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Noron harita modelleri ve bu modellerin noral sistemler ve noromorfolojik
miihendislik alanlarindaki rolleri ilizerine bir derleme
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Oz

Canli viicudunda merkezi sinir sistemi ile duyu organlari
arasindaki iletisimin temel yap1 tagi ndronlardir. Néronlarin
hiicre zar1 potansiyelleri, hiicrelerin toparlanma durumlari,
voltaj kapi iyonlart ve hiicre zarimin irettigi zengin
kompleks  dinamikler adi diferansiyel denklem
tanimlamalarina sahip biyolojik néron modelleri ile temsil
edilmektedir. Bu sistemlerin niimerik ¢6ziimlerinde ¢esitli
ayriklagtirma yontemlerinden yararlanilmaktadir. Bununla
birlikte, son yillarda siirekli zamanda tanimlanan bu
modeller yerine, ayriklastirma siirecine ihtiyag duymayan
ve ayrik zamanda tanimlanan noron harita modelleri
literatiire sunulmaktadir. Bu ¢alismada son zamanlarda
kullanim:  yayginlasan Rulkov, Chialvo, Courbage—
Nekorkin—-Vdovin  ve  Huber-Braun néron harita
modellerinin sergiledikleri néronal dinamikler niimerik
simiilasyonlarla ~ yeniden  goézlemlenmektedir.  Bu
modellerin biyolojik ndron modelleri iizerine yapilan
yaygin arastirma alanlarindaki kullanimlan ile ilgili bir
derleme sunmak amacglanmakta ve bdylece néromorfolojik
miithendislik konular1 {izerine ¢alisan arastirmacilara,
aragtirmaya acgik calisma konulari igin ilham kaynagi
olabilecegi diisliniilen bir derleme ¢alismasinin ortaya
konmasi hedeflenmektedir.

Anahtar kelimeler: Rulkov noron harita modeli, Chialvo
noron harita modeli, Courbage—Nekorkin—Vdovin noron
harita modeli, Huber-Braun noéron harita modeli,
Senkronizasyon, Giiriiltii, Donanim

1 Giris

Canli viicudunda merkezi sinir sistemi ile duyu organlari
arasindaki iletisimin temel yap1 tasi noronlardir. Hodgkin
Huxley’in 1952 yilinda 6nerdigi modelleme c¢alismasinin
ardindan, bu modele alternatif olarak onerilen ve Hodgkin
Huxley ndéron modeline benzer sekilde siirekli zamanda
tanimlan ¢esitli  biyolojik ndron modelleri literatiire
sunulmustur [1-7]. Bu modeller farkli uygulamalarda
kullanilmis ve pek ¢ogunun farkli donanimlar kullanilarak
yapilan gerceklestirim calismalari da kaydedilmistir.

Siirekli zamanda tanimlanan néron modelleri hiicre zar1
potansiyelini, hiicrenin toparlanma parametresini, voltaj kap1
iyonlarin1 ve hiicre zarinin zengin kompleks dinamiklerini
temsil etmek icin iki ila dort adet adi diferansiyel denklem
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Neurons are the fundamental building blocks of
communication between the central nervous system and
sensory organs in the living beings. Neuron cell membrane
potentials, cell recovery states, voltage gate ions, and the
rich complex dynamics generated by the cell membrane are
represented by biological neuron models defined by the
ordinary differential equations. Various discretization
methods are utilized in the numerical solutions of these
systems. However, in recent years, instead of these
continuous time based models, the neuron map models,
which are defined in discrete time and do not require
discretization process, are also introduced to the literature.
This study re-observes the neuronal dynamics exhibited by
the recently popularized Rulkov, Chialvo, Courbage—
Nekorkin—Vdovin, and Huber-Braun neuron map models
through their numerical simulations. It is aimed to present
a review of the usage of these models in common research
areas on biological neuron models, so to present a review
study that is thought to be a source of inspiration for open
research study topics for the researchers working on
neuromorphological engineering topics.
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takimi  tanimlanmistir.  Adi  diferansiyel = denklem
tanimlamalarindaki durum degiskenlerine ilaveten; hiicre
zar1 potansiyelinin desenlerini taklit edebilmek adina iistel,
parabolik,  trigonometrik  ve  benzeri  fonksiyon
tanimlamalarindan  da  yararlamilmistir.  Hiicre  zan
dinamikleri arasindaki desen gegisleri modellerde
tanimlanan sabit parametrelerin degisimi ile saglanmistir.
Parametre degisimlerinin hiicre zar1 potansiyelinin deseni
iizerinde yarattigi kompleksliklerin kontrolleri dallanma
diyagramlar1 ve Lyapunov iistelleri ile tespit edilmistir [8-
11]. Tanimlamalardaki durum denklemlerinin niimerik
¢ozlimii ile osilator yapilaria benzer sekilde, harici bir giris
isaretine ihtiya¢ duymayan ve kendi desenlerini lireten néron
modelleri tiiretilmistir. Bahsi gecen siirekli zamanda tanimli
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noéron modeli tanimlamalarindaki diferansiyel denklemlerin
niimerik ¢ozlimlerinde Euler, Runge Kutta ya da Dormand-
Prince gibi ayriklastirma yontemleri kullanilmaktadir [12-
14]. Bu niimerik ¢oziimlerde kullanilan  analiz
yontemlerindeki adim biiyiikliigiine bagli olarak orijinal
model ile ayriklastirilmis model arasinda bir hata meydana
gelmektedir. Burada olugan hata; niimerik analiz yonteminde
secilen adim biiyiikligiiniin degeri kiiciiltiilerek ya da
kullanilan ayriklagtirma yonteminin derecesi artirilarak
azaltilabilir; fakat bu durumlarda dahi hata kaynag1 ortadan
kaldirilmig sayilmaz. Bununla birlikte, literatiirde son
yillarda siirekli zamanda tanimlanan biyolojik néron modeli
tanimlamalarina alternatif olarak, ayrik zamanda taniml
noron harita modellerinin kullanimi dikkatleri ¢ekmektedir
[15-18]. Bu modeller yukarida bahsedilen ayriklagtirma
siireglerine ihtiyag duyulmaksizin modelleme ve tasarim
yapilabilmesine imkan saglamaktadir.

Bu c¢aligmada biyolojik noronlarda gbézlemlenen farkli
noral davraniglar1 temsil etmedeki basarilar1 ve son yillarda
literatiirde yaygin olarak kullanilmalari1 nedeniyle Rulkov,
Chialvo, Courbage—Nekorkin—Vdovin ve Huber—Braun
noron harita modelleri ele alinmaktadir [15-18]. Bu
modellerden Rulkov ve Chialvo modelleri, kaotik ve
periyodik ndral dinamikleri basit harita yapilariyla
incelenmeye olanak saglamaktadir [15, 16]. Courbage—
Nekorkin—Vdovin  modeli  senkronizasyon ve ndral
etkilesimlerin analizlerinde kullanilmaktadir [17]. Huber—
Braun modeli ise sicaklik ve iyon kanali dinamiklerini igeren
detayli  tanimlamast ile  biyofiziksel  gercekgiligi
artirmaktadir [18]. Bu kapsamda, burada Rulkov, Chialvo,
Courbage—Nekorkin—Vdovin ve Huber-Braun [15-18] néron
harita modellerinin sergiledikleri néronal dinamiklerin,
MATLAB-SIMULINK™  aract  kullanilarak niimerik
simiilasyonlarla yeniden gozlemlenmesi amaglanmaktadir.
Ayrica son birka¢ yilda yapilan ve ilgili modelleri konu
edinen;

i) senkronizasyon konulu ¢aligmalarin,

ii) modelleri farkli kuplaj tanimlamalart ile
birlestiren ve kuplajlama caligmalarinda konu
edinilen ag topolojilerinin,

iii) plastisite, giiriiltii ve rastgelelik agisindan ele
alman yaklasimlarin,

iv) model dinamiklerinin  kontrolleri {izerine
yapilan ¢alismalarin,

V) ve donanim tabanli gergeklestirimi konu edinen
ndromorfik miihendislik alanindaki
calismalarin

derlenmesi amaglanmaktadir. Boylece ayrik ndron harita
modellerinin bibliyografik bir derlemesini yapmak yerine,
bu modellerin yukarida Ozetlenen en yaygin aragtirma
alanlarindaki kullanimi {izerine bir derleme yaparak
néromorfolojik miihendislik konulari {izerine c¢alisan
aragtirmacilara, aragtirmaya agik ¢alisma konular1 i¢in ilham
kaynag1 olabilecegi diisiiniilen bir derleme ortaya koymak
hedeflenmistir.

