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INTRODUCCION 

En principio el conocimiento en el hombre surge por la necesid•Jd de enfren

tarse o lo natural ezo y sus fuerzas en la lucha por la subsistencia, posteriormente el -

ser humano siente la necesidad de formar grupos por su incapacidad de real izar di fe -

rentes actividades en forma simultáneo, creándose por esto sistemas sociales fundamen

tados en lo división del trabajo. Con el tiempo dichos sistemas al desarrollarse de acu~r 

do al proceso histórico propician esa especial izáción en forma más intensa, aumentan

do su fuerza por la introducción de la técnica después de la Revolución Industrial al -

canzando dicha especialización ;u punto crítico en el Siglo XX, donde la idea de la 

unidad de las ciencias de los Griegos se ha olvidado por completo y donde el indivi -

duo ha perdido lo visión del todo por lo necesidad social de dominar su especialidad. 

Este trabajo tiene como principal finalidad la de mostrar la necesidad y la u

tilidad de re-integrar nuevamente a las ciencias en el proceso de la investigación para 

recuperar la visión general del fenómeno que se estudia y observarlo con sus diferentes 

manifestaciones, siempre como una unidad. 

En forma particular la idea de este trabajo surgió, por el interés creciente -

que se ha manifestado en las ramas ingenieriles por los estudios biolr1gícos, en general

por la relación entre el mundo orgánico y el inorgánico, y por la necesidad de la apli

cación de las ciencias exactas sobre los fenómenos relacionados con la vida. 

En base a lo anterior el laboratorio de Neuro-Bioquimica de la U .N.A .M ., -

aceptó en forma entusiasta la idea de un trabajo inter-diciplinario fundamentado en las 

investigaciones relal izadas por ese centro sobre 1 os f en6menos s inapt i cos en sistema nervioso 
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estudios que originaron uno hipotesis sobre el funcionamiento del sistema neuro.;..motor / 

que es desarrollada a través de un modelo que lo representa, modelo que al poder ser si

mulado por medios electrónicos presenta grandes ventajas por los siguientes puntos 

principalmente: 

a) La hipótesis puede ser confirmada al crearse un modelo de las característi

cas generales del sistema en esrudio. 

b) La posibilidad de aislar las diferentes variables dentro del sistema y observar 

el efecto que cada uno produce en forma independiente. 

c) Como elemento de enseñanza que muestre los principios en que se fundamen

ta la acti>'idod de la moto-neurona en el sistema Nervioso. 

d) Aplicaciones tecnológicas, fundamentadas en los principios generales simu -

lados. 

Por esto se procedió a la realización del trabajo, que se divide en dos portes 

La lo. se refiere a las propiedades Biológicas fundamentales del sistema Nervioso nec.!: 

sorias para lo comprensión del modelo, y la 2o. lo implementación electrónica de és

te. 



CAPITULO 1 

TEORIA DEL MODELADO 

Entre los métodos de investigación sobre el sistema nervioso, se ha desarrolla

do intensamente el que se refiere a la realización de modelos, método que busca de dj_ 

ferentes maneras (de acuerdo a la disciplina de que se trate), reproducir los diferentes 

fenónemos que determinan el funcionamiento neuronal. Para lo reproducción, es nece

sario en primer término, la definición clara del fenómeno que se quiere simular toman

do en consideración que por la complejidad del sistema nervioso, ningún modelo pue

de realizar todas sus propiedades, pero sí puede ser útil para ayudar a entender algu -

nas de el las pre~ iamente especificadas, pudiéndose por ello definir, cuáles son las di 

ferencias entre el original y modelo. 

METO DO: 

El principal problema que plantea el estudio del sistema nervioso para el in

vestigador, es la obtención de datos lo suficientemente exactos, esta dificultad se 

debe a la variación de la respuesta de un sistema neuronal ante una mismo entrada, -

dependiendo dicha respuesta no sólo del último estímulo, sino también de la señal -

recibida anteriormente añadido o la gran cantidad de ínter-relaciones que existen -

entre diferentes zonas del mismo¡ estas circunstancias, colocan al investigador frente 

a un número muy grande de datos, de los cuales tiene que definir lo más claramente

posible las características fundamentales del fenómeno que estudia, diferenciando -

cuáles de ellas son de mayor importancia y cuáies pueden ser eliminadas para la 

simplificación de su estudio y para la realización del modelo. 
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Un modelo para que sea considerado como tal, debe cumplir con los siguiente.s 

requisitos: 

1) que le permitan definir claramente el fenómeno que investiga. 

