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Oz

Bu ¢aligmada bir esnek dereceli tiirev tabanli ¢oklu kararli memristoér ve onun Hindmarsh-Rose néron modeli uygulamast
ortaya konulmustur. Memristorlerin biyolojik sinapslara benzer 6zellikler sergilemesi bunlarin ndral sistemlere dahil
edilebilmesine imkan vermektedir. Onerilen esnek dereceli memristdr coklu yerel aktif bolgelere ve coklu histeresiz
dongiilerine sahiptir. Esnek dereceli memristor Hindmarsh-Rose néron modeline bir autapse olarak dahil edilmis ve
genisletilmis bir model elde edilmistir. Bu modelin dinamik davranislarina kuplaj kuvveti ve esnek derecenin etkisi faz
diyagramlari, zaman serileri ve bifurkasyon diyagramlar ile irdelenmistir. Son olarak, elde edilen niimerik benzetim
sonuglariin donanimsal dogrulamasi da gergeklestirilmistir.

Anahtar kelimeler: Esnek dereceli tiirev, Memristor, Hindmarsh-Rose, N6ron modeli

Abstract

In this study, a conformable order derivative based multistable memristor and its implementation in the Hindmarsh-Rose
neuron model are presented. Memristors exhibit properties similar to biological synapses, enabling their incorporation
into neural systems. The proposed conformable order memristor has multiple local active regions and multiple hysteresis
loops. The conformable order memristor is included as an autapse into the Hindmarsh-Rose neuron model, resulting in
an extended model. The effects of coupling strength and conformable order on the dynamic behavior of this model are
investigated using phase diagrams, time series, and bifurcation diagrams. Finally, experimental validation of the
numerical simulation results is also performed.
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1. Giris
1. Introduction

Beyin milyonlarca néronun bir araya gelerek olusturdugu karmasik bir yapidir. Beyin bilissel aktivitelerin yani
sira viicudumuzdaki kontrol mekanizmasinin da ana bilesenlerinden birisidir. Bu ¢ok fonksiyonlu yapiy1
cozebilmek olduk¢a zahmetli oldugundan oncelikle barindirdigi yapitasi noronlart incelemek birincil
yaklagimdir. Bu agidan néron dinamikleri, bunlarin analizi ve matematiksel modellenmesi hayati 6neme sahip
olmaktadir (Dayan & Abbott, 2005).

Zengin noral yanitlar elde edebilmek adina literatiirde farkli néron modelleri ortaya konulmustur. Bunlardan
en kapsamli olam1 Hudgin-Huxley néron modeli iken bu modeli donanmimsal olarak ger¢eklemek oldukca
maliyetli olmaktadir (Hodgkin & Huxley, 1952). Ote yandan bu modelin basitlestirilmis hali Hindmarsh-Rose
(HR) néron modelidir (Hindmarsh & Rose, 1984). Ayrica bir ndronun esik seviyesinin {izerinde uyarilmasi ile
ateslenebildigini gosteren tipik model Fitzhugh-Nagumo (FHN) néron modelidir (FitzHugh, 1961). Bu siirekli
zamanli modellere ek olarak ayrik zamanli modellerde literatiirde bulunmaktadir (Chialvo, 1995).
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Sinapslar noronlar aras1 bilgi transferini saglayan etkili baglantilardir. Ayrica 6zel bir sinaps tiirii olan autapse
de s6z konusudur. Autapse bir néronun kendi aksonu ile kendi dentrit veya hiicre gévdesinin baglantisiyla
olugmaktadir. Dolayasi ile néron dinamiklerine autapse etkisi incelenebilmektedir (Wang vd., 2017).

Memristor 1971 yilinda Chua tarafindan pasif bir devre elemani olarak ortaya konulmustur. Elektriksel bir
devrede gerilim ve yiik arasinda memristans iligski kuran bir elemandir. Memristor bir 6nceki akim gegisine
gore i¢c durumunu degistirebilmekte ve bunu koruyabilmektedir. Bu 6zellik onlarin hafizaya sahip bir eleman
olarak diisiiniilmesine imkan verir. Bdylece néromorfik uygulamalardaki ndron-sinaps etkilesiminde 6énemli
rol oynayabilir. Memristorler sergiledikleri karakteristikler nedeniyle biyolojik sinapslar gibi ele
almabilmektedir (Chua, 2019). Literatiirde memristoriin dahil edildigi bir¢ok néron modeli s6z konusudur. HR
néron modelinin dinamik davranislarina ve atesleme tiiriine autapse etkisi incelenmis ve kuplaj kuvveti
degerinin atesleme tiiriinii degistirebildigi ortaya konmustur (Wang vd., 2014). HR ndronlarindan olusan bir
noral ag yapisinda autapse bireysel ve kollektif davranisa etkisi incelenmis olup uygun kuplaj kuvvetinde ag1
olusturan ndronlarin ayn1 yanit1 sergiledigi belirtilmistir (Ma vd., 2015). Kuplajli FHN — Morris-Lecar noral
agina autapse etkisi de incelenmis olup autapsin sistem yanit1 etkiledigi rapor edilmistir (Qu vd., 2019).