Rulkov, Chialvo, Courbage—Nekorkin—Vdovin ve
Huber-Braun noron harita modelleri, bu modellerin

yinelenen niimerik simiilasyon sonuglar1 ve ilgili modelleri
konu edinen yukaridaki basliklardaki ¢aligma &rnekleri
sirastyla Boliim 2- Boliim 5 arasinda sunulacaktir. Calisma
sonucunda degerlendirilen arastirmaya acik konular altinct
boliimde ele almacaktir.

2 Rulkov néron harita modeli

Rulkov noron harita modeli, biyolojik bir noronu
modellemek i¢in kullanilan iki boyutlu yinelemeli bir harita
modelidir. Bu model, noéral sistemleri modellemek icin
stirekli dinamik bir sisteme gore hesaplama avantajina sahip
olmasi yoniiyle bellek tasarrufu sagladig1 vurgusu yapilarak
Nikolai F. Rulkov tarafindan 6nerilmistir [15]. Rulkov néron
harita modeli asagidaki esitliklerle tanimlanmaktadir:

Xpi = (X0, ¥, +By)
Yot = ¥Ya WX, +D) +po,)
a/(l-x)+y x <0 (1)
fx,y)=4 a+y
-1 X204y

O<x<o+y

burada x ndronun hiicre zar1 potansiyelini temsil eder. x
degiskeninin aksine y degiskeninin biyolojik anlamlilig:
yoktur; fakat voltaj kap1 parametresi olarak diisliniilebilir. B
ve ¢ nérona uygulanan harici DC akim parametreleri, a ise
néron haritasinin nonlineerlik parametresidir. o ve o
parametrelerinin  farkli kombinasyonlar1 ile ndronun
dinlenme atesleme, patlama ve kaotik gibi davranislari elde
edilebilmektedir. Bu davranislardan noron harita modelinin
atesleme ve patlama dinamikleri drnekleri sirastyla Sekil 1a
ve Sekil 1b’de sunulmaktadir.

Rulkov Néronu: x-zaman grafikleri Rulkov Néronu: y-zaman grafikleri
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Sekil 1. Rulkov ndron harita modelinin a) 0=0.4, p=0.001,
=0, 0=0.01 i¢in atesleme dinamigi, b) 0=0.6, u=0.001,
=0, 0=-0.1 i¢in patlama dinamigi

Denklem 1’de tanimlanan ve Sekil 1°de simiilasyon
sonucu sunulan sistemin amact, iki boyutlu bir harita modeli
ile  noronun atesleme ve patlama  desenlerini
gozlemleyebilmektir [15]. Ote yandan, Denklem 1’de
yapilan bir modifikasyon ile farkli ozelliklere sahip ve
diizensiz sekilde patlama yapan noronlardan olusan bir
grubun zamanla diizenli patlamalar gdstermeye baslamasi
amaglanarak, model tanimlamasi bir bagka c¢aligmada
Denklem 2’deki gibi yeniden diizenlenmistir [19].



N NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci., 16 (2026), 1758202
N. Korkmaz

_a
Xn+l = 2+Yn

1+x; (2)
Yo+ = Yn _H(Xn _G)

Bu model tanimlamasindaki o parametresinin degisimi
ile patlama desenindeki diken sayisimin  kontrolii
saglanmigtir. Farkli o degerleri igin yinelenen niimerik
simiilasyon sonuclar1 Sekil 2°de sunulmaktadir.

Alternatif-1 Rulkov Néronu:
y-zaman grafikleri

Alternatif-1 Rulkov Néronu:
x-zaman grafikleri

2 -2.8

2 -2.9

1000 1200 1400 1600 1800 2000 1000 1200 1400 1600 1800 20C

(a)

4 -2.7

2

0 -2.8

-2

-4 -2.9

1000 1200 1400 1600 1800 2000 1000 1200 1400 1600 1800 200
Zaman (b) Zaman

Sekil 2. Alternatif-1Rulkov néron harita modelinin a)
a=0.45, p=0.001, p=0.001, 0=0.001 icin diizensiz
patlama dinamigi, b) a=0.41, u=0.001, =0.001, 6=0.001
igin diizenlenen patlama dinamigi

Yukarida  tanimlanan  Rulkov ~ ndron  modeli
tanimlamalarina bir alternatif olarak, bu model Shilnikov ve
Rulkov tarafindan uyarilma esiginin altinda kalan
salimimlarin da modellenebilmesi igin Denklem 3’teki gibi
giincellenmistir [20].

Xpy = F(X0, ¥, +By)
Yni1 = Yn _H(Xn +1)+“’Gn)

—a’/d—o+y+P x<—-1-a/2

3
Flxy) = ox+(x+1)’+y+p —1-0/2<x<0 3
Y y+1+B 0<x<y+1+B
-1 x2y+1+p
Burada atesleme yapmayan salinimlara

odaklanilmaktadir ve ilgili sisteme ait yinelenen niimerik
simiilasyon sonuglar1 Sekil 3’te sunulmaktadir.

Alternatif-2 Rulkov Néronu: x-zaman grafigi
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Alternatif-2 Rulkov Néronu: y-zaman grafigi
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Sekil 3. Alternatif-2 Rulkov ndron harita modelinin a)
0=0.99, n=0.02, =0, 0=0.0001 icin atesleme dinamigi

Model tanimlamalar1 hakkinda kisa bir 6zeti sunulan
Rulkov néron modelinin sergiledigi néronal dinamikleri
¢esitlendirmek adina, fraksiyonel ya da memristif tanimh
yaklagimlara da yer verilmektedir [21, 22].

Rulkov néron modelinin ¢oklu ndronlarin kuplajlandig:
ve ardindan bu noéronlar arasindaki senkronizasyon
durumunun ele alindig1 calismalar da literatiirde mevcuttur.
Bu c¢aligmalarin bazilarinda irdelenen konular ve elde edilen
ciktilar su sekildedir: Sausedo-Solorio ve Pisarchik
tarafindan yapilan ¢alismada ndronlarin senkronizasyonunda
hafiza siiresi ile sinaptik gecikme siiresi arasindaki iliski ele
almmustir. Hafiza siiresi, sinaptik gecikme siiresinden uzun
ise, noronlar “beklenenden once” (anticipation) senkronize
oldugu; hafiza siiresi sinaptik gecikmeden kisa ise,
senkronizasyonun gecikmeli (lag) gerceklestigi ortaya
konmustur [23]. Mehrabbeik vd. tarafindan yapilan
calismada halka (ring) topolojisinde yerlestirilmis yiiz adet
memristif Rulkov model tabanli bir ag yapisi olusturulmus
ve bu ag yapisinda yalnizca elektriksel sinaps, yalnizca
kimyasal sinaps, ya da her ikisi birlikte baglanarak
senkronizasyon durumu ele alinmistir. Burada memristif
tanimlanmayan Rulkov ndron harita modellerinde sadece
elektriksel sinaps ile baglanti durumunda senkronizasyon
sonucu elde edilemezken, memristif tanimlamali Rulkov
modeli ile senkronizasyon durumunun elde edilebildigi,
kimyasal sinapsin tek basina kullanimi durumunda
noronlarin dinlenme durumuna gegtigi ve elektriksel ile
kimyasal sinapslarin bir arada kullanildigi durumda ise,
noronlarin senkronize oldugu sonuglarina ulagilmistir [22].
Mehrabbeik vd. tarafindan yapilan bir diger c¢alismada
memristif Rulkov néron modeliyle kurulan aglarda yiiksek
dereceli etkilesimlerin senkronizasyon davranislarini nasil
etkiledigini incelenmis ve klasik (ikili) baglanti yapilarina
kiyasla farklar ortaya konmustur. Buna gore, yiiksek dereceli
(multi-node) kimyasal baglantilarda, klasik ikili baglantilara
kiyasla daha disiik baglantt  kuvvetleriyle bile
senkronizasyon durumunun saglanabildigi ve ag biiylkligi
arttikca senkronizasyon durumunun kolaylastigi sonuglari
elde edilmistir [24]. Li vd. tarafindan yapilan calismada
memristor tabanli bir sinaptik baglanti modeli kullanarak iki
Rulkov ~ noronunun  senkronizasyon  davranislarim
incelenmistir. Memristdr ile baglanan ayrik néron modelinin
hem tam hem de gecikmeli senkronizasyon {iretebildigi,
birden fazla ategleme modelini ayn1 anda barindirabildigi ve
senkronize  ndronal  kontrolin  dijital  sistemlerde
gergeklestirilebildigi gosterilmistir [25]. Ma vd. tarafindan
yapilan calismada yerel olarak aktif ayrik memristor
kullanarak Rulkov temelli bir noral ag olusturulmus ve farkli
baglant1 kuvvetleri ve baglangi¢ durumlariin, agin
senkronizasyon ve atesleme desenleri lizerindeki etkileri
incelenmis ve hem senkronizasyon gegislerini hem de birden
fazla senkronizasyon durumunun ayni anda var olabilecegi
sonucu elde edilmistir [26].