2) esclarecer y comprobar hipótesis postulados por la investlgoción. 

3) plantear nuevas hipótesis, que sirvan como estímulo para su comprobación en la 

realidad. 

4) capacidad de aislar las variables fundamentales y observar el efecto que produce 

su variación sobre el sistema. 

5) la propiedad que el modelo dé resultados reproducibles. 

Una vez que se han definido claramente lus características fundamentales del -

sistema que se estudia, generalmente se siguen dos criterios para la realización del mode~ 

lo: 

1) Por hipótesis o priori de funcionamiento, postulando lo existencia de mecanis -

mosque no se han comprobado en la realidad pero que permiten interpretar cier

tos fenómenos observados. (p. ej. Bomba de Hodkings-Huxley). 

2) Por método de entrado-salida o de "caja negra", donde en función de lo respue_! 

to del sistema o un estímulo dodo 1 se deducen característicos generales del fun

cionamiento del mismo. 

Todo sistema puede representarse por un gran número de cajas negras, cado uno 

es válida sólo si reproduce resultados esenciales encontrados hasta la fecha en experimen

tos de tipo entrada-salida, pero es tonto más ú ti 1, cuanto más permite la posibilidad de 
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predecir fenómenos que pueden comprobarse o rechazarse por el .experimento o la obst;,~ 

vación directo. 

TIPOS DE MODELOS NEURONALES: 

Existen tres tipos fundamentales de modelados de sistemas neuronales: 

1) Modelación de una unidad neuronal en función a los datos observados y conoci

dos; y por las diversas combinaciones de dichas unidades; se simulan diferentes 

sistemas completos. 

2) Modelación de un sistema o un grupo de sistemas, en función a uno hipótesis 

establecido de funcionamiento, donde los característicos de las unidades neu -

renales, dependen exclusivamente de ésto función general del sistema, 

3) Modelación no neuronal: donde se busca encontrar los mecanismos o funciona

miento global de un sistema, independientemente de las unidades que lo forman 

siendo estudiado dicho sistema como uno unidad con características generales -

especiHcas, de donde porte el fundamento para lo realización del modelo. 

TIPOS DE MODELOS EN DIFERENTES DISCIPLINAS: 

Los tres tipos de modelos anteriores, pueden simularse de diferentes maneras de 

acuerdo a la disciplina que los realice, encontrándonos actualmente cuatro tipas funda -

mentalmente: 

1) Matemático: 

La modelación matemática, permite predecir el comportamiento de vna unidad 

o la combinación de un conjunto de unidades a través de elementos matemáticos en fun

ción de una entrada específica¡ sin embargo tiene la gran limitación, que el l'lÍmero de 

variables debe ser razonablemente pequel'lo y las no linealidades del sistema no deben --
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presentar problemas analíticos muy complejos, yo que no se cuenta actualmente con los 

suficientes herramientas matemáticas que puedan manejar fácilmente dichas variables no 

linea les. 

Con el advenimiento de las computadoras, ha sido posible eliminar porte de -

éstas limitaciones; sobre todo en lo que respecta al número de variables, su grado de in

teracción y su carácter no-lineal. 

En lo que se refiere a grupos neuronales del segundo y tercer tipo especificados 

arriba, lo matemática o través de lo estadística no solamente permite una descripción del 

comprtamiento global de sistemas complejos, sino la posibilidad de obtener predicciones 

comprobables en los mismos. 

En los grupos no neuronales, la matemática nos permite plantear hipótesis numé-; 

ricos en función de lo cantidad de información que es capaz de procesar el sistema ner -

vioso y su variación o comparación con otros sistemas menos desarrollados, que nos permite 

encontrar tendencias generales de los fenómenos evolutivos y form~r conceptos más cla -

ros del fenómeno humano dentro del contexto de la naturaleza. Este tipo de modelación -

está apenas en sus albores, pero plantea problemas muy interesantes, que pueden ser muy 

útiles para la investigación. 