2014 yilinda Chua yerel aktif memristorii tanitmistir (Chua, 2014). ideal memristorle karsilastirildiginda yerel
aktif memristér daha kompleks lineer olmayan dinamik karakteristige sahiptir. Ozellikle coklu kararlilik
0zelligi noronlarin atesleme davraniglarini incelemede fayda saglayabilmektedir. Yerel aktif memristor tabanl
néron modellerinin ve noral aglarin incelendigi birgok ¢aligma bulunmaktadir. Yerel aktif memristor tabanl
bir néral agda atesleme davranislart irdelenmistir (Li vd., 2021). Ug noktada kararli yerel aktif memristor
tabanlt HR noral agda dort farkli atesleme Oriintiisiiniin sergilenebildigi bildirilmistir (Lin vd., 2020). Bir
baska ¢aligmada dort noktada kararli yerel aktif memristor tabanli HR ndron modelinde uygun baslangic
kosullarinin se¢imine bagli olarak dort kararli atesleme Oriintiisii elde edilebildigi bildirilmistir (Li & Zhou
2021). Yeni bir yerel aktif memristoriin sunuldugu bir ¢alismada memristor yapsist FHN ve HR noron
modellerinin kuplajlanmasinda kullanilmis olup ilgili ag yapisinda farkli dinamik davraniglar elde edilmistir
(Mou vd., 2024). Iki ayrik néron modelinin yerel aktif bir memristorle kuplaj edildigi néral agda
senkronizasyon durumu irdelenmistir (Hu vd., 2024). Yerel aktif memristor tabanli néromorfik devrede zengin
atesleme oriintiilerinin elde edilebildigi bildirilmistir (Xu vd., 2023). Iki boyutlu HR néron modeli ile bir
boyutlu Hopfield noronun bir yerel aktif memristorle kuplajlandigi kiiciik boyutlu néral agda zengin
dinamikler elde edilmistir (Huang vd., 2024). Ikinci derecen yerel aktif memristor tabanli noral devrede
beyindekine benzeri dinamik yanitlar elde edilmistir (Mao vd., 2025). Yerel aktif memristor tabanl kaotik
noéron modelinde zengin periyodik ve kaotik ndral dinamikler elde edilmistir (Dong vd., 2025). Bir memristif
Hopfield noral agina auptase olarak dahil edilen yerel olarak aktif memristoriin analiz edildigi bir ¢alismada
periyodik ve kaotik yanitlar elde edilmistir (Wan vd., 2025). Ancak bu c¢aligsmalarda modelleri tanimlayan
diferansiyel esitlikler genelde tam say1 derecelidir. Ancak tam say1 dereceden farkli olarak
kesirsel(fraksiyonel) hesaplamadan faydalanilan calismalar da s6z konusudur. Kesirsel (fraksiyonel)
hesaplamadaki temel motivasyon tam sayili hesaplamalarin getirdigi sinirlamalardan kurtulmak suretiyle daha
genel ve dogru modelleme saglanabilecegidir. Ote yandan kesirsel hesaplamanin bir baska cesidi esnek kesirsel
hesaplamadir (conformable fractional calculus). Kesirsel hesaplamanin en yaygin iki tanimi Caputo ve
Riemann-Liouville tiirev tanimlaridir. Her iki tanimda yerel degildir ve bu tiirev tanimlara gore bir fonksiyonun
bir noktadaki degeri sadece o andaki degere degil gecmisteki tiim degerlere de baglhdir. Ote yandan esnek
kesirsel hesaplama yerel 6zellik sergiler ve gegmisteki tiim degerlere ihtiyag duymaz dolayisi ile biiyiik bellek
gereksinimi olmadan daha kolay hesaplanabilir. Ote yandan bir sabitin tiirevi Riemann-Liouville tiirev
tanimina gore sifir degilken, esnek kesirsel tiirev tanimina gore ise sifir olup fiziksel yorumlanmasii daha
kolay kilar (Abdeljawad, 2015). Bu yeni yaklasimla ilgili hem néron modelleri tabanli hem de memristér
tabanli ¢aligmalar sinirlt kalmigtir. Ayrica esnek kesirsel tiirevin, klasik kesirsel tiirevin gegmisteki tim
degerlere bagli olma 6zelligini ortadan kaldirarak donanimsal avanataj sunmasindan faydalanilabilir. Ek olarak
bu yeni tiirev tanimiyla gelen esnek derece parametresi, dinamik sistemler agisindan ek bir kontrol argiimani
olarak kullanilabilir. Sadece bu parametrenin degismesiyle dinamik sistemlerin yanitlarinin nasil
etkileneceginin belirlenmesi 6nemli olmaktadir. Bu kapsamda, bu ¢alismada esnek(conformable) tiirev tanimli
yerel aktif memristdr modeli ortaya konulacak ve onerilen yapimin bir ndron modelinin dinamik davranigina
etkisi incelenecektir.