Literatiirde ~Rulkov ndron modeli kullanilarak
olusturulan i) yiiksek dereceli ag yapilar1 [27], ii) kiigiik
heterojen zincir ag1 [28], iii) asimetrik kuplajli ag [29], iv)
cekici ve itici ag yapisi [30], v) elektriksel ve/veya kimyasal
kuplajliag [31, 32], vi) kiimelenmis ve NewmanWatts kiigiik
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diinya aglar1 [33], vii) ayrik frakmemristorle kuplajli ag [34],
viii) alan kuplajh ve intra-layer kuplajli ag [35], ix) biiyiik
oOlgekli kortikal ag [36], x) memristdr kuplajli ag [37] ve xi)
gecikmeli kuplajli ag olmak [38] iizere farkli ag topolojileri
lizerine yapilmig ¢alismalar mevcuttur.

Noron modelleri giiriiltiiye maruz kaldiklarinda
sergiledikleri dinamiklerde olduk¢a onemli farklilagmalar
gozlemlenebilmektedir. Bu sebeple literatiirde modellere
giiriilti uygulanarak ndronal dinamiklerin goézlemlendigi
calismalar da mevcuttur. Rybalova vd. tarafindan ele alinan
calismada, Lévy giiriiltiisiiniin etkisi altinda harita tabanl
sinirsel modellerde goriilen tutarlilik rezonansit olgusu
incelenmistir [39]. Rulkov haritasi, Chialvo haritasi ve
Courbage—Nekorkin—Vdovin haritast gibi gesitli sinirsel
haritalar i¢in Lévy giriltiisiiniin farkli parametrelerinin
salinimli aktivite tizerindeki etkisi analiz edilmistir. Elde
edilen sonuglar, giriiltiiyle uyarilan salinimlarin
tutarhligimnimn  kararlilk  indisi  azaldik¢a  distiigiini
gostermektedir. Diger yandan, asimetriklik parametresindeki
degisimlerin ise tutarlilift hem azaltabilecegi hem de
artirabilecegini ortaya koymustur. Burada klasik rastgele
giiriiltilerden  farkli  olarak  Lévy  giiriiltiisiiniin
kullanilmastyla, sinir sistemlerindeki beklenmedik ve
sicramali davraniglart daha gergek¢i bicimde modelleme
amagclanmistir. Ryashko ve Bashkirtseva tarafindan ortaya
konan ¢alismada Rulkov modelinin karmasik salinim
rejimlerin stokastik doniisim mekanizmalari incelenmistir
[40]. ikili ritmik parametre bolgesinde, periyodik ve kaotik
salimimlarin birlikte var oldugu durumda, giriilti etkisiyle
diizenli atesleme davranisindan kaotik patlama rejimine
gecigler arastirilmigtir.  Bu  durum  sinir  hiicrelerinin
uyaranlara verdigi tepki ¢esitliligini agiklamada kritiktir.
Noronal davranislar1 parametre diizeyinde analiz edebilmek
icin, stokastik duyarlilik teknigine dayanan giivenilirlik
elipsleri yontemi kullanilmistir ve yoOntemin stokastik
sistemlerin duyarliligini gorsellestirme ve analiz etme
konusunda nérobilimdeki potansiyeli vurgulanmustir.

Gergek biyolojik sistemleri modelleyen néron modeli
caligmalarinda, noron dinamikleri arasindaki gegislerin,
atesleme zamanlarinin ve ritmik desenlerdeki diken
sayilarinin  kontrol edilebilmesi iizerine de c¢aligmalar
kaydedilmektedir. Bu konu {iizerine Rulkov ndéron harita
modeli ile yapilan ¢alismalar asagidaki birka¢ caligma ile
orneklendirilebilir. Lopez vd. tarafindan yapilan ¢aligmada
Rulkov modelinde yer alan iki kaotik bolge arasinda gegis
saglanarak, kisa siireli ndronal patlamalar yerine uzun siireli
patlamalar tretilmis ve giiriiltii etkisi altindaki sistemde,
minimum miidahale ile kontrol saglanmistir [41]. Min vd.
ReLU-tabanlt memristorle bagli Rulkov ndron sisteminin
sinirdaki karmasik gecis davraniglarini incelemis ve bu
sistemdeki gegislerin hangi durumlarda olustugunu analiz
etmiglerdir. Sistemin c¢oklu kararli yapisim1 sayisal
simiilasyonlarla ortaya koyduktan sonra; sistemin
dogrulugunu gostermek amaciyla, donanimsal (FPGA
tabanli) deneyler ile bu sistemi ger¢eklestirmislerdir [42].

Biyolojik néron modelleri biyoloji esinli néromorfoloji
calismalarina Ornek olarak elektronik donanimlarla da
dogrulanabilmektedir. Rulkov néron modelini kullanan ve
donanimla gerceklestirimi yapilan ¢aligmalara; transistor ve

islemsel kuvvetlendirici ile yapilan ayrik donanim tabanlt
uygulamalarin [43-45] yan1 sira, DSP ve FPGA ile yapilan
programlanabilir donanim tabanli ger¢eklestirimler drnektir
[46-48].

3 Chialvo noron harita modeli

Chialvo haritasi, uyarilabilir sistemlerin kompleks
dinamiklerini tanimlamak i¢in 1995'te Dante R. Chialvo
tarafindan onerilen iki boyutlu bir haritadir [16]. Modelde
tanimlanan ii¢ parametrenin degisimi kullanarak noral
dinamikler simiilasyonlarda verimli bir sekilde taklit
edebilmektedir. Model, her zaman adiminda ndronun
davranisinin Denklem 4’teki gibi giincellendigi yinelemeli
bir haritadir:

— x2 onxn)
X =Xpe 4k

“4)

Yo =0 _bxn +c

burada x aksiyon potansiyeli degiskeni, y toparlanma
parametresi degigkenidir. k zamana bagimli bir pertiirbasyon
sabitidir. a, toparlanma degiskeninin zaman sabitidir. b,
toparlanma siirecinin aktivasyon bagimliligidir ve ¢ bir offset
sabitidir. Model parametrelerinin farkli kombinasyonlari,
periyodik osilasyon davranisindan kaotik davranisa kadar
zengin bir dinamik ¢esitliligi sunar. Chialvo ndron harita
modelinin parametreleri k=0.03, a=0.89, b=0.2 ve c=0.28
secilerek yapilan bir niimerik simiilasyon sonucu Sekil 4’te
sunulmaktadir.

Chialvo Noronu: x-zaman grafigi

\

A h
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Zaman

Chialvo Noronu: y-zaman grafigi
T T T i T T

>~ 2 b

I I | I ! I I | I
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Zaman

Sekil 4. k=0.03, a=0.89, b=0.2 ve ¢=0.28 degerleri icin
Chialvo noéron harita modelinin niimerik simiilasyon
sonuglart

Model tanimlamasi hakkinda kisa bir Ozeti sunulan
Chialvo noron harita modelinin sergiledigi ndronal
dinamikleri ¢esitlendirmek adina, fraksiyonel ya da
memristif taniml yaklasimlara da kaydedilmistir [49, 50].

