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Ozetce —Sinir sisteminde davramslarin, duygularin
olusmasinda etkin olan yapilarin hesaplamali modelleri, beynin
isleyisi ile ilgili bilgimizi artirmaktadir. Bu siireclerin olusmasinda
veya olusamamasinda ortaya cikan aksakhklara, davrams
bozukluklarmma ve norolojik hastahklara dair calismalarda da
yarar saglayacagi beklenmektedir. Bu calismada, amaca yonelik
eylem secimine iliskin bir hesaplamali model ele alinmstir.
Amaca yonelik eylem seciminde etkin oldugu bilinen bazal
ganglia alt yapilari, talamus ve korteks tarafindan olusturulan
dongii modellenmis; modelde duyu korteksi ile alinan uyaran
bilgisinin motor Kkortekste eylem secimine doniismesi, secilen
eyleme iliskin édiiliin siirecte rol alan yapilarmn etkinlesmesinde
etkin olan dopaminin hiicre baglantilarim modiile etmesi
gerceklestirilmistir. Uyaranin duyu korteksinde bulunan kanallar
ile baglantisi, odiile bagh olan dopamin ile '"vuru zamanina
dayal plastisite’ (STDP) yontemi kullamilarak degistirilmistir.
Boylelikle uyaranin duyu korteksinde olusturdugu etki, bazal
ganglia yolaklar: iizerinden motor Kortekste istenen hareketin
secilmesini ve uyaran ile hareketin eslestirilmesini saglanmstir.
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Abstract—TIt is expected that building computational models
of neural structures taking part in generating cognitive processes
and emotions would not only help us understanding the brain
but also give us clues to diagnose and develop treatment for
neurological disorders and diseases. In this work, a computational
model of cognitive task, goal directed behavior is considered. The
cortex-basal ganglia-thalamus loop which is known to be effective
in goal directed behavior has been modeled. In the model, the
stimulus which has been recognized by sensory cortex has been
projected to motor cortex giving rise to an action. This relation
between stimulus and action has been evaluated by reward and
the connection between substructures taking part during this
process has been modified by dopamine. This modification is done
by spike time dependent plasticity which depends on dopamine
level regulated by reward. So, the effect of stimulus on sensory
cortex has been carried down to motor cortex by evaluating
reward and association between stimuli and action has been built

up.
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I. GIRIS

Sinirbilimde hesaplamali modelleme 6zellikle Human
Brain Project, Brain Initiative gibi genis Olgekli projeler
ile daha fazla Onem kazanmustir. Fiziksel siireglerin
kavranmasinda matematiksel modeller, bilimsel gelismelerde
en bagindan beri vazgegilmezdir. Galileo Galilei’nin belirtigi
gibi matematik bilim dilidir ve beynin isleyisini anlamakta da
matematiksel modeller gereklidir. Dogrusal olmayan, dinamik
ve karmasik bir diizende paralel ¢aligsan bir sistem olarak ele
alindiginda beynin olusturdugu biligsel siirecleri anlamaktan
hala daha c¢ok uzagiz. Bir hiicre davranist ne kadar iyi
anlagilmis olsa da, bu hiicrelerin bir arada ¢alismasi ile olusan
stireclerin anlagilmasi icin kullanilan araglar, goriintiileme
teknikleri, hayvan modelleri, noropsikolojik testler ve klinik
bulgular, bu gizi a¢iklamada yetersiz kalmaktadir.

Beynin dinamigine iligkin EEG aracilif1 ile gozlemlenen
isaretlerin matematiksel modelleme ile olusturulmasi son
yillarda tek hiicre modeli ve bir bolgenin calismasina
iligkin y1Zin modelinin birlikte ele alindigt cok kipli
modelleme calismalarinda 6ne cikmaktadir. Bu caligmada
da iki farkli kipte calisgan modeller ele alinmistir. Dopamin
(DA) araciligi ile uyarlanan yapilarin vuru iireten hiicreler ile
modellendigi bu calismada, ele alinan amaca yonelik eylem
secimine dair biligsel siirecin olugmasinda etkin olan Bazal
ganglia-Korteks- Talamus dongiisiindeki diger yapilar yigin
modeli ile modellenmistir.