Bu calismanin 2. boliimiinde esnek (conformable) dereceli memristér ele alinirken, 3. boliimde ilgili
memristoriin bir néron modeli uygulamasi ve benzetim sonuglari sunulmaktadir. 4. béliimde ise ortaya konulan
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yapilarin deneysel dogrulamasi gosterilmektedir. Son boliimde ise ¢alismaya ait genel ¢ergeve sonug olarak
verilmektedir.

2. Esnek dereceli tiirev tabanlhh memristor ve ozellikleri
2. Conformable order derivative based memristor and its properties

2.1. Esnek tiirev ve ozellikleri
2.1. Conformable derivative and its properties

gr fonksiyonu gy [to, ©) — R seklinde olmak {iizere, 4 dereceden sol tarafli esnek tiirev su sekilde
tanimlanmaktadir (Abdeljawad, 2015):

g (t+ht=1,)")-g,(®)

P (1

Tog, (1) =lim

Burada 4 esnek derece olup 4 € (0, 1)’dir. Esnek tiirev ile tam sayili tiirev arasindaki iligki asagidaki sekilde
ifade edilmektedir.

1-2 dgf (t)

7 2)

Thg,(0)=(t—1,)

A dereceden esnek tiirev tanimli sistem Euler metoduna gore asagidaki sekilde ¢oziilebilmektedir (Xin vd.
2019).

Ty. (=g, (@), 0<t<T, y (0)=y,

X 3)
yx(nﬂ) ~ yx(n) + 7 g(yx(n))

Burada adim biytkligi 4= T/N,t,=nhve n=0, 1, ..., Ndir.

2.2. Esnek dereceli coklu kararh memristor
2.2. Conformable order multi-stable memristor

Yerel aktif ¢coklu kararli esnek dereceli memristor ve durum degiskeni asagidaki sekilde tanimlanabilmektedir.
Burada i. ve v. sirastyla giris akimi1 ve giris voltajina karsilik gelmektedir. ¢ i¢ durum degiskeni iken G(p) =
ng memkondiiktans fonksiyonudur. f. ise memristif parametredir. Denklem (4) ile verilen yerel aktif
memristoriin avantaji devre gergeklestirmelerinde maliyeti azaltmasidir. Ciinkii literatiirde Onerilen diger
memristor yapilarinda polinomsal ifadeler olup bu ifadeleri devrede gergeklestirmek icin carpicilara ihtiyag
duyulmaktadir bu ise yer, maliyet ve ekstra gii¢ gereksinimlerini olusturur.

i, =G(p)v, A
T,p=sgn(p+2)+sgn(p—-2)-0.5¢0+ By, @
Denklem (3)’deki yaklagim denklem (4)’e uygulandiginda asagidaki ¢6ziim elde edilmektedir.

h/l
(p(n+1) = ¢(n) + T[Sgn(q’(n) + 2) + Sgn((P(n) - 2) - 0-5¢)(n) + ﬂeve(n):' (5)