Chialvo néron modelinin ¢oklu néronlarin kuplajlandig:
ve ardindan bu noéronlar arasindaki senkronizasyon
durumunun ele alindig1 ¢alismalar da literatiirde mevcuttur.
Bu ¢aligmalarin bazilarinda irdelenen konular ve elde edilen
ciktilar su sekildedir: Sriram vd. tarafindan yapilan
calismada, memristif Chialvo (mChialvo) noron haritast
kullanilarak diizenli yapiya sahip bir noronal agin
senkronizasyon durumu iizerinde elektriksel, i¢ baglantili
(inner-linking), kimyasal ve hibrit baglant1 fonksiyonlarinin
etkisi incelenmistir [50]. Bu ¢aligma ile kimyasal sinapslarin
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mChialvo néronlarinin senkronizasyonunu saglamakta, bu
baglantinin en etkili baglant: tiirii oldugu ve diisiik baglanti
gicliyle  bile  senkronizasyon =~ miimkiin  oldugu
vurgulanmaktadir. Wang vd. tarafindan yapilan ¢aligmada
Chialvo noéron harita modellerini birbirine baglamak igin
ayrik memristor tasarlanmig ve bu yapi ile kurulan noral ag
sisteminde senkronizasyon ve uzay-zamansal dinamikleri
analiz edilmistir [51]. Biyolojik sistemlerde zararli
olabilecek sarmal dalgalar1 bastirmak icin etkili bir kontrol
yontemi gelistirilerek noral agin bilgi iletim yetenegi ve
dayaniklilig1 degerlendirilmistir.

Chialvo néron harita modeli tabanli i) rastgele baglantili
[52], ii) memristor kuplajli [53], iii) gecikmeli kuplajhi [54],
iv) en kiigiik halka - yildiz ag1 [55] ve v) alan kuplajli [56]
ndronal ag konfigiirasyonlart literatiirde mevcuttur.

Chialvo noéron harita modeline giiriiltii uygulanarak
noronal dinamiklerin gdzlemlendigi caligmalara Ornek
olarak Rybalova vd. tarafindan sunulan Lévy giiriiltiisiiniin
etkisi altinda harita tabanli sinirsel modellerde goriilen
tutarlilik rezonansi olgusunun incelendigi ¢alismaya ilaveten
[39], modele Gaussian beyaz giiriiltiisii uygulanarak
kontroliin saglanmaya caligildig1 caligmalar da mevcuttur
[57-60]. Bu c¢alismalarda giiriiltiye maruz kalmis
sistemlerde senkronizasyon durumunun elde edilmesi [57,
58] ya da girilti eklendiginde ortaya ¢ikan yeni
dinamiklerin kontrolii [59, 60] gibi konular ele alinmistir.

Chialvo ndron harita modeli tabanli elektronik
donanimla  gergeklenen  ¢aligmalara  O6rnek  olarak
STM32F103ZET6 mikrodenetleyicisi ile insa edilmis
emiilator yapilart gosterilebilir [61, 62].

4 Courbage—Nekorkin—Vdovin néron harita modeli

Iki boyutlu bir tanimlamaya sahip olan Courbage—
Nekorkin—Vdovin néron harita modeli 2007 yilinda
literatiire sunulmustur [17]. Model Denklem 5 ile
tanimlanmaktadir:

&)

burada x, hiicre zar1 potansiyelinin dinamiklerini nitel olarak
tanimlar. y, disa dogru iyonik akimlarin tiimiiniin
dinamiklerini belirten ortak degiskendir (toparlanma
parametresi). Bu model, FitzHugh—Nagumo modelinin [11]
ayrik versiyonuna H(x) Heaviside adim fonksiyonu
eklenerek, gelistirilmistir. Burada F(x), ters N-gekilli
fonksiyonla tanimlanmaktadir. Courbage—Nekorkin—Vdovin
néron harita modelinin parametreleri $=0.09, d=0.3,
€=0.004, ve ]=0.1123 secilerek yapilan bir niimerik
simiilasyon sonucu Sekil 5’te paylasilmistir.
Courbage—Nekorkin—Vdovin ndron harita modelinin
fraksiyonel ya da memristive tanimlamasinin ele alindig1 bir
calismaya heniliz rastlanilmamistir. Bununla Dbirlikte,
senkronizasyon ve kontrol konusu iizerine Wang vd.
tarafindan yapilan c¢alismada su konular ele alinmistir:
Modiiler ndronal ag modeli kullanarak, patolojik diizeydeki
noronal senkronizasyonu (6zellikle patlama tipi) ortadan
kaldirmak icin etkili yoOntemler gelistirilmesi, sinaptik
plastisite (6zellikle Oja kural1 ile) ve geri besleme kontrol

teknikleri kullanilarak, farkli 6grenme oranlar1 ve kontrol
parametrelerinin senkronizasyon tizerindeki etkisinin analiz
edilmesi amaglanmistir [63]. Bu ¢aligsma ile yiiksek 6grenme
oranina sahip sinaptik plastisitenin ndronlar arasidaki
patlama tipinin senkronizasyonu etkili sekilde bastirdigi,
diisiik 6grenme oranlarinda tek basina plastisitenin yeterli
olmayabildigi ve dogrusal olmayan geri besleme kontroliine
ihtiyac duyulabilecegi bulgular1 kaydedilmistir.

CNV Néronu: x-zaman grafigi

0.4 T T T T T
0.2
0
02 . . . . . . .
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Zaman
CNV Noéronu: y-zaman grafigi
0.05 T T T T T
ok
0.05 . . . . | . |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Zaman

Sekil 5. $=0.09, d=0.3, €=0.004, ve J=0.1123 degerleri
icin Courbage—Nekorkin—Vdovin (CNV) ndron harita
modelinin niimerik simiilasyon sonuglar1

Senkronizasyon ve kontrol konularina ilaveten
Courbage—Nekorkin—Vdovin noron harita modeli tabanli i)
gecikmeli kuplajli [64] ve ii) kii¢iik diinya ag1 [65] noronal
ag konfigiirasyonlari literatiirde mevcuttur.

Courbage—Nekorkin—Vdovin noéron harita modeline
giiriilti uygulanarak ndronal dinamiklerin gézlemlendigi
calismalara 6rnek olarak Rybalova vd. tarafindan sunulan
Lévy giriltiisiiniin etkisi altinda harita tabanli sinirsel
modellerde  goriilen  tutarlilik  rezonanst  olgusunun
incelendigi ¢aligma incelenebilir [39].

Courbage—Nekorkin—Vdovin noron harita modeli tabanl
elektronik donanimla gergeklenen c¢alismalara 6rnek olarak,
ayrik hesaplama isleminin 6rnekle tut devresi ile yapildigi ve
modelin opamp, ¢arpicilar ve pasif devre elemanlar ile
gerceklendigi ayrik donanim tabanli bir gergeklestirim
ornegi literatiirde mevcuttur [66].

5 Huber-Braun néron harita modeli

Huber-Braun modeli iki yavag esik alti akimina, sizinti
ve kanal akimlarmin dahil edilmesiyle tiiretilen ve Hodgkin-
Huxley néron modelinin modifikasyonu olan bir ayrik ndron
harita modelidir. Modelin ele alindig1 referans ¢aligmada;
stirekli zamanda tanimlanan modellere ayriklastirma
isleminin uygulanabilecegi, fakat ayrik ndron modellerinin
literatiirde farkl1 bir konu olarak ele alindigs; bu sebeple ilgili
modelin siirekli zaman Huber-Braun tipi noronlardan
tiretilen yeni bir ayrik néron modeli olarak Onerildigi
vurgulanmaktadir [18]. flgili néron harita modeli, Denklem
6-9 gibi tanimlanmaktadir:
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=1 (0 =1, () =T, () = T () — I, (k)
Cwu

(0 (k) — a1, (K))
T

v(k+1)=

o, (k+1)=¢(T)
n

- (6)
aw&+D=MD§h&§%ﬁﬂ&2

n
(_nlsd (k) — KO, (k))
T

n

o (k+1)=o(T)

burada I yiik akimini, sirasiyla Ia ve Ir depolarizasyon ve
repolarizasyon akimlarini, Isave Isresikalti depolarizasyon ve
repolarizasyon akimlarini temsil eder.