Bu calismada onerilen model ile Bazal ganglia-Korteks-
Talamus dongiisiindeki alt yapilarin birbiri ile iletisimini
saglayan isaretler belirlenmig bu isaretlerin uyarlanmasi
saglanmig ve bir siirece iligkin hesaplamali model, NEST
ortaminda gerceklestirilen benzetim ile sinanmistir. Elde
edilen sonuglar sadece biligsel siirecin anlagilmasinda
degil, bu biligsel siiregten yola cikarak otonom hareket
edebilen ve karar alma siirecini tamamlayabilen akilli
sistemler ve robotik uygulamalari icin de esin kaynagi
olabilecektir. Bazal gangliada olusan motor hareketlere
iligkin devreye ait hesaplamali model ikinci bdliimde
ogrenme ile iligkilendirilerek sunulmustur. Boylelikle bazal
ganglia devreleri ile biligsel siirecler iligkilendirilmistir [1].
Striatumun ¢ogunlugunu olusturan Ortaboy dikensi sinir
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Sekil 1: Odiile dayali eylem secimine iligkin model.

hiicreleri (medium spiny neuron, MSN) ve DA iligkisinin
hareket segcmede etkin oldugu bilinmektedir [2] ve modelde
bu iligki de ele alinmigtir. Ayrica benzetim sonuclart verilmis
ve son boliimde elde edilen sonuglar tartigilmistir.

II. HESAPLAMALI MODEL

Bu calismada, duyusal bir uyarani istenen bir eylem
ile iligkilendirmek {izere hesaplamali bir model kurulmugtur.
Amaca yonelik eylem secimi ve duyusal uyarana karsilik
secilen eylemin 6grenilmesine yonelik bu hesaplamali modelde
[3], [4] ve [5] ¢alismalarinda kullanilan bazal ganglia, korteks
ve talamus dongiisiine ait yapilar ve baglantilarn temel
alinmigtir. Olugturulan hesaplamali modelde, vuru iireten hiicre
gruplar1 modeli (spiking neural network, SNN) ile sinir hiicresi
grubunun vuru sayisina ait degisimin fark denklemleriyle
ifade edildigi yigin modeli (mass model) yer almaktadir.
Dolayisi ile modelde iki farkli kipte ¢alisan modeller bir arada
ele alinmistir. Boylece hesaplama yiikii ¢ok fazla olmadan
beyindeki birden fazla yapimin bir arada olusturdugu bir
dongiiniin nispeten biyolojik gercekcilige uygun modellenmesi
amaclanmaktadir. Ozellikle DA’min etkili oldugu bolgeler,
hiicreler arasindaki baglantilarin uyarlanmasinin daha gergekg¢i
modellenebilmesi icin vuru ireten hiicre modelleri ile
gerceklenmigtir.

Sunulan modelde uyaran-eylem iligkisinin kurulmasi, sinir
hiicresi gruplarinin arasindaki baglantilarin vuru zamanina
bagh plastisite (STDP) yontemi kullanilarak diizenlenmesi ile
gerceklestirilmigtir.

A. Sinir Hiicre Yapilarina Dayali Hesaplamali Model

Amaca yonelik karar vermeye iligkin 6devler bazal ganglia
yapilari, korteks ve talamus dongiileri ile iliskilendirilir [3],
[5]. Olusturulan model Sekil 1°de yer almaktadir. Modelde
temel olarak [1] ve [2] caligmalarinda yer alan dogrudan

yolak (Striatum (Str) DI1-globul pallidus internal (GPi)),
dolayli yolak (Str D2-globus pallidus eksternal (GPe)-GPi)
ve dogrudaniistii yolak (subtalamik cekirdek (Stn)-GPi)
gerceklenmigtir. Sekil 1°de yer alan modelde duyu korteksi
(SCtx), striatum D1 ve D2 hiicre gruplar1 ile motor korteks
(MCtx) SNN modeli ile modellenirken GPe, GPi, Stn ve
talamus (Thl) kisimlar1 y1gin modeli ile olusturulmusgtur.