2.3. Sikismis histeresiz dongiisii
2.3. Pinched hysteresis loop

Memristoriin 6nemli 6zelliklerinden biri sikigmis histeresiz dongiisii karakteristigidir. Model parametreleri f.
=0,25,n=0,8, h =0,001, p(0) = 0 ve 1 = 0,85’de sabit tutulurken genligi ¥, = 2V olan siniis voltaji v. =
Vesin(2zff) memristore uygulanmakta ve frekans f degistirilmektedir. Bu durumda elde edilen sikismis
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histeresiz dongiileri Sekil 1a’daki gibidir. lgili sekilden frekans arttik¢a lob alanin daraldig: hatta diiz ¢izgi
haline geldigi goriilmektedir ki buda memristoriin sabit dirence ulastig1 anlamia gelmektedir. Ote yandan,
parametreler f.=0,25,n=0,8, h=0,001, f=35, Vy=2V ve 1 = 0,85de sabit tutulurken baslangi¢ sart1 ¢(0)
sirastyla —5, 0 ve 5 degerlerini almaktadir. Elde edilen sonuglar Sekil 1b’de verilmektedir. Ayrica esnek
derecenin etkisini degerlendirmek i¢in parametreler S.= 0,25, n=0,8, #=0,001, f=5, Vo =2V ve p(0) =0’
da sabit tutulurken esnek derece A degistirilmekte ve elde edilen sonuglar Sekil 1¢’ de goriilmektedir. Ilgili
sonuglardan esnek derece kiigiildiik¢e histeresiz dongiisiiniin lop alan1 biiylimektedir ki buda daha iyi hafiza
ozelligine karsilik gelebilmektedir.

0.6 7=os ] ————1
a i N b b= | 6 c A=060|\
r=s || 4. =0 A=070| |
0.4+ f=100 ©® 1 0.3 A=085| -
| %0 " | A=090| |
i 02} o A=095|]
> o.1l’

0.1

o e g
E - ALYy S e 53 5e944
A\ /
\_ /|

-0.2

i
0]
e
o N
i ‘
L — A ]
i
.
d L N o N b o ®
i
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-2 -1 0 1 2 -2 -1 0 1 2 -2 -1 0 1 2

Sekil 1. Sikismis histeresiz dongiileri (a) farkli frekanslara karsi histeresiz dongiisii (b) baslangic kosullarina
gore histeresiz dongiisii (¢) esnek dereceye bagli histeresiz dongiisii

Figure 1. The pinched hysteresis loops (a) hysteresis loop against different frequencies (b) hysteresis loop
versus initial conditions (c) hysteresis loop depending on conformable order

2.4. Ucucu olmayan hafiza 6zelligi ve yerel aktif karakter
2.4. Nonvolatile memory property and locally active character

Ugucu olmama memristdriin bir bagka one ¢ikan 6zelligidir ki memrsitore uygulanan gii¢ kesilse bile son
membkondiiktans degerini siirdiirebilmesine karsilik gelir. Genelde, gii¢ kesilme egrisi (GKE) bir elektronik
elemanin ugucu olmama 6zelligini gdstermede kullanilir. Denklem (5)’de v. = 0 olursa denklem (6) elde edilir.

T.p=sgn(p+2)+sgn(p—2)—0.5¢ (6)

Esnek derece 1 = 0,85 i¢in GKE egrisi Sekil 2a’daki gibi elde edilmistir. Ilgili sekilden goriilecegi iizere GKE
egrisi 5 noktada x eksenini kesmektedir. Bu kesisim noktalarindan {i¢ii negatif egimli iken kalan ikisi pozitif
egimlidir. Buradan ii¢ negatif egime sahip nokta kararli denge noktalarina karsilik gelirken, pozitif egimli
noktalar kararsiz denge noktalaria karsilik gelmektedir. Dolayisi ile 6nerilen memristdr baslangi¢ sartina
bagh olarak {i¢ kararli noktada bulunabilir ki bu durum denklem (7) ile verilmektedir. Denklem (7) dikkate
alindiginda ortaya konulan memristdriin ayrik hafiza elemani gibi davranip ugucu olmama 6zelligi sergiledigi
sOylenebilir.

p=—4->G(p)=—4n, @, <-2
p=0->G(p)=0, -2<¢, <2 @)
p=4—->G(p)=4n, 2<(p(0)

3 30
a b [-6.00,-2.01]

2t \ [-2.01,-1.99]

d : i foorse || Sekil 2. Yerel olarak aktif
. N\ J . gg‘:::;} memristor i¢in (a) GKE egrisi
=0 O 4R e ~ 10 W80 (5) DC V.-, egrisi

A \ " — Figure 2. (a) POP curve and

2 2 (b) DC VeI, curve for locally

10 i - active memristor
N 5 0 5 10 ® 3 5
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DC V.-I, egrisi memristoriin yerel aktivitesi ile ilgili bilgi vermektedir. Eger ilgili egri negatif egime sahipse
bu yerel olarak aktif olmaya karsilik gelmektedir. 7)¢ = 0 i¢in denklem (4), denkleme (8)’deki gibi sdyle
yeniden yazilabilir:

V. =sgn(0-2)—sgn(0 +2)—0.50

8
1,=V,0=0(sgn(@—-2)—sgn(@+2)-0.50) ®
Burada Ve ile 1. DC voltaj ve akima karsihik gelirken, 6 ise denge durumu degiskeni olup Tp = (¢ = 6) = 0.
Denklem (8)’den DC V.-I. egrisi Sekil 2b’deki gibi elde edilmektedir. Ilgili sekle gore koyu mavi, turuncu ve
sar1 renkli egriler ii¢ negatif egime sahip egrilerdir ki bunlar sirasiyla memristansin {i¢ yerel aktif bolgeye sahip
oldugunu gostermektedir. Boylece esnek dereceli memristor yerel aktif olup elektronik sinapslar i¢in uygun
olabilir.

3. Esnek dereceli memristoriin HR néron uygulamasi
3. HR neuron implementation of conformable order memristor

HR ndron modeli literatiirde yaygimn olarak kullanilan néron modellerinden birisidir. Bu kisimda yukarida
tanitilan esnek dereceli memristdriin autapse olarak néron modeline uygulamasini ele alacagiz. Asagida esnek
dereceli memristif HR néron modeli tanimlanmaktadir. Burada k. kuplaj kuvveti, /. harici uyar1 akimi, 4 esnek
derece iken diger parametreler a. = 1, b. =3, c. =1, d. = 5, r. = 0,009, s. = 4 ve f.= 0,25 seklindedir. Bu
degerler literatiideki caligmalardan faydalanilarak belirlenmis olup ilgili néron modelinin ateslemesini
saglamay1 hedeflemektedir (Li & Zhou 2021). Burada kuplaj kuvveti ve esnek derecenin noron dinamiklerine
etkisi incelenecektir.

T.x,=y,—ax’ +bx’—z, +1, +kox,

Ty, =c,—dx’ -y,
T.z,=r{s,(x,+1.6)—z}

T.p, =sgn(p, +2) +sgn(p, —2)=0.5¢, + .,

©)

Denklem (9)’a denklem (3)’deki ¢6zliim metodu uygulanarak benzetim ¢alismalari i¢in kullanilacak denklem
takimi elde edilebilir.

[k olarak farkli baslangi¢c kosullari icin ndron modelinin dinamik davranisi ele almacaktir. Bunun igin
baslangic kosullart (xe(), Ve(0), Ze(0), @e)) sirastyla (1, 0, 0,-5),(1,0,0,0) ve (1,0, 0, 5) degerlerine set edilmistir.
Yukaridaki sabit parametrelere ek olarak diger parametreler 2 = 0,001, » = 0,9, I, = 2,7 ve A = 0,85 olarak
ayarlanmistir. Bu durumda elde edilen faz uzay yanitlar1 Sekil 3’deki gibi olmaktadir. ilgili sekilden baslangic
kosullarina bagli olarak {i¢ farkli yanitin elde edildigi goriilmektedir.

1 a b .
1 1t
x* 0 x® x
0 0
-1 3
1 1
2t A . P—" — P e —— ]
3 3.5 ¢ 24 2.6 2.8 3 1.9 2 21 22 23
z z z
e e e

Sekil 3. Farkli baslangi¢ kosullari i¢in faz yanitlari (a) (1, 0, 0, —5), (b) (1, 0, 0, 0), (¢) (1, 0, 0, 5)
Figure 3. Phase space responses for different initial conditions (a) (1, 0, 0, =5), (b) (1, 0, 0, 0), (¢) (1, 0, 0, 5)

Ikinci olarak kuplaj kuvveti k.’nin etkisi incelenecektir. Bunun igin baslangic kosullar1 (0,01, 0, 0, 0) ve diger
parametreler #=0,001,2=0,9, I.=2,7 ve 1 = 0,85 olarak set edilirken kuplaj kuvveti k.’nin degeri 0 dan 1,5’a
degistirilmistir. Bu durumda elde bifurkasyon yanmit1 Sekil 4’te verilmektedir. ilgili sekilden goriilebilecegi
lizere k. nin kii¢iik degerlerinde li¢ spikel1 periyodik bursiting yanit1 s6z konusu iken kuplaj kuvveti arttikca
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once kaotik, sonra periyodik dort spikel1 bursting, periyodik iki spikel1 bursting ve diizenli spiking yanit1 elde
edilmektedir. Bu farkli yanitlar1 daha iyi gorebilmek adina farkli k. degerlerine karsilik elde edilen zaman
domeni yanitlar1 Sekil 5°de goriilmektedir.