2) Modelos Iónicos: 

Son difrciles a realizar, pero tienen la ventaja de trabajar con variables no li -

neales y en tiempo 1·eal. Buscan reproducir los fenómenos a través de elementos éq1.1iva _;.. 

lentes. 
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3) Modelos Electrónicos: 

Los modelos electrónicos en cambio, tienen la ventaja de facilitar la experi --

mentación, por el hecho que permite introducir las complicaciones gradualmente y por

el hecho que pueden llegar a resultados fácilmente reproducibles. Como el material -

usado en éstos modelos es básicamente diferente al del original, éste tiene 1 imitaciones 

escenciales, que no pueden eliminarse solamente por el aumento del número de partes. 

4) Modelación por Computadora: 

La computadora no solamente permite mejorar como se había mencionado, los -

modelos matemáTicos, sino que puede ser de gran utilidad en combinación con modelos

físicos acoplados a ella, lo que permite delegar a la comp•Jtadora las funciones cuya r€_9 

lización en el modelo pudieran implicar demasiada dificultad, o un costo exagerado. 

Todos los métodos de modelado estudiados, deben ser utilizados de acuerdo a -

los objetivos del investigador. No son los únicos métodos posibles, pero son los que más 

se han desarrollado actualmente, 



CAPITULO 11 

1. - Conceptos Generales sobre la Sinópsis Neuronal. 

Con objeto de que el modelo de la neuro-motora estudiada pueda comprender

se claramente, es necesario definir olguos conceptos importantes sobre la Sinápsis Neur~ 

ncl y sobre las características fundamentales de la neurona. 

En general las funciones de la neurona en el sistema nervioso pueden reducirse 

a dos: 

La primera, actuando como elemento de enlace y transmisión; en general la ne~ 

rona es sensible a los diversos parametros de una señal de información como son: la amp_u 

tud, la duración, la frecuencia y la fase. Cuando dicha señal alcanza cierto nivel de -

umbral, la neurona responde con una señal unicamente variable en su frecuencia, míen -

tras que la duración y amplitud del pulso de respuesta, es constante para cada neurona. 

La neurona al comportarse como un transductor a frecuencia con cualquier tipo

de señal de entrada, simplifica con ello los mecanismos internos.de transmisión del siste

ma nervioso. 

La segunda función de la neurona se refiere a .su plasticidad que podamos definir 

como su capacidad de modificar la estructura de su membrana de tal manera que aumente 

o disminuya su sensibilidad, o nivel de umbral a las diferentes señales de entrada. Esta -

modificación puede ser transitoria o permanente según la importancia biológica que tenga 

el estímulo para el organismo en una circunstancia dada. 

i 
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. El estudio actual sobre éste mecanismo plástico de la neurona está apenas en -

sus albores, por lo que en este trabajo no se tomará en cuenta. Sin embargo, un estudio 

profundo sobre éste tema es fundamental para la comprensión de las facu 1 tades mas des:: 

rrolladas en el animal y en el hombre, como son: el aprendizaje, la conciencia, etc. -

De aquí que el siguiente paso necesario para continuar éste tipo de trabajos deberá refe

rirse o ésta característica esencial de la neurona, 

Una vez definidos las funciones generales de la neurona, se estudiarán en deta

lle las características transmisoras de la célula nerviosa y los fenómenos fisiológicos por 

lo cual dicha transmisión es realizado. Estos conceptos son fundamentales para la com 

prensión del modelo de la moto-neurona, que serón desarrolladas posteriormente. 

SINAPSIS: Se define como sinópsis el contacto funcional entre dos células exi

tables (neuronas), cuyas citoplasmas se encuentran incluídos en diferentes membranas a -

través de un espacio intercelular que mide entre 150 a 100 Angstrom. (fig. 2 .1 ab). 