Onerilen modelde vuru iireten sinir hiicreleri igin bir
nokta noron modeli olan Izhikevich sinir hiicresi modeli
kullanilmigtir [6]. Y1gin modeli ile olugturulmus olan kisimlar
ise bir dinamik sistem modeli olup Denklem 1’de yer alan
fark denklemleri ile ifade edilmistir. Bu denklemlerde yer alan
f fonksiyonu bir sigmoid fonksiyonudur ve Denklem 2 ile
tanimlanmigtir. f fonksiyonu sinir hiicresine ait degerin 0 ile
1 degerleri arasinda tutulmasini saglarken % ise ayrik zaman
degiskenini ifade eder. Yigin modeline ait denklemlerdeki
noral yapilari temsil eden degiskenlerin her biri 3x1 boyutunda
vektordiir. Bu vektorlerin her bir elemani bir kanali temsil
eder. Bu denklemler, dinamik bir sistemi olusturdugundan
disaridan girisler alindiktan sonra (korteks ve striatumdan),
iteratif olarak c¢oziilerek denge noktalarina ulagmasi saglanir.
Bu denklemlerde f fonksiyonunun i¢ine eklenmis olan sayisal
degerler ise uyarict ve bastirict etki olmadiginda yapilarin
aktivitesini saglar. Buna gore GPi normalde aktiftir ve
talamusu baskilar. GPi’nin talamus iizerindeki baskilamasi
ise ancak striatumda bulunan D1 hiicrelerinin aktivitesinin
artmasiyla, secilecek hareketin diger bazal ganglia yapilarina
aktarilmasi i¢in yok olur. GPe ise GPi’den biraz daha az aktif
durumdadir ve dogrudaniistii yolagin etkisini bastirir. Stn ve
ThI’nin kii¢iik bir degisiklikleri bile bilyiik bir etki olusturdugu
icin normal durumda ¢ok kiiciik bir aktivite olusturacak sekilde
modellenmislerdir.

GPe (k+1) = f(0.6 — StrD2 (k))
Stn (k+1) = £(0.05 + 0.1 % SCtz (k) — GPe (k) (1)
GPi(k+1) = f(0.8+4 Stn (k) — StrD1 (k))
Thi(k +1) = f (0.1 + MCtz (k) — GPi (k)
f(z) =0.5(tanh (3 (x — 0.45)) + 1) )

Sekil 1 ile verilen modelde Onerilen devrenin 3 farkli
eylemi 3 farkli uyaran ile iliskilendirmeyi Ogrenmesi
ve duyusal uyarana karsilik istenen eylemi se¢mesi
beklendiginden, her bir noral yapi igin kirmizi, sari ve
mavi renklerle gosterilen 3 ayr1 kanal olusturulmustur.

Olusturulan bu 3 ayn1 kanalin bazal ganglia ¢ikiglar
Thl tizerinden MCtx’e ulagir ve hangi hareketin secilecegine
MCtx vuru sayisina bakilarak karar verilir. Istenen hareketin
secilmesi durumunda orta beyinden (midbrain) o6diil olarak
DA salgilanir. MCtx’te secilen eyleme gore, orta beyinde
DA hiicrelerinin vuru {iiretmesini saglayarak salgilanan DA,
duyu girigleri (Inp) ile duyu korteksi arasindaki baglantilarin
degistirilmesini saglayarak motor kortekste dogru harekete
iligkin bolgenin aktivitesini artirir. Boylelikle duyusal uyarana
karsilik istenen hareketin secilmesi dgrenilmig olur. Buna ek
olarak DA, striatumda bulunan D1 tipi MSN hiicrelerinin
aktivitesini uyarict, D2 tipi MSN hiicrelerinin aktivitesini ise
bastirict bir etkiye sahiptir. Boylelikle DA seviyesi artmig
oldugunda D1 tipi MSN hiicrelerinin aktivitesi artarken, D2



tipi MSN hiicrelerinin aktivitesi azalacaktir. Odiil gelmesi
durumunda aktivitesi artan Str D1 hiicreleri iizerinden duyu
korteksindeki girig bilgisi dogrudan yolak kullanilarak GPi ve
Thl ile motor kortekse iletilir ve boylelikle eylemin yapilmasi
saglanir. Odiil gelmemesi durumunda ise Str D2 hiicrelerinin
aktivitesi azaltilmamig olacagindan dolayli yolak devreye
girecektir. Bu durumda GPi’nin Thl iizerindeki baskilayict
etkisi artacak ve eylemin secilmesi zorlasacaktir.

Tablo I: Izhikevich hiicre modeli parametreleri.

Hiicre parametreleri RS FS
a 0.02 / ms 0.1 / ms
b 0.2/ ms 0.2/ ms
c -65 * mV -65 * mV
d 8 * mV/ms | 2 * mV/ms

Vuru iireten hiicreler, diizenli vuru (regular spike, RS)
tireten hiicre ve hizli vuru (fast spike, FS) {iireten hiicre
olmak {iizere iki farkli hiicre davranisi ile modellenmistir.
Olusturulan hesaplamali modelde, diizenli vuru iireten hiicreler
uyarict, hizli vuru iireten hiicreler ise bastirict hiicreler olarak
kullanilmigtir. Kullanilan hiicreler i¢in kullanilan parametreler
Tablo I ile verilmistir.