2

Sekil 4. Kuplaj kuvveti k. ye karsilik x,gmqy) yanitt
Figure 4. Response of Xegmnax) to coupling strength ke

0.6 ! !
0 0.5 1 1.5
k

e

Ugiincii olarak esnek derece A’nin néral dinamiklere etkisi bifurkasyon diyagramu ile incelenecektir. Bunun
icin baslangic kosullar1 (0,01, 0, 0, 5) ve diger parametreler 2 = 0,001, n = 0,9, I. = 2,7 ve k. = 0,1 olarak set
edilirken esnek derece A’nin degeri 0,5 den 0,98’e degistirilmistir. Bu durumda elde bifurkasyon yanit1 Sekil
6’da verilmektedir. ilgili sekle gore esnek derece A’nin kiigiik degerlerinde iki spikel periyodik bursiting yaniti
s0z konusu iken esnek derece arttik¢a 6nce dort spikeli bursting, sonra kaotik ve yeniden periyodik ii¢ spikel
bursting yaniti elde edilmektedir. Bu farkli yanitlar1 daha iyi gérebilmek adina farkli 4 degerlerine karsilik elde
edilen faz domeni yanitlar1 Sekil 7°de verilmektedir. Ayrica esnek derece arttik¢a periyodik yanitin frekansi
da degismektedir bunu gdzlemlemek icin spikelar arasi aralik (inter-spike-interval, ISI) egrisinden
faydalamlabilir. Esnek derece 1’ya karsilik IS egrisi Sekil 6b’de verilmektedir. Ilgili sekle gore esnek derece
arttik¢a yanitlar arasi ISI siiresi uzamakta dolayisi ile frekans azalmaktadir. Bu durum Sekil 8’de verilen zaman
domeni yamtlarindan da gériilebilmektedir. ilgili sekil incelendiginde ayni zaman aralig icin 1 = 0,80°de 6
atim soz konusu iken 4 = 0,85’de yaklasik 4 atim, A = 0,95°de ise 3 atim s6z konusudur dolayisi ile atim sikligi
(frekans) azalmaktadir.
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Sekil 5. Farkli kuplaj kuvveti degerleri i¢cin zaman domeni yanitlar (a) k. = 0,1, (b) k.= 0,2, (¢) k.= 0,5, (d) k.
=1

Figure 5. Time domain responses for different coupling strength values (a) k. = 0,1, (b) k. = 0,2, (c) k. = 0,5,
(d) ke=1

392



Sagu, 2026  Cilt 16 * Say1 2 » Sayfa 387-398

Sekil 6. Esnek derece 1’ya karsilik () Xemay) bifurkasyon egrisi (b) ISI egrisi
Figure 6. (@) Xepmax bifurcation curve versus conformable order J. (b) ISI curve against conformable order A
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Sekil 7. Farkli esnek derece A degerleri i¢in faz domeni yanitlar1 (a) 4 = 0,55, (b) A= 0,58, (c) A =0,70, (d) 1 =
0,90

Figure 7. Phase domain responses for different values of conformable order A (a) A = 0,55, (b) A = 0,58, (c) A
=0,70, (d) A= 0,90
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Sekil 8. Farkli esnek derece 4 degerleri i¢in zaman domeni yanitlar (a) A = 0,85, (b) 1=0,9, (c) 4 =0,95
Figure 8. Time domain responses for different values of conformable order A (a) A = 0,85, (b) A = 10,9, (c) 1 =
0,95
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Sonug olarak: (i) kuplaj kuvveti k.’nin noral dinamikleri degistirebildigi, (ii) esnek derece A’nin hem noral
yanitlart hem de yanitlarin frekansini degistirebildigi gézlemlenmistir. Dolayisi ile iki parametrede zengin
dinamiklerin elde edilmesine katki saglayabilmektedir.

4. Deneysel dogrulama
4. The experimental verification

Yukarida benzetimlerle elde edilen sonuglarin deneysel olarak dogrulanmasi ortaya konulan yapilarin ve
teorinin dogrulugunu kanitlamasi agisindan olduk¢a 6nemlidir. Bu kapsamda deneysel dogrulama igin
platform olarak Texas firmasina ait 28F335 Delfino DSP kart1 ve kart ¢ikislarinin osiloskop ekraninda
gbzlemlenmesi igin iki adet 16 bit AD5693R model DAC {initesi kullanilmistir. Goriintiileme igin Tektronix
DPO 2014 modeli osiloskoptan faydalanilmistir. Deneysel dogrulamada dikkat edilecek hususlardan birisi
DAC iinitelerinin negatif degerler gosteremeyecegidir. Diger bir husus ise DAC birimlerinin maksimum
¢ikisinin besleme voltaji civarinda olmasidir. Bu iki kritik sinirlamay1 ¢c6zmek adina iligli dinamik degiskenler
DAC cikislarina gonderilmeden 6nce DSP icinde hem seviye kaydirma hem de genlik dl¢cekleme islemelerine
tabi tutulmalidir. Boylece dinamik degiskenlerin degerlerinin pozitif eksene Stelenmesi saglandigi gibi DAC
¢ikislarinin saturasyona gitmesi de engellenmis olmaktadr. Ilgili deneysel diizenek Sekil 9°da goriilmektedir.