L) =g (V(k)=V))

[4(k) =p(T)gqorq (k)V(K) = Vy)

I, (k) = p(T)g, o, (k)V(k) = V,) (7)
Lia(K) = p(T)gq0tsa (K)(V(k) = Vi)

L (k) = p(T)gg o, (K)V(K) = V)

burada tanimlanan biitin akim ve fonksiyonlardaki ‘d’ alt
indisi depolarizasyonu, ‘r’ alt indisi repolarizasyonu temsil
eder. Yavag depolarizasyon ve repolarizasyon parametreleri
ise sirastyla ‘sd’ ve ‘sr’ alt indisleri ile tanimlanmstir.
Yukaridaki denklemlerde verilen durum aktivasyon
tanimlamalari ise su sekildedir:

o (k)= :
T T exp(s, (V(K) - Vi)
1
Osa (k) = 1+ exp(=s;(V(k) = Vi) ®
ay(k)= :

1+ exp(=s4(V(k) = Voq)

Modeldeki sicaklik  bagimliliklart  asagidaki — gibi
tanimlanmaktadir:

o(T) = 3(T—T0)/100C
p(T) =137 T ®

Denklem 6-9’daki “V’ ifadeleri denge potansiyellerini,
‘g’ ifadeleri iyon kondiiktanslarini, ‘Cm’ parametresi hiicre
zar1 kondiiktansini, ‘t’ parametreleri aktivasyon zaman
sabitlerini, ‘Vo’ ifadeleri yar1 aktivasyon potansiyellerini ve
‘n’ ile ‘x’ parametreleri kuplajlama faktorlerini temsil
eder. Modelin referans alindig1 caligmadaki parametre
degerleri birebir ayn1 alinarak [18] T=1109C sicaklik degeri
icin yeniden yapilan niimerik simiilasyon sonuglart Sekil
6’da sunulmaktadir.

Huber-Braun néron harita modeli 2021 yilinda 6nerilen
ve ndron dinamiklerini detayli bir tanimlama ile ele alan bir
ayrik noron harita modeldir. Huber-Braun noéron harita
modelinin bu ¢aliymanin giris kisminda siralanan yaygin
konu bagliklarinda dogrudan ele alindigi bir c¢alismaya
literatiirde rastlanmamaistir. Bununla birlikte modelin siirekli

3

zamanda tanimli olan formunun Rajagopal vd. tarafindan
¢oklu noronlardan olusan bir agin kolektif davranislarini
incelemek ve periyodik harici uyari altinda ortaya ¢ikmayan
dalga yeniden girislerinin, aga yerlestirilen engeller
araciligryla nasil tetiklenebilecegini arastirmak amaci ile
kullanildig1 bir ¢alisma kaydedilmistir [67]. Rajagopal vd.
tarafindan sunulan bir bagka c¢alismada, memristor
tanimlamasi igeren siirekli zamanda tanimli Huber—Braun
néron modelinde sicaklik degisimleri ve elektromanyetik
indiiksiyonun ndronal atesleme diizenleri iizerindeki etkileri
ele almmistir [68]. Megchun vd. tarafindan yapilan
calismada ise, noronun atesleme esiginin altinda kalan
periyodik dis uyarilarin siirekli zamanda tanimli Huber—
Braun néron modeli dinamiklerinde ¢oklu kararli durumlarin
olusmasina ve karmagik rezonans davranislarinin ortaya
¢itkmasmna neden oldugu ¢esitli analizlerle ortaya
konulmaktadir [69].

T = 11°C'de membran potansiyeli

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Zaman

Repolarizasyon aktivasyon degiskeni

@ 0.1f 4
OJ I | I | ] | | I |
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Sekil 6. T=11°C i¢in Huber-Braun néron harita modelinin
niimerik simiilasyon sonuglari

6 Sonuclar

Bu calismada literatiirde one ¢ikan ayrik ndéron harita
modellerinden  birkaginin  niimerik  simiilasyonlar1
yinelenmis ve bu modellerin yaygin aragtirma alanlarmndaki
kullanimi iizerine derlemeleri yapilarak noral sistemler ve
néromorfolojik miihendislik konulari {izerine ¢alisan
aragtirmacilara, aragtirmaya agik ¢alisma konulari igin ilham
kaynag1 olabilecegi diisiiniilen bir ¢aligma ortaya koymaya
calistlmustir.

Bu kapsamda genel bir degerlendirme yapilmasi
durumunda; Rulkov ve Chialvo noron harita modellerinin
noral tanimlama, senkronizasyon, kuplajlama, farkli ag
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topolojilerinde kullanimi, giiriiltiiye karsi cevaplar1 ve
donanimsal gergeklestirimi konusunda pek ¢ok c¢alismada
etkin sekilde kullanildig1 goriilmektedir. Bu ¢aligmalarda
genellikle noron harita modellerinin siirekli zamanda
tanimlanan modellere benzer cevaplar sergilediginden
bahsedilmektedir. Buradan siirekli zamanda tanimh
modellerle ele alinan pek ¢ok konu bagligiin bu modellerle
de incelenebilecegi sonucu ¢ikarilabilir.

Courbage—Nekorkin—Vdovin ve Huber-Braun ndéron
harita modelleri literatiire nispeten daha yeni onerilmis néron
harita modelleridir. Bu sebeple ndral sistemler ve
noéromorfolojik mithendislik ¢alisma alanlar1 agisindan bu
calismanin girig kisminda siralanmig arastirma alanlarinda,
farkli bakis agilart ile literatiire katkilar saglayacak yeni
yaklagimlarin bu modellerle ele alinabilecegi séylenebilir.

Son olarak bu ¢alismaya konu olan néron harita
modellerinin  elektronik donanim gergeklestirimlerinin
ortaya konmasi agisindan bir degerlendirme yapilirsa, ele
alinan noron harita modellerinin, her birinin donanim
dogrulamalarmin hem analog hem de dijital ekipmanlarla
yapilmasinin miimkiin oldugu séylenebilir. ilaveten, Chialvo
noron harita modelinde Rulkov modelinden farkli olarak
denklem yapisindaki nonlineerlik durumu bir eksponansiyel
fonksiyon ile saglanmaktadir. Bu ndron harita modelinin
donanim gerceklestirimi  agisindan mikrokontroldrlerle
gerceklestirimi  mevcutken, nonlineer  tanimlamast
nedeniyle, bu yapmin analog elemanlarla da
gergeklestiriminin yapilmast miimkiin oldugu sdylenebilir.
Daha giincel olan diger iki néron harita modelinin elektronik
donanimla dogrulama g¢aligmalar1 da genisletilebilir. Burada
Huber-Braun noron harita modelinin donanim kullanim
maliyetinde modelin kapsamli tanimlamasi ve nonlineer
ifadeleri gozetilerek gerceklemedeki giicliiklerin dikkate
alinmasi gerektigi hatirlatilabilir.

Tesekkiir

Bu caligma Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma
Kurumu (TUBITAK) tarafindan 124E560 kodlu proje ile
desteklenmistir.

Cikar catismasi
Yazarlar ¢gikar ¢atismasi olmadigini beyan etmektedir.

Benzerlik oram (iThenticate): %11

Kaynaklar

[1T A. L. Hodgkin and A. F. Huxley, A quantitative
description of membrane current and its application to
conduction and excitation in nerve. The Journal of
Physiology, 117(4), 500-544, 1952. https://doi.org/
10.1113/ jphysiol .1952 .sp00476.

[2] R. FitzHugh, Mathematical models for excitation and
propagation in nerve. In: Schawn, H.P. (ed.) Biological
Engineering, McGraw-Hill, New York, vol. 1, pp. 1-
85. 1969.

