليك پتانسيل عمل أطور مشخصي بر ت به ρپارامتر . 25
 نظر نمايش پاسخ مدل با در) ب(. شود ياد ميخير زأت ρبا افزايش  و گذارد ير ميأثت

و  KisIهاي پتاسيمي  گرفتن جريان
KifI ازاي  به/ρ =0 به بيش از  ρبا افزايش . 3

ρ/در اين مثال (يك مقدار بحراني  =0 شود و شليك پتانسيل  نهايت مي خير بيأت) 27
  .هاي پياپي نخواهيم داشت عمل

  يريگ جهينت و يبند جمع - 4
با  DCNهاي هرمي  سازي ابتدا رفتار پاسخ نوروني سلول در اين شبيه

متغيري شامل متغيرهاي حالت ولتاژ، 3داراي رسانايي ارائه يك مدل 
 KifIيان سريع پتاسيمي گذرا شوندگي و دريچه نافعالي جر دريچه فعال

دست آمده از اين مدل به خوبي با الگوهاي  ههاي ب پاسخ. بررسي گرديد
  .قابل مقايسه است DCNهاي  شليك پتانسيل عمل نورون

پاسخ مدل، بسته به ميزان جريان تحريك دي پلاريزه كننده و نيز 
در ) 1: ها باشد ند يكي از اين وضعيتتوا پولاريزاسيون قبل از آن مي هايپر

اد يپولاريزاسيون، كم و تحريك دي پلاريزه، ز كه پيش هايپر صورتي
خير اوليه خواهيم داشت كه به آن الگوي أباشد پاسخي پيوسته بدون ت

  پولاريزاسيون، زياد  كه پيش هايپر در صورتي) 2. شود پيوسته گفته مي
يك تك اسپايك پيشتاز در ابتدا  و تحريك دي پلاريزه نيز زياد باشد،

اي  هاي عمل به دنبال وقفه خواهيم داشت و سپس شليك پياپي پتانسيل
) 3. شود اي موقت گفته مي طولاني آغاز خواهد شد كه به آن الگوي وقفه

پولاريزاسيون، زياد و تحريك دي پلاريزه، كم  كه پيش هايپر در صورتي
هاي عمل آغاز  پياپي پتانسيلطولاني، شليك  خيري نسبتاًأباشد با ت

  .شود شود كه به آن الگوي افزايشي گفته مي مي
 KisIاي جريان آهسته پتاسيمي گذرا،  در بررسي بعدي، دو متغير دريچه

متغير حالت اجرا نموديم و  5نيز در مدل گنجانده شد و اين بار مدل را با 

  .دست آورديم هتر ب ي طولانيخيرهاأهايي مشابه ولي با ت پاسخ
سازي،  دست آمده از شبيه ههاي عمل ب تطابق الگوهاي شليك پتانسيل

ثير أدهد كه فرض ت نشان مي] 16[و  ]15[با الگوهاي واقعي پاسخ نوروني 
هاي پتاسيمي گذرا بر ايجاد الگوهاي شليك پتانسيل عمل  مستقيم جريان

كارگيري  ههمچنين ب. تسي افرض صحيح خير قبل از شليك، احتمالاًأو ت
هاي آهسته و سريع پتاسيمي گذرا در مدل، به ما امكان  تركيبي جريان
  .دهد هاي پاسخ را مي تر مشخصه كنترل دقيق
سازي سريع و  نافعال(نوع كانال  2اين تحقيق، نقش  شده در مدل ارائه

ي هرم هاي نوروني سلول الگوهاي پاسخ را در )گذرا جريان پتاسيمي آهسته
DCN هاي  تواند در راستاي فهم مكانيسم اين مدل مي. نمايد تفسير مي
ساز پردازش سيگنال در ساقه مغز شنوايي براي ملاحظه نقش  زمينه

كار ه ب DCNهاي  هاي محرك يا بازدارنده به اين كلاس از سلول ورودي
هاي سيناپسي پيچيده  خصوص اعمال ورودي رود و با استناد به آن در

  .ارائه و تست شودفرضياتي 
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مدرك كارشناسي مهندسي برق خود را در  گرايش  1379در سال  پرور زهرا دانش
به  1381الي  1379كنترل از دانشگاه صنعتي اميركبير ايران به پايان رساند و از سال 

از مشغول و پس از آن  OMRONعنوان مسئول مونيتورينگ سيستم هاي اتوماسيون 
هاي  كننده در شركت ايران خودرو به عنوان كارشناس كنترل 1389الي  1381سال 

به دوره كارشناسي ارشد  1388برده در سال  نام. الكترونيكي خودرو به كار مشغول بود
هاي تحقيقاتي مورد علاقه  زمينه. بيوالكتريك در دانشگاه علم و صنعت ايران وارد گرديد

هاي كامپيوتري  هاي عصبي، علوم اعصاب محاسباتي، شبكه شبكه: ايشان عبارتند از
 .اتوماسيون  و
  
  

الكترونيك خود را از  -مدرك كارشناسي مهندسي برق 1378در سال  محمدرضا دليري
مدرك كارشناسي ارشد مهندسي  1380شهيد باهنر كرمان و در سال  دانشگاه

موفق به اخذ  2007در سال . پرتوپزشكي خود را از دانشگاه صنعتي اميركبير دريافت نمود
 )SISSA/ISAS(مدرك دكتراي علوم اعصاب شناختي از مركز مطالعات پيشرفته ايتاليا 

بعنوان  2009تا  2007پس از يك دوره كوتاه مدت پسادكترا در اين مركز، از سال . گرديد
ن محقق پسادكترا در آزمايشگاه علوم اعصاب شناختي در مركز تحقيقات نخستينيان آلما

)German Primate Center( ايشان  1388از سال . در شهر گوتينگن آلمان مشغول بود
در گروه مهندسي پزشكي دانشكده مهندسي برق دانشگاه علم  هيأت علميبعنوان عضو 

هاي علمي مورد علاقه دكتر دليري،  زمينه. باشد و صنعت ايران مشغول به فعاليت مي
ينايي در انسان و ماشين و شناسايي آماري علوم اعصاب شناختي و محاسباتي، ب

  .باشد مي الگو
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