Sekil 9. Deneysel diizenek
Figure 9. The experimental setup

HR néron modeline autapse olarak memristoriin dahil edilmesiyle olusan denklem (9)’a denklem (5)’deki
metot uygulanarak elde edilen denklem takimi1 DSP kartina C dili kullanilarak aktarilmistir. Degiskenler float
olarak tanimlanip ondalikli iglemlerde hassasiyet artirilmaya ¢alisilmistir. Buna gore baslangi¢ kosullar1 (0,01,
0,0, 0) ve diger parametreler # = 0,001, n=10,9, I.= 2,7 ve A = 0,85 olarak set edilmistir. Bu durumda kuplaj
kuvveti k.’nin 0,1, 0,2, 0,5 ve 1 degerlerine karsilik elde edilen x. ve z. dinamik degiskenlerine ait osiloskop
¢iktilart Sekil 10°da sunulmaktadir. ilgili sekilden kuplaj kuvvetinin dinamik yanitlar1 degistirebildigi
gozlemlenmistir.
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Sekil 10. Farkli kuplaj kuvveti degerleri igin elde edilen zaman domeni osiloskop ekran goriintiileri (a) k. =
0,1, (b) k. =0,2, (¢c) k.= 0,5, (d) k. = 1 (mavi: x., sart: z.)

Figure 10. Time domain oscilloscope screenshots obtained for different coupling strength values (a) k. = 0,1,
(b) ke = 0,2, (c) ke = 0,5, (d) ke = 1 (blue: x., yellow: z.)
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Ote yandan, baslangi¢ kosullar1 (0,01, 0, 0, 0) ve diger parametreler # = 0,001, n =0,9, I, = 2,7 ve k. = 0,1
olarak ayarlandiginda esnek derece 4’ nin 0,7 ve 0,9 degerleri i¢in faz uzay1 6lgiim sonuglar1 Sekil 11°de
verilmektedir.

Noisa Filter O17]

Sekil 11. Esnek derece A’nin iki degeri i¢in faz uzayi osiloskop ekran goriintiileri (a) 4 = 0,70, (b) 4 = 0,90
Figure 11. Phase space oscilloscope screenshots for two values of the conformable order 4 (a) 1 = 0,70, (b) A
=0,90

Son olarak, baslangi¢ kosullar1 (0,01, 0, 0, 5) ve diger parametreler # = 0,001, n = 0,9, I. = 2,7 ve k. = 0,1
olarak ayarlandiginda esnek derece A’ nin 0,8, 0,85 ve 0,9 degerleri i¢in x. dinamik degiskenine ait osiloskop
ekran ¢iktilarr Sekil 12°de gosterilmektedir. Ilgili sekilden esnek derece arttikca frekansin azaldig1 acikca
gozlemlenebilmektedir. Bu durum yukaridaki benzetim ¢aligmlarinda da tespit edilmistir.
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Sekil 12. Farkli esnek derece degerleri icin frekans degisimini gdsteren osiloskop ekran goriintiileri (a) 4 =
0,8, (b) A= 0,85, (c) A= 0,95 (sar1: x.)

Figure 12. Time domain oscilloscope screenshots obtained for the different conformable order values (a) A =
0,8, (b) A= 0,85, (c) A= 0,95 (yellow: x.)