Hiicre modellerinin dinamigi ise [6] calismasindaki sekliyle
kullamilmigtir. Korteks modeli her kanalda 80 RS ve 20 FS
hiicre, straiatum modeli D1 ve D2 hiicre gruplarinin her birinde
her bir kanal i¢in 50 RS hiicre olacak sekilde olusturulmugtur.
Striatumda kanal olusumundan bagimsiz olarak FS iireten 30
adet ara hiicre (interneuron, INs) mevcuttur. Modelde duyu
giriglerini temsil eden ii¢ farkli giris noéron grubunun ise her
biri 20 RS hiicreden olusur. Girisler ilgili duyu hiicresi grubuna
verilen 5 Hz frekansinda Poisson giiriiltiisii ile olusturulur. Tiim
bu hiicre gruplari, Tablo II ile verilen agirliklar ve baglanti
olasiliklar1 ile birbirlerine baglanirlar. Buna gore kortekste
bulunan her bir kanaldaki RS iireten hiicreler birbirlerine
%10 baglant1 olasiligi ile rastgele baglanmaktadir (kortekste
artirict olan her bir hiicre kendi kanali i¢inde 8 hiicre ile
baglant1 yapar.). Korteksteki bastirici hiicreler (FS), diger
kanallarla baglant1 yaparak diger kanallar1 bastirmaya caligir
ve boylelikle kortekste "kazanan hepsini alir" ag yapisini
olusturur.

Striatumda bulunan MSND1 ve MSND?2 hiicreleri kendi
tizerlerine bastirici baglantilar fazla olmak iizere uyarici ve
bastirict baglantilara sahiptir. Ara hiicreler ise tiim MSNDI1
ve MSND2 hiicrelerini bastirict baglantilara sahiptir. Her
bir kanala ait vuru sayilart yigmm modeli ile modellenen
yapilarda islenebilmek iizere kendi kanallarinda olusabilecek
maksimum vuru sayist ile Olceklenerek 0-1 aralifma
getirilmis ve Denklem 1 kullanilarak ilgili noral yapinin
degeri hesaplanmigtir. Talamus c¢ikisinin motor Kkortekse
yollanabilmesi i¢in ise 3 kanala ait degerler tekrar dlgeklenerek
Poisson dagilimi ile vuru iireten bir hiicre grubunun vuru
tiretme siklig1 olarak ayarlanmistir ve bu hiicre grubu da
motor korteksteki hiicreleri uyarir. Olgeklemede talamusun bir
kanalina ait 0 degeri hi¢ vuru iiretmemeye karsilik gelen 0.1
Hz, 1 degeri ise ¢ok sik vuru iiretmeye karsilik gelen 100 Hz
degerine denk gelecek sekilde ara degerler ile birlikte dogrusal
olarak olgeklenmisgtir.

Bu calismada ele alinan 6dev icin 6grenme, duyu girisleri
ile duyu korteksi arasindaki baglantilarin degistirilmesi ile
saglanir. Her bir duyu girisi ile duyu korteksi kanallart

Tablo II: Yapilarin i¢ ve dig baglanti parametreleri. Burada, -
azaltict ve — artiric1 baglantilar1 temsil etmektedir.

Baglanti agirhgl, w olasilig1
Inp—CtxRS 10.0 1.0
CtxRS—CtxRS 1.0 0.1
CtxRS—CtxFS 5.0 0.1
CtxFS—CtxRS 10.0 0.1
CtxRS— MSNDI 7.0 0.2
CtxRS— MSND2 3.0 0.2
MSND1 — MSND1 2.0 0.05
MSNDI - MSND1 -2.0 0.25
MSND2 — MSND2 2.0 0.05
MSND2 - MSND2 -2.0 0.25
INs + MSND1 -2.0 0.2
INs + MSND2 -2.0 0.2

arasindaki baglantilarin artirilmasi ya da azaltilmas: STDP ile
gerceklenir. Agirliklarin STDP kullanilarak degistirilmesi, [7]
calismasinda ele alindig1 sekliyle kullanilmagtir.