TRANSMISION QUIMICA DEL IMPLJLSO: La sinópsis se realiza de la siguiente 

forma: El impulso nervioso eléctrico, al llegar a la terminal del axón de la neurona tran~ 

mi sora (Región Presináptico), debe brincar el espacio intercelular que representa u na alta 

resistencia. Esto se logro mediante uno sustancia químico, que se denomina transmisor si

nápti co almacenado en pequeñas vesículas de donde es 1 iberado por medio de las enzimas 

que lo sintetizan a partir de los correspondientes precursores metabólicos. Existen dos ti

pos de transmisores químicos en general: los que actúan como excitadores y los que actúan 

como inhibidores. 
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El transmisor sinóptico se combino con la membrana de la neurona receptora -

(región postsináptica), o través del receptor específico del mismo, donde después es des

truído por la enzima ahí localizada o bien es recaplurado por la región pre o postsinápti

ca al interior de la neurona. (fig. 2.2). 

Al combinarse el transmisor sinóptico con el receptor, (ver fig. 2.2), origina -

cambio~en la permeabilidad de la membrana, ocasionando varice iones de potencial en la misma 

que serán descritos posteriormente. Estos cambios de potencial determinarán que se genere 

o no un impulso de respuesta, dependiendo si el pulso de entrada alcanza el valor umbral; 

en ésta forma el transmisor sinóptico actúo como un puente químico a través dd espacio

intersináptico, 

Vista la sinópsis en forma general, se procederá al análisis del origen de los po -

tenciales generados en la región post-sinóptica. 

a) Potencial de Reposo de lo Membrana. 

Entre lo parte externa e interna de lo membrana existe una diferencia de poten -

cial, debido al gradiente electro-químico que se genero por las diferencias en -

la concentración fundamentalmente de iones como el Potasio {K), el Sodio (Na) 

y el Cloro (CI). Cada uno produce su propio potencial de acuerdo a lo di feren -

cio de concentración entre el interior y el exterior de la célula; ésta diferencia 

tiende a producir un movimiento iónico a través de la membrana que es contra -

restado por la existencia de un potencial eléctrico {gradiente electro-químico). 

Tomando la parte externa de la memb .. ana como punto de referencia (O volts), se 

han medido los siguientes potenciales para coda uno de los elementos. 



Contactos 
Sinópticos ~ 

MOTO NEURONA 

Ax6n. 

Fig. 2.1.a 

Terminal 
Nerviosa 



CONTACTO SINAPTICO 

.. :-=-~-.::..=:::. 
Cuerpo CelulOT 

VESICULAS SINAPTICAS 

••• Membrana Presisnáptica • ; • • • 
• • • 

1'-...--rl'----.-J<---.1'--,-IL- ;l'-,-1'--rl'-i P-. •[] !---. ~ h t--if-H'---tt-
1--.. !L :: : : :; _ U .. --.t• :: . _jLJ U LJ U L...J -" " " 

Membrana Postsináptica 
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K -70 a -!00 mv. 

Na +50 a + 65 mv. 

e 1 -45 a - 90 mv. 

la suma de éstos potenciales nos don un potencial de quilibrio característico de 

las neuronas (entre -70 a -90 mv) que es llamada "potencial de reposo" de la -

membrana. Es decir la membrana en reposo está poforizada. Este potencia 1 cam

bio en función de la concentración iónica de los tres elementos químicos menci~ 

nodos como veremos posteriormente, 

b) Inducción de Diferencias de Potencial en la Neurona. 

En el proceso de transmisión química, cuando el transmisor alcanza la región -

post-sinóptica y se combina con el receptor mediante un mecanismo aún no bien 

conocido que parece involucrar la apertura de "poros" o "canales" / produciendo 

un cambio en la permeabilidad de la membrana que permite que el Sodio (Na) -

y el Potasio (1<~1 en caso de excitación, o el Cloro (CI) y el Potasio en caso de 

inhibición, se muevan o través de lo membrana de acuerdo con su gradiente elé::_ 

tro-químico. Fig. 2.2 y 2.3. 