[3] J. L. Hindmarsh and R. M. Rose, A model of neural
bursting using three couple first order differential
equations. Proceedings of the RoyalSociety B:
Biological Sciences, 221(1222), 87-102, 1984.
https://doi.org/10.1098/rspb.1984.0024.

(4]

(3]

(7]

(8]

(9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[15]

[16]

E. M. Izhikevich, Simple model of spiking neurons.
IEEE Transactions on Neural Networks and Learning
Systems, 14(6), 1569-1572, 2003. https://doi.org/
10.1109/tnn.2003.820440.

H. R. Wilson and J. D. Cowan, Excitatory and
inhibitory interactions in localized populations of
model neurons. Biophysical Journal, 12 (1), 1-24,
1972. https://doi.org/10.1016/ S0006-3495(72)86068-
5.

H. R. Wilson and J. D. Cowan, A mathematical theory
of the functional dynamics of cortical and thalamic
nervous tissue. Kybernetik, 13(2), 55-80, 1973.
https://doi.org/10.1007/BF00288786.

R. Naud, N. Marcille, C. Clopath, W. Gerstner, Firing
patterns in the adaptive exponential integrate-and-fire
model. Biological cybernetics, 99(4), 335-347, 2008.
https://doi.org/10.1007/s00422-008-0264-7.

M. Storace, D. Linaro, E. de Lange, The Hindmarsh—
Rose neuron model: bifurcation analysis and
piecewise-linear ~ approximations.  Chaos:  An

Interdisciplinary Journal of Nonlinear Science, 18(3),
2008. https://doi.org/10.1063/1.2975967.

M. Courbage and V. I. Nekorkin, Map based models in
neurodynamics. International Journal of Bifurcation
and Chaos, 20(06), 1631-1651, 2010.
https://doi.org/10.1142/S0218127410026733.

B. Ibarz, J. M. Casado, M. A. Sanjuan, Map-based
models in neuronal Dynamics. Physics Reports, 501(1-
2), 1-74,  2011.  https://doi.org/10.1016/j.phy
srep.2010.12.003.

C. Rocsoreanu, A. Georgescu, N. Giurgiteanu, The
FitzHugh-Nagumo model: bifurcation and dynamics
(10. Basim), Springer Book Archive: Springer Science
& Business Media, 2012. https://doi.org/10.1007/978-
94-015-9548-3.

H. Gunasekaran, G. Spigler, A. Mazzoni, E. Cataldo,
C.M. Oddo, Convergence of regular spiking and
intrinsically bursting Izhikevich neuron models as a
function of discretization time with Euler method.
Neurocomputing, 350, 237-247, 2019. https://doi.org/
10.1016/j.neucom.2019.03.021.

X. Liu and J. Frank, Symplectic Runge—Kutta
discretization of a regularized forward—backward
sweep iteration for optimal control problems. Journal
of Computational and Applied Mathematics, 383,

113133, 2021. https://doi.org/10.1016/j.cam.2020.
113133.

N. Dahasert, I. Oztirk, R. Kilig, Experimental
realizations of the HR neuron model with
programmable  hardware and  synchronization

applications. Nonlinear Dynamics, 70(4), 2343-2358,
2012. https://doi.org/10.1007/s11071-012-0618-5.

N. F. Rulkov, Modeling of spiking-bursting neural
behavior using two-dimensional map. Physical Review
E, 65(4), 041922, 2002. https://doi.org/
10.1103/PhysRevE.65.041922.

D. R. Chialvo, Generic excitable dynamics on a two-
dimensional map. Chaos, Solitons & Fractals, 5(3-4),


https://doi.org/10.1098/rspb.1984.0024
https://doi.org/10.1007/BF00288786
https://doi.org/10.1007/BF00288786
https://doi.org/10.1063/1.2975967
https://doi.org/10.1142/S0218127410026733
https://doi.org/10.1016/j.phy%20srep.2010.12.003
https://doi.org/10.1016/j.phy%20srep.2010.12.003
https://doi.org/10.1007/978-94-015-9548-3
https://doi.org/10.1007/978-94-015-9548-3
https://doi.org/%2010.1016/j.neucom.2019.03.021
https://doi.org/%2010.1016/j.neucom.2019.03.021
https://doi.org/10.1016/j.cam.2020.%20113133
https://doi.org/10.1016/j.cam.2020.%20113133
https://doi.org/10.1007/s11071-012-0618-5
https://doi.org/%2010.1103/PhysRevE.65.041922
https://doi.org/%2010.1103/PhysRevE.65.041922

N NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci., 16 (2026), 1758202
N. Korkmaz

[17]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[25]

[26]

[27]

(28]

461-479, 1995. https://doi.org/10.1016/0960-0779(93
)E0056-H.

M. Courbage and V. I. Nekorkin, L. V. Vdovin, Chaotic
oscillations in a map-based model of neural activity.
Chaos: An Interdisciplinary Journal of Nonlinear
Science, 17(4), 2007. https://doi.org/
10.1063/1.2795435.

S. He, K. Rajagopal, A. Karthikeyan, A. Srinivasan, A
discrete Huber-Braun neuron model: From nodal
properties to network performance. Cognitive
Neurodynamics, 17(1), 301-310, 2023. https:/
doi.org/10.1007/s11571-022-09806-1.

N. F. Rulkov, Regularization of synchronized chaotic
bursts. Physical Review Letters, 86(1), 183, 2001.
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.86.183.

A. L. Shilnikov and N. F. Rulkov, Subthreshold
oscillations in a map-based neuron model. Physics
Letters A, 328(2-3), 177-184, 2004. https://doi.
org/10.1016/j.physleta.2004.05.062.

D. Ding, Y. Niu, Z. Yang, J. Wang, W. Wang, M.
Wang, F. Jin, Extreme multi-stability and microchaos
of fractional-order memristive Rulkov neuron model
considering magnetic induction and its digital
watermarking application. Nonlinear Dynamics,
112(17), 15523-15545, 2024. https://doi.org/10.1007
/s11071-024-09610-y.

M. Mehrabbeik, F. Parastesh, J. Ramadoss, K.
Rajagopal, H. Namazi, S. Jafari, Synchronization and
chimera states in the network of electrochemically
coupled memristive  Rulkov  neuron  maps.
Mathematical Biosciences and Engineering, 18(6),
9394-9409, 2021. https://doi.org/10.3934/mbe.2021
462.

J. M. Sausedo-Solorio and A. N. Pisarchik,
Synchronization of map-based neurons with memory
and synaptic delay. Physics Letters A, 378(30-31),
2108-2112, 2014. https://doi.org/10.1016/j.physleta.
2014.05.003.

M. Mehrabbeik, S. Jafari, M. Perc, Synchronization in
simplicial complexes of memristive Rulkov neurons.
Frontiers in Computational Neuroscience 17, 1248976,
2023. https://doi.org/10.3389/fncom.2023. 1248976.
K. Li, B. Bao, J. Ma, M. Chen, H. Bao, Synchronization
transitions in a discrete memristor-coupled bi-neuron
model. Chaos, Solitons & Fractals, 165, 112861, 2022.
https://doi.org/10.1016/j.chaos. 2022.112861.

M. L. Ma, X. H. Xie, Y, Yang, Z. J. Li, Y. C. Sun,
Synchronization coexistence in a Rulkov neural
network based on locally active discrete memristor.
Chinese  Physics B, 32(5), 058701, 2023.
https://doi.org/10.1088/1674-1056/acb9f7.

S. Mirzaei, M. Mehrabbeik, K. Rajagopal, S. Jafari, G.
Chen, Synchronization of a higher-order network of
Rulkov maps. Chaos: An Interdisciplinary Journal of
Nonlinear Science, 32(12), 2022. https://doi.org/10.
1063/5.0117473.

I. Ghosh, A. S. Nair, H. O. Fatoyinbo, S. S. Muni,
Dynamical properties of a small heterogeneous chain
network of neurons in discrete time, The European

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[35]

[37]

[39]

Physical Journal Plus, 139(6), 545, 2024.
https://doi.org/10.1140/epjp/s13360-024-05363-0.