Buna gore, once gelen (uyaran) sinir hiicresi vuru iirettikten
sonraki belirli bir zaman araliginda sonra gelen (uyarilan)
sinir hiicresi de vuru lretirse bu iki sinir hiicresi arasindaki
baglanti artirilir. Tersi durumda belirli bir zaman araliginda
uyarilan hiicre once vuru iiretip daha sonra uyaran hiicre
ateslerse o zaman iki hiicre arasindaki baglant1 azaltilir. Buna
ek olarak iki hiicre arasindaki baglantiya ait DA miktart
belirli bir miktarin altindaysa (6diil verilmediyse) uyaran ve
uyarilan hiicreler sirasiyla ateglese bile baglantilar azaltilir.
Boylelikle, duyu girislerinden bir uyaran geldiginde ilgili duyu
korteks kanali aktif hale gelir ve motor kortekste istenilen
hareket secilirse verilen 6diil ile birlikte DA artar. Bu da
duyu korteksindeki aktif hale gelen kanal ile aktif olan
giris arasindaki baglantilarin artirilmasi anlamina gelir. Odiil
alimamamas1 durumunda ise aktif olan girig hiicreleri ile
uyarilan korteks kanalindaki hiicreler arasindaki baglantilar
DA miktar1 az oldugu icin diigtiriiliir.

Tablo III: STDP baglant1 parametreleri.

[ Wmaz | Wmin | Te [ Td [ 7pre | Tpost | baseline

[ 200 | 30 [ 500*ms [ 800*ms [ 50*ms | 50*ms | 0.01

B. Benzetim Ortami

Hesaplamali modelin benzetimi, Python programlama
dili tizerinde NEST benzetim kiitiiphanesi kullanilarak
gerceklestirilmistir [8]. Sinir hiicreleri ve bunlarin arasindaki
baglantilar, bu kiitiiphane icinde tamimlandig1 sekilde ve
yukarida verilen parametreler ile olusturulmugstur. Duyu
girigleri ile duyu korteksi arasindaki baglantilar disindaki
tim baglantilar igin statik baglanti kullanilirken girigler
ve Kkorteks arasinda "stdp_dopamine_synapse" baglantisi
kullanilmigtir. Bu baglant1 i¢in kullanilan parametreler Tablo
III ile verilmistir. Diger parametreler icin degerler ise
[7] calismasindan alinmigir. Buna gore, 6dev sirasinda ilk
olarak duyu korteksine uyaran verilir. Baglangicta girisler
ve korteks arasindaki baglantilar 10.0 4= 0.05 olacak sekilde
rastgele secilmigtir. Uyaran ve baglantilara gore atesleyen
duyu korteksindeki kanalin vurulart striatum ve bazal ganglia
yapilar1 iizerinden talamusa ve motor kortekse aktarilir.
Talamus’a gelen isaret yeterince biiylikse bunun etkisi motor
korteks iizerinde goriiliir ve bir eylem digerlerine iistiin gelir.

Secilen eylem istenen hareket ise hesaplamali modele
odiil verilir ve ortamdaki DA miktar1 artar. Boylelikle duyu
girigleri ve korteks arasindaki baglantilar duyu korteksindeki
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Sekil 3: (a): Striatum D1, (b): D2 néronlart vuru sayilari. (c):
Globus Pallidus Internal y18in modeli degerleri.

vuru sayisina bagli olarak artar. Motor kortekste segilen eylem
istenen eylem degilse, bu durumda o6diil alinamadigindan
ortamdaki DA miktart DA taban seviyesi olan "baseline"
degerinden diisiik olacak ve duyu Kkorteksindeki atesleyen
kanala ait agirliklar azaltilacaktir. Boylelikle bir sonraki uyaran
geldiginde daha once secilmis olan kanalin tekrar secilme
ihtimali azaltilacaktir. Bu siirecin devam etmesiyle uyaran ile
eylem birbiriyle eglestirilmis olur. Bununla birlikte striatumda
bulunan D1 ve D2 tiiriindeki sinir hiicresi gruplarinin
ilgili kanallar1 ayn1 anda duyu korteksinden gelen uyarilarla
tetiklenece8i icin hareketin talamusa aktarilabilmesi ancak
duyu korteksindeki uyaran yeterince giicliiyse gerceklesmis
olur. Boylelikle de eylem segiminde bir esik olusturulur ve
kuvvetlenmesi istenen baglantilarin daha fazla artirilmasi,
diger baglantilarin ise daha da azaltilmas1 saglanir.