Exitación : Si el cambio de permeabilidad descrito en ei punlv Oí1terfor, es de -

tal naturaleza que permite la enhada de Sodio (No) al interior de la célula y la salida -

de Potasio (K} se produce una disminución del voltaje negativo de la membrana (disminu

ción de la polaridad o depolarización); a éste fenómeno se le conoce como excitación y 

el transmisor sinóptico que produce éstos cambios de permeabilidad se le denomina trans

misor excitador, ver fig. 2 ,2 y 2 ,5 a, 



SINAPSIS ACTIVADORA 

ACETlLCOLINA 

o 
o 

-------·.-..J) O MEMBRANA PRE-SINAPTICA 

DROGA • • @ • @ o @ 11 ·------. 
SODIO 

POTASIO 

_J$LL.---
®®~ ® 

SINAPSIS INHIBIDORA 

GABA 

V" 

--------') t> '-M_E_M_a_RA_N_A_P_R_E-_s_1N_APTICA 

DROGA 

'YQ4@ ~ @ ~ . Ü.. ~ ~-@ SODIO 

~ @) Q ~ -Ü CLORO 

----'~.--..... ---_;:;--~A POST-SINAPTICA 

©~o o 

TRANSMISION QUIMICA DEL IMPULSO NERVIOSO Y EL EFECTO DE 

DROGAS 
Fig. 2.2. 

.¡ 
i 
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Después de un perfodo de tiempo al ser eliminado el transmisor por los mecanis

mos encimáticos mencionados anteriormente, la célula por el mismo mecanismo metabóli

co que genera el potencial de reposo, expulso el Sodio y capturo nuevamente al potosfo 

para retornar o su potencial de equilibrio o seo la concentración iónica original (repola

rización). Fig. (2.3) y 2.5 o. 

Inhibición: Si el transmisor al combinarse con el receptor aumenta lo permeabi-

. lidad de lo membrana con respecto al e.loro (Cl ) ento11ces por la carga negativa de és

te que penetra a la célula se produce Un incremento en el voltaje negativo en la mem -

brana (hiperpolarización). A éste efecto se le denomina inhibición y a 1 transmisor si náp

tico que la produce se le llama transmisor inhibidor fig.(2.2)comoenelcasode la excita

ción al salir potasio el potencial retorna a su nivel original después de un tiempo, duran

te el cual se elimina el transmisor. fig. (2 .5 b) 

Debe notarse que la inhibición 110 es simplemente la "no excitación 11 de la neu -

rona, sino que es un proceso activo que produce un efecto antagonico al de la excitación 

por lo cual los dos tienen igual importancia en la actividad del sistema nervioso. 

UMBRAL; POTENCIAL LOCAL Y POTENCIAL DE ACCION 

La ·neurona como elemento transmisor ti ene un mecanismo senci flo que 11 través -

de los efectos que los impulsos tienen en el potencial de equilibrio de lamembrana, le Pi;! 

. mite discriminar la importancia de los impulsos en función de su ampiitud. 

Cuando el impulso es excitador, o sea que produce una despolarización en la -

membrana y ésta alcanza un valor límite (entre -40 a -60 rnv .) la célula nerviosa produce -

por un mecanismo independ.iente del de la polarización, un pulso que se denomina 



Conductividad 
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Fig. 2.3 Cambio en la permeabilidad de la Membrana 
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Potencial de acción, que es el impulso que se propaga a lo largo del axón (potencial -

propagado). Al valor límite de depolariz.ación necesario para que la neurona produzca 

un potencial de acción se le denomina Umbral fig. (2 ,4). 

Si lo excitación no alcanza el valor del umbral de la neurono 1 ésta no activa -

el mecanismo de disparo y solo se observa una depolarización local de la membrana de".5? 

minada Potencial Local el cuál no se transmite a !a siguiente neurona. fig. 2.5 a y b. 

Si la señal de est·Ímuloesunainhibición 1 seproducirásolamenteunahiperpolariza-

ción local a consecuencia de la cual la depolarización necesaria para alcanzar el umbral 

aumenta y por consiguiente la posibilidad de prodvdr Ui1 potencial propagado en la neu-

rona post-sinóptica disminuye. 

Debe notarse que la neurona solo transmite cuando la seña 1 de entrada es excita-

dora y la ampl ih.d de ésta señal alcanza el umbral de activación. Si éstas condiciones no 

se cumplen la neurona sólo producirá un potencial local(*) 

En base a ésta propiedad de las neuronas de responder unicamente a un valor da-

do de umbral, se le puede estudiar como un elemento lógico en donde solo existen dos es-

ta dos posibles: si responde, no responde. Por ésto puede surgir un análisis matemático del 

fenómeno de la sinópsis como lo estudiaremos posteriormente en la lógica neuronal. 