B. B. Le, Asymmetric coupling of nonchaotic Rulkov
neurons: Fractal attractors, quasimultistability, and
final state sensitivity. Physical Review E, 111(3),
034201, 2025. https://doi.org/10.1103/PhysRevE.111
.034201.

Q. Wang, G. Chen, M. Perc, Synchronous bursts on
scale-free neuronal networks with attractive and
repulsive coupling. PLoS One, 6(1), e15851, 2011.
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0015851.

D. Hu, H.Cao, Stability and synchronization of coupled
Rulkov map-based neurons with chemical synapses.
Communications in Nonlinear Science and Numerical
Simulation, 35, 105-122, 2016. https://
doi.org/10.1016/j.cnsns.2015.10.025.

S. Parthasarathy, F. Parastesh, H. Natiq, K. Rajagopal,
S. Jafari, Effect of electrical and chemical autapse on
the firing pattern and synchronization of the Rulkov
neuron model, Complexity, 2023(1), 8459009, 2023.
https://doi.org/10.1155/2023/8459009.

C. A. S. Batista, E. L. Lameu, A. M. Batista, S. R.
Lopes, T. Pereira, G. Zamora-Lopez, J. Kurths & R.
L.Viana, Phase synchronization of bursting neurons in
clustered small-world networks, Physical Review E—
Statistical, Nonlinear, and Soft Matter Physics, 86(1),
016211, 2012. https://doi.org/10.1103/PhysRevE.S86.
016211.

Z. Tang, H. Wang, W. Zhu, K. Sun, Dynamics and
synchronization of fractional-order Rulkov neuron
coupled with discrete fracmemristor. Chaos, Solitons &

Fractals, 192, 116012, 2025. https://doi.org/
10.1016/j.chaos.2025.116012.
D. Muthukumar, D. N. Hajian, H. Natig, M.

Mehrabbeik, N. Pal, S. Jafari, Multilayer structure-
induced collective dynamics in uncoupled memristive
Rulkov neurons: Impact of field coupling and intralayer
connections. Physica D: Nonlinear Phenomena, 471,
134464, 2025. https://doi.org/10.
1016/j.physd.2024.134464.

N. F. Rulkov, I. Timofeev, M. Bazhenov, Oscillations
in large-scale cortical networks: map-based model.
Journal of Computational Neuroscience, 17(2), 203-
223, 2004. https://doi.org/10.1023/B:JCNS.00000
37683.55688.7¢.

C. Shang, K. Sun, H. Wang, Z. Yao, S. He, Spatial
patterns and chimera states in discrete memristor
coupled neural networks. Nonlinear Dynamics,
111(21), 20347-20360, 2023. https://doi.org/10.1007/s
11071-023-08836-6.

J. M. Sausedo-Solorio and A. N. Pisarchik,
Synchronization in network motifs of delay-coupled
map-based neurons. The European Physical Journal
Special Topics, 226(9), 1911-1920, 2017. https://doi.
org/10.1140/epjst/e2017-70060-2.

E. Rybalova, A. Ryabov, S. Muni, G. Strelkova, Lévy
noise-induced coherence resonance in neural maps.
Chaos, Solitons & Fractals, 186, 115210, 2024.
https://doi.org/10.1016/j.chaos.2024.115210.


https://doi.org/10.1016/0960-0779(93%20)E0056-H
https://doi.org/10.1016/0960-0779(93%20)E0056-H
https://doi.org/%2010.1063/1.2795435
https://doi.org/%2010.1063/1.2795435
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.86.183
https://doi.org/10.1007%20/s11071-024-09610-y
https://doi.org/10.1007%20/s11071-024-09610-y
https://doi.org/10.3934/mbe.2021%20462
https://doi.org/10.3934/mbe.2021%20462
https://doi.org/10.1016/j.physleta.%202014.05.003
https://doi.org/10.1016/j.physleta.%202014.05.003
https://doi.org/10.3389/fncom.2023.%201248976
https://doi.org/10.1016/j.chaos.%202022.112861
https://doi.org/10.1088/1674-1056/acb9f7
https://doi.org/10.%201063/5.0117473
https://doi.org/10.%201063/5.0117473
https://doi.org/10.1140/epjp/s13360-024-05363-0
https://doi.org/10.1103/PhysRevE.111%20.034201
https://doi.org/10.1103/PhysRevE.111%20.034201
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0015851
https://doi.org/10.1155/2023/8459009
https://doi.org/10.1103/PhysRevE.86.%20016211
https://doi.org/10.1103/PhysRevE.86.%20016211
https://doi.org/%2010.1016/j.chaos.2025.116012
https://doi.org/%2010.1016/j.chaos.2025.116012
https://doi.org/10.%201016/j.physd.2024.134464
https://doi.org/10.%201016/j.physd.2024.134464
https://doi.org/10.1023/B:JCNS.00000%2037683.55688.7e
https://doi.org/10.1023/B:JCNS.00000%2037683.55688.7e
https://doi.org/10.1007/s%2011071-023-08836-6
https://doi.org/10.1007/s%2011071-023-08836-6
https://doi.org/10.1016/j.chaos.2024.115210

N NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci., 16 (2026), 1758202
N. Korkmaz

[40]

[41]

[43]

[44]

[45]

[46]

[48]

[50]

[51]

L. Ryashko and I. Bashkirtseva, Noise-induced chaos
and generation of phantom attractors in a birhythmic
neuron model. Chaos, Solitons & Fractals, 191,
115841, 2025. https://doi.org/10.1016/j.chaos.2024.
115841.

J. Lopez, M. Coccolo, R. Capeans, M. A. Sanjuan,
Controlling the bursting size in the two-dimensional
Rulkov model. Communications in Nonlinear Science
and Numerical Simulation, 120, 107184, 2023.
https://doi.org/10.1016/j.cnsns.2023.107184.

F. Min, G. Zhai, S. Yin, J. Zhong, Switching bifurcation
of a Rulkov neuron system with ReLu-type memristor.
Nonlinear Dynamics, 112(7), 5687-5706, 2024.
https://doi.org/10.1007/s11071-024-09335-y.

Z. T. Njitacke, C. N. Takembo, G. Sani, N. Marwan, R.
Yamapi, J. Awrejcewicz, Hidden and self-excited
firing activities of an improved Rulkov neuron, and its
application in information patterns. Nonlinear
Dynamics, 112(15), 13503-13517, 2024. https://
doi.org/10.1007/s11071-024-09766-7.

Q. Xu, T. Liu, C. T. Feng, H. Bao, H. G. Wu, B. C. Bao,
Continuous non-autonomous memristive Rulkov
model with extreme multistability. Chinese Physics B,
30(12), 128702, 2021. https://doi.org/10.1088/1674-
1056/ac2£30.

S. Zhang, C. Wang, H. Zhang, H. Lin, A multiplier-free
Rulkov neuron under memristive electromagnetic
induction: Dynamics analysis, energy calculation, and
circuit implementation. Chaos: An Interdisciplinary
Journal of Nonlinear Science, 33(8), 2023.
https://doi.org/10.1063/5.0160751.

H. Cao, Y. Wang, S. Banerjee, Y. Cao, J. Mou, A
discrete Chialvo—Rulkov neuron network coupled with
a novel memristor model: Design, Dynamical analysis,
DSP implementation and its application. Chaos,
Solitons &  Fractals, 179, 114466, 2024.
https://doi.org/10.1016/j.chaos.2024.114466.

B. Bao, J. Hu, J. Cai, X. Zhang, H. Bao, Memristor-
induced mode transitions and extreme multistability in
a map-based neuron model. Nonlinear Dynamics,
111(4), 3765-3779, 2023. https://doi.org/10.1007/s110
71-022-07981-8.

B. Bao, J. Hu, H. Bao, Q. Xu, M. Chen, Memristor-
coupled dual-neuron mapping model: initials-induced
coexisting firing patterns and synchronization
activities. Cognitive Neurodynamics, 18(2), 539-555,
2024. https://doi.org/10.1007/s11571-023-10006-8.

T. R. Shrama and P. M. Gade, Fractional-order
neuronal maps: dynamics, control and stability
analysis. Pramana, 98(2), 53, 2024. https://doi.org/
10.1007/s12043-024-02746-x.