III. SONUCLAR

Bolum II’de detaylari anlatilan hesaplamali modelin
caligmasin1 bazal ganglia, talamus ve korteks dongiisiiniin
calismas1 iizerinden test etmek igin birinci kanala ait
giris sinir hiicreleri belirli zaman araliklarinda aktif hale
getirilmistir. Sekil 2(a)’da birinci kanaldaki giris noronlarinin
farkli seviyelerde uyarilmas: goriilmektedir. Girig ndronlarinin
aktivitesine duyu korteksinin cevabi ise Sekil 2(b) ile
verilmistir. Benzetimin ilk 20 saniyesinde uyarana birinci kanal
disindaki kanallar da cevap verirken Sekil 4(b)’de birinci
kanala ait agirliklarin daha fazla artmasiyla duyu korteksinde
birinci kanala ait noronlar daha fazla vuru iiretmigtir. Bu
durum, Sekil 2(c) ile verilen motor korteks noronlarinda da
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Sekil 4: (a): Talamus y1gin modeli degerleri. (b): Duyu girisleri
ile duyu korteksi kanallar1 arasindaki baglant1 agirliklari. (c):
Verilen 6diil ile dopamin (DA) degerindeki degisim.

birinci kanala ait eylemin secilmesini saglamis ve sonug olarak
odiil verilmistir. Odiil ile birlikte artan dopamin miktar1 Sekil
4(c)’de goriiliir. Striatumda bulunan D1 ve D2 néronlarinin
aktivitesi duyu korteksinden gelen baglantilar ile artirilir. Buna
ek olarak dopamin miktarinin yiiksek olmasi beklenildigi tizere
striatumda bulunan D1 néronlarinin aktivitesini artirirken, D2
noronlariin aktivitesini de azaltmistir (Sekil 3(a),(b)). Bu
durum uyaran geldiginde hareket secilmesini engelleyen ve
siirekli aktif olan GPi’nin aktivitesini bastirmig ( Sekil 4(c))
ve boylelikle talamusun aktivitesini (Sekil 4(a)) ve dolayisiyla
motor korteksin aktivitesini artirarak duyu korteksinde aktif
olan kanalin motor kortekse aktarilarak se¢ilmesini saglamistir.
Sekil 4(b) ve (c)’de 40000-60000 ms arasinda ag yapisinin
stirekli odiil almasiyla birinci kanal ve iiclincii kanala ait
baglantilarin degerleri birbirine yaklagsmis ve motor kortekste
eylemler arasinda ayrim tam olarak yapilamadig1 icin 6grenme
stireci tekrar baglamigtir. Modele iligskin sonuglar [2] calismasi
ile ortiismektedir. Bu c¢aligmada yer verilmeyen sonuglara
www.simmag.itu.edu.tr sayfasinda yer verilmistir. Benzetim
sonuglarindan da takip edilebilecegi gibi, iki farkli kipte
calisan model, amaca yonelik davranis1 gerceklemekte basarili
olmustur.

KAYNAKCA
[1] G. Alexander, M. Crutcher, and M. DeLong, “Basal
ganglia-thalamocortical ~ circuits:  parallel substrates for motor,

oculomotor, "prefrontal" and "limbic" functions,” Progress in brain
research, vol. 85, pp. 119-146, 1990.

[2] M. R. DeLong and T. Wichmann, “Circuits and circuit disorders of the
basal ganglia,” Archives of Neurology, vol. 64, no. 1, pp. 20-24, 2007.

[3] N. Sengor, O. Karabacak, and U. Steinmetz, “A computational model of
cortico-striato-thalamic circuits in goal-directed behaviour,” in Artificial
Neural Networks - ICANN 2008, 2008, vol. 5164, pp. 328-337.

[4] B. Denizdurduran and N. S. Sengor, “A realization of goal-directed
behavior-implementing a robot model based on cortico-striato-thalamic
circuits.” in ICAART (1), 2012, pp. 289-294.

[5] M. D. Humpbhries, R. D. Stewart, and K. N. Gurney, “A physiologically
plausible model of action selection and oscillatory activity in the
basal ganglia,” The Journal of Neuroscience, vol. 26, no. 50, pp.
12921-12942, 2006.

[6] E. Izhikevich, “Simple model of spiking neurons,” Neural Networks,
IEEE Transactions on, vol. 14, no. 6, pp. 1569-1572, Nov 2003.

[71 E. M. Izhikevich, “Solving the distal reward problem through linkage
of stdp and dopamine signaling,” Cerebral Cortex, vol. 17, no. 10, pp.
2443-2452, 2007.

[8] M. Gewaltig and M. Diesmann, “NEST (NEural Simulation Tool),”
Scholarpedia, vol. 2, no. 4, p. 1430, 2007, revision #130182.