(*) Esto es cierto solamente si no se consideran las características de integración y su -
moción de la neurona, que serán explicadas posteriormente. 
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Una vez que se han estudiado los mecanismos de la transmisión sinóptica eu_ 

tre dos neuronas, por las propiedades de la membrana anteriormente expuestas se pr!?_ 

cederá a un análisis del comportamiento neuronal ante una señal de frecuencia va -

riable y ante la aplicación de varias señales simultaneas sobre su cuerpo, lo cual --

nos llevará hacia dos procesos fundamentales de la transmisión neuronal: 

Sumoción Paralela o Simultanea: 

Una de las características fundamentales en la membrana es su capacidad de 

sumar espacialmente diferentes entradas que se aplican simultaneamente en diferen -

tes zonas, dando como resultado la suma algebraica de todas ellas. Esta suma alge -

braica incluye a los estímulos inhibidores que hiper-polarizan la membrana. fig. -

(2.5. a y b). 

Sumación Serial Ontegrac ión) : 

Así como estudiamos que la neurona tiene un mecanismo sensible a la ompll 

tud, nos encontramos que lo membrana por sus características capoc ito-resistivas, es 

sensible a la frecuencia de la sei'lal de excitación, por medio de la reacción lenta -

en los cambios de polaridad debido a los pulsos de entrada y por el tiempo que tar -

da en recuperar el potencial de reposo (repolarización). Si éste tiempo de repola -

rizoción es mayor que el tiempo en que llega otro pulso, la depolarizoción que pro-

duce éste, puede sumarse a la depolarización que existía debida al primer pulso, 

pt•diendo entonces alcanzar el valor umbral y producir una respuesta. fig. (2.6). 

Se han definido las propiedades que hemos considerado fundamentales de -

la neurona por lo que se pasará al estudio de las combinaciones en los circuitos ne\L 

renales en general para después dirigirnos al mo('nlo de la moto-neurona en particu-

lar. 

1.'m 
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Una vez que se han estudiado los mecanismos de la transmisión sinóptica entre dos ne.!!. 

ronas, por los propiedades de la membrana anteriormente expuestas se procederá a un

anól is is del comportamiento neuronal ante una señal de frecuencia variable y ante la

apl icación de varias señales simultaneas sobre su cuerpo, lo c1Jal nos llevará hacia dos 

procesos fundamentales de la transmisión neuronal: 

Sumación Paralela o Simultanea: 

Una de las características fundamentales en la membrana es su capacidad de sumar es

pacialmente diferentes entradas que se aplican simultaneamente en diferentes zonas, -

dando como resultado la suma algebraica de todas ellas. Esta suma algebraica incluye 

a los estfmulos inhibidores que hiper-polarizan la membrana. fig. 2.5ayb 

Sumación Serial (integración): 

Así como estudiamos que la neurona tiene un mecanismo sensible a la amplitud, nos -

encontramos que la membrana por sus características capacito-resistivas, es sensible

ª la frecuencia de la señal de excitación, por medio de la reacción lenfa en los ca.m 

bios de polaridad debido a los pulsos de entrada y en los cambios de polaridad debido 

a los pulsos de entrada y por el tiempo que torda en recuperar el potencial de reposo

(repplarización). Si éste tiempo de repolarización es mayor que el tiempo en que 11,!t 

ga otro pulso, la depolarización que produce éste, puede sumarse a la depolariza- -

c ión que ex is tía debida al primer pulso, pudiendo entonces alcanzar el valor umbral y 

·., producir una respuesta. fig. (2. 6). 

Se han definido las propiedades que hemos considerado fundamental es de la neurona porlo 

lo que se pasará al estudio de las combinaciones en los circuitos neuronales en gen!!_ 

rol para después dirigirnos al modelo de la moto-neurona en particular. 
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Circuitos de Neuronas Excitadoras e lnhibidoras. 