S. Sriram, S. Mirzaei, M. Mehrabbeik, K. Rajagopal,
M. Rostami, S. Jafari, The influence of synaptic
pathways on the synchronization patterns of regularly
structured mChialvo map network. Journal of
Theoretical Biology, 572, 111591, 2023. https://doi
.org/10.1016/j.jtbi.2023.111591.

H. Wang, H. Chen, K. Sun, W. Zhu, Z. Yao,
Spatiotemporal dynamics and synchronization in a

[52]

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

[60]

[62]

[63]

memristive Chialvo neural network. Nonlinear
Dynamics, 113(9), 10365-10377, 2025. https://doi
.org/10.1007/s11071-024-10599-7.

A. Roy and S. Sinha, Impact of random links on
neuronal extreme events. Chaos, Solitons & Fractals,
180, 114568, 2024. https://doi.org/10.1016/j.chaos
.2024.114568.

C. Shang, S. He, K. Rajagopal, H. Wang, K. Sun,
Dynamics and chimera state in a neural network with
discrete memristor coupling. The European Physical
Journal Special Topics, 231(22), 4065-4076, 2022.
https://doi.org/10.1140/epjs/s11734-022-00699-z.

Z. Wang, F. Parastesh, H. Natiq, J. Li, X. Xi, M.
Mehrabbeik, Synchronization patterns in a network of
diffusively delay-coupled memristive Chialvo neuron
map. Physics Letters A, 514, 129607, 2024.
https://doi.org/10.1016/j.physleta.2024.129607.

A. S. Nair, I. Ghosh, H. O. Fatoyinbo, S. Muni, On the
higher-order smallest ring-star network of Chialvo
neurons under diffusive couplings. Chaos: An
Interdisciplinary Journal of Nonlinear Science, 34(7),
2024. https://doi.org/10.1063/5.0217017.

S. Kanagaraj, P. Durairaj, A. Karthikeyan, K.
Rajagopal, Unraveling the dynamics of a flux coupled
Chialvo neurons and the existence of extreme events.
Cognitive Neurodynamics, 18(5), 2211-2220, 2024.
https://doi.org/10.1007/s11571-024-10079-z.

X. Yan, Z. Li, C. Li, Dynamics and synchronization in
a memristor-coupled discrete heterogeneous neuron
network considering noise. Chinese Physics B, 33(2),
028705, 2024. https://doi.org/10.1088/1674-1056/ad0
62c.

J. M. Seoane, 1. Bashkirtseva, L. Ryashko, M. A.
Sanjuan, Synchronization of two non-identical Chialvo
neurons. Chaos, Solitons & Fractals, 183, 114888,
2024. https://doi.org/10.1016/j.chaos.2024 .114888.

I. Bashkirtseva, L. Ryashko, M. A. Prado-Reynoso, M.
A. F. Sanjuan, Noise-induced bursting near a crisis
bifurcation in a map-based neuron model. Physical
Review E, 112(1), 014212, 2025. https://doi.org
/10.1103/1bt9-s94s.

I. Bashkirtseva, L. Ryashko, J. M. Seoane, M. A.
Sanjuan, Noise-induced complex dynamics and
synchronization in the map-based Chialvo neuron
model. Communications in Nonlinear Science and
Numerical Simulation, 116, 106867, 2023. https://doi
.0rg/10.1103/1bt9-s94s.

L. Huang, W. Fan, C. Feng, H. Bao, N. Wang, Q. Xu,
Initial-boosted dynamics in a memristive Chialvo map
and its application for image encryption with hardware
implementation. ~ AEU-International  Journal of
Electronics and Communications, 189, 155597, 2025.
https://doi.org/10.1016/j.aeue.2024.155597.

M. Qin, Q. Lai, L. Fortuna, X. W. Zhao, Rich dynamics
induced by memristive synapse in Chialvo neuron
network.  Nonlinear  Dynamics, 1-15, 2025.
https://doi.org/10.1007/s11071-025-10996-6.

J. Wang, X. Yang, Z. Sun, Suppressing bursting
synchronization in a modular neuronal network with


https://doi.org/10.1016/j.chaos.2024.%20115841
https://doi.org/10.1016/j.chaos.2024.%20115841
https://doi.org/10.1016/j.cnsns.2023.107184
https://doi.org/10.1007/s11071-024-09335-y
https://doi.org/10.1088/1674-1056/ac2f30
https://doi.org/10.1088/1674-1056/ac2f30
https://doi.org/10.1063/5.0160751
https://doi.org/10.1016/j.chaos.2024.114466
https://doi.org/10.1007/s110%2071-022-07981-8
https://doi.org/10.1007/s110%2071-022-07981-8
https://doi.org/10.1007/s11571-023-10006-8
https://doi.org/%2010.1007/s12043-024-02746-x
https://doi.org/%2010.1007/s12043-024-02746-x
https://doi.org/10.1016/j.chaos%20.2024.114568
https://doi.org/10.1016/j.chaos%20.2024.114568
https://doi.org/10.1140/epjs/s11734-022-00699-z
https://doi.org/10.1016/j.physleta.2024.129607
https://doi.org/10.1063/5.0217017
https://doi.org/10.1007/s11571-024-10079-z
https://doi.org/10.1088/1674-1056/ad0%2062c
https://doi.org/10.1088/1674-1056/ad0%2062c
https://doi.org/10.1016/j.chaos.2024%20.114888
https://doi.org/10.1016/j.aeue.2024.155597
https://doi.org/10.1007/s11071-025-10996-6

N NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci., 16 (2026), 1758202
N. Korkmaz

[64]

[65]

[66]

synaptic plasticity. Cognitive neurodynamics, 12(6),
625-636, 2018. https://doi.org/10.1007/s11571-018-
9498-9.

0. V. Maslennikov, V. I. Nekorkin, Modular networks
with delayed coupling: Synchronization and frequency
control. Physical Review E, 90(1), 012901, 2014.
https://doi.org/10.1103/PhysRevE.90.012901.

O. V. Maslennikov, V. I. Nekorkin, J. Kurths, Basin
stability for burst synchronization in small-world
networks of chaotic slow-fast oscillators. Physical
Review E, 92(4), 042803, 2015. https://doi.org/10.110
3/PhysRevE.92.042803.

W. Zhu, K. Sun, H. Wang, L. Fu, L. Minati, Dynamics,
synchronization and analog circuit implementation of a
discrete neuron-like map with pulsating spiral
dynamics. Chaos, Solitons & Fractals, 186, 115281,
2024. https://doi.org/10.1016/j.chao 5.2024.115281.

[67]

[68]

K. Rajagopal, J. Ramadoss, S. He, P. Duraisamy, A.
Karthikeyan, Obstacle induced spiral waves in a
multilayered Huber-Braun (HB) neuron model.
Cognitive Neurodynamics, 17(1), 277-291, 2023.
https://doi.org/10.1007/s11571-022-09785-3.

S. Rajagopal, K. Rajagopal, M. Rostami, G. Guo, H.R.
Abdolmohammadi, S. Jafari, Modulation of neuronal
activity by temperature and electromagnetic induction
in a memristive Huber—Braun model. The European
Physical Journal Special Topics, 1-12, (2025).
https://doi.org/10.1140/epjs/s11734-025-01823-5.

A. F. Megchun, P. Padilla-Longoria, J. Espinal-
Enriquez, G. J. E. Santos, R. Bernal-Jaquez, New
insights into multistability and complex resonances
driven by subthreshold periodic signals in a neuronal
model. Cognitive Neurodynamics, 19(1), 169, (2025).
https://doi.org/10.1007/s11571-025-10358-3.

10


https://doi.org/10.1007/s11571-018-9498-9
https://doi.org/10.1007/s11571-018-9498-9
https://doi.org/10.1103/PhysRevE.90.012901
https://doi.org/10.110%203/PhysRevE.92.042803
https://doi.org/10.110%203/PhysRevE.92.042803
https://doi.org/10.1016/j.chao%20s.2024.115281
https://doi.org/10.1007/s11571-022-09785-3
https://doi.org/10.1140/epjs/s11734-025-01823-5
https://doi.org/10.1007/s11571-025-10358-3