Sonug olarak Sekil 5 ve 10, Sekil 7 ve 11 ile Sekil 8 ve 12 karsilastirildiginda deneysel 6l¢iim sonuglarinin
benzetim sonuglartyla uyumlu olup birbirini dogruladigi goriilmektedir. Boylece ortaya konulan ¢oklu kararl
memristdriin uygulanabilirligi bir néron modeli iizerinde gdsterilmistir. [lgili memristdr yapisi farkli nron ve
osilator sistemleri gibi dinamik yapilarda da uygulama alani bulabilir. Ayrica ilgili 6l¢iim sonuglar1 benzetim
sonuglar ile karsilagtirildiginda nicel olarak genlik degerlerinin bagil hata oraninin %?2’den kii¢iik oldugu
hesaplanmigtir. Hatanin kaynaginin, genlik dl¢ekleme ve seviye kaydirma islemleri, yuvarlarma hatalar1 ve
degiskenlerin tanimlarinda virgiilden sonraki ¢oziiniirliklerin farkli olmasindan kaynaklandig
diistiniilmektedir.
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5. Tartisma ve sonuclar
5. Discussion and conclusions

Onerilen esnek dereceli literatiirdeki diger yapilarla karsilastirildiginda; (Li & Zhou, 2021) tarafindan énerilen
dort noktada kararli yerel aktif memrsitér yapist HR néronuna dahil edilerek benzetim ¢alismalar1 yapilmis
ancak herhangi bir pratik dogrulama yapilmamustir. (Li vd., 2021) tarafindan 6nerilen iki noktada kararli yerel
aktif memrsitor yapist HR ve FHN ndronlarii kuplajlamada kullanilmis olup ilgili néral ag niimerik ve devre
benzetim ¢alismalari ile analiz edilmis ancak herhangi bir deneysel dogrulama yapilmamuistir. (Lin vd., 2020)
tarafindan Onerilen {i¢ noktada kararli yerel aktif memrsitér yapist iki boyutlu HR néron modeline dahil
edilerek benzetim c¢aligmalarima ek olarak deneysel dogrulama yapilmis ancak yapida analog devre
elemanlarinda faydalanilmistir bu ise yeniden ayarlanarbilirlik 6zelligi sergileyemez. (Mou vd., 2024)
tarafindan Onerilen {i¢ noktada kararli yerel aktif memrsitér yapist HR ve FHN noronlarini kuplajlamada
kullanilmis olup ilgili noral ag benzetim caligsmalari ile analiz edilmis ek olarak deneysel dogrulamasi
yapilmistir. Ancak Onerilen yerel aktif memristor yapisinda karesel ifadeler olup bunlarin donanimsal
gergeklemeleri maliyetli olmaktadir. (Huang vd., 2024) tarafindan 6nerilen yerel aktif memrsitor yapist HR ve
Hopfiled néronlarini kuplajlamada kullanilmis olup ilgili noral ag benzetim ¢alismalari ile analiz edilmis ancak
herhangi bir deneysel dogrulama yapilmamistir. Tiim bu ¢aligmalarda klasik matematikten faydalanilmis olup
ek bir degisen s6z konusu degildir. Ote yandan dnerilen yapida esnek derece teriminden ek bir parametre olarak
faydalanilabilmektedir. Bu kapsamda, bu ¢aligmada esnek dereceli bir memristor modeli ortaya konulmustur.
Esnek dereceli memristoriin ¢oklu kararhilik, histeresiz dongiileri ve ugucu olmayan hafiza ozellikleri
incelenmigtir. Daha sonra sunulan memristdr yapisi autapse sinaptik baglanti olarak diisiiniilip HR noron
modeline dahil edilmistir. Noral dinamiklerinin kuplaj kuvveti ve esnek derece ile degistirilebildigi niimerik
benzetim sonuglari ile gosterilmistir. Periyodik yanitlarin yaninda kaotik yanitlar da elde edilebilmistir. Ayrica
esnek derecenin periyodik yanitlarin frekansini da degistirebildigi belirlenmistir. Bu durum bilgi aligveris ve
enerji dagilimu siireclerini etkileyebilmektedir. Benzer sekilde esnek derecenin spike-frekans adaptasyonuna
etkiside degerlendirmeye aciktir. Niimerik benzetim sonuglarinin donanimsal olarak gerceklenebilir olmasi
ndro-hesaplama alani igin kritik bir esiktir. Cilinkii nihai hedef biyolojik néron 6zelliklerini karsilayacak yapay
noronlarin elde edilmesi ve bdylece ¢esitli noral hastaliklara ¢oziimler liretilmesidir. Bu kapsamda benzetim
sonuclar1 deneysel olarak dogrulanarak ortaya konulan yapilarin uygulanabilirligi kanitlanmistir. Benzetim
sonucglarinin ve deneysel sonuglarin olduk¢a uyumlu olmasi dikkate alindiginda, sunulan esnek dereceli
memristor sinaptik baglantilarda kullanilabilir ve zengin néral dinamikler elde edilmesine katki saglayabilir.
Ayrica birden fazla néron modelinin bir araya gelerek olusturacaklar1 noral ag yapilarinda da sinaptik baglanti
elemani olarak yer alabilir.
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