A 1 combinarse los elementos sencillos con las características descritas ante--

riormente el sistema nervioso realizo todas sus funciones por complicados que éstas -

sean. En éste caso en particular se va o trabajar con un circuito que intenta simu_ 

lar en formo simplificada y mediante la combinación de neuronas excitadoras e inhi 

bidoras, el sistema regulador de una moto-neurona (nevrona que estimula directamen 

te un músculo para producir un movimiento). El origen de éste modelo se debe pri~ 

cipalmente a algunos de los métodos de investigación ampliamente usados en el estu-

dio del sistema nervioso, por lo que es necesario un pequei'lo estudio sobre ellos. 

Utilización De Drogas Que Afectan La Transmisión Sinaptica. 

Los drogas •son sustancias químicas que producen reacciones específicos al 

ser introducidas en el organismo del animal en estudio. Se han uti !izado extensame'!_ 

te en el estudio del sistema nervioso así como en cierto tipo de enfermedades. 

El presente trabajo, está basado en los re9.1ltodos obtenidos con el uso de -

ciertas drogas que actúan en el sistema nervioso, afectando directo o indirectamente 
1 

la transmisión sinóptico. Esta acción puede ocurrir mediante alguno de los siguientes 
1 

mecanismos. 1 

a) Acción directa robre la membrana post-sinóptica. 

b) Inhibición de la enzima que sintetiza o la sustancio transmisora en la 

región presináptico, 

c) 1 nhibición sobre los enzimas que de~truyen a la sustacia transmisora en la 

región post-sinóptico. 
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d) 1rihibición de la recaptación de la sustancio transmisora. 

e) Inhibición de la ínter-acción de la sustancio transmisora con el,.. 
' 

receptor post-sinóptico. 

Los distintos efectos de las drogas se pueden clasificar de la siguie.n 

te manera: 

1) Excitadoras directas: La droga produce una depolorización en lo membrana post -

sinóptico actuando como un excitador mL11ético, o bien por un efecto directo sobre la 

permeabilidad de lo membrana o los iones. 

2) , lnhibidoras: La droga produce uno hiperpolorizoción en la membrana, 

También hay inhibición en el coso de que lo droga actúe inhibiendo la enzima que --

sintetizo al transmisor excitador en lo región pre-sinóptica o bien cuando bloquea lo -

combinación de dicho transmisor sobre su receptor en la membrana post-sinóptica. 

3) . lnhibidora de Inhibición: La droga actúa en éste caso, sobre la enzima sintetiza-

dora del ·transmisor inhibidor o sobre la enzima destructora del transmisor excitador, en 

ambos casos impidiendo la acción neuronal • 

. Convul si van tes y Anti convulsivantes. 

Drogas Convulsivontes: ciertas drogas actúan en las formas indicadas en 

el punto anterior, sobre los circuitos neuronales involucrados en el control de la activl. 

dad motora (moto-neurona), cuyo acción produce un efecto final sobre las moto-neuro-

nas que excitan los músculos que realizan la contracción. Estas drogas al ser aplica -

das producen una descarga paroxística de dichas moto-neuronas y por consiguiente se -

producen convuls.iones, 
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Drogas Anticonvu lsivantes; Si la droga al ser aplicada disminuye la ác.tivi 

dad de la moto-ne\Jrona, previniendola contra las convulsiones se denominan drogas 

anticonvulsivantes. (Fig .2. 3.) 

Estos tipos de drogas son elementos fundamentales en lo deducción de mode-

lo de éste trabajo como veremos posteriormente. 



CAPITULO 111 

IMPLEMENTACION ELECTRONICA DE LA NEURONA 
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Utilidad de un Modelo Electronico. 

Toda investigación realizada en el sistema nervioso se enfrenta con el pr~ 

blema de la diffcil obtención de dates exactos en la medición; por un lado debido 

al tamaño microscópico de los elementos que lo constiluyen, y por otro a la dificul 

tad de aislar una zona específica para su estudio, por los contactos ínter-neuronales 

tan extensos y complicados en la misma zona. Esta dificultad trae como consecue.!!. 

cia una falta de claridad en el comportamiento de las diferentes variables en el sis 

tema y por tanto posibles errores en la formulación de las hipótesis. 

Para evitar ca.er en éstas indeterminaciones, el científico debe buscar un mé 

todo de investigación que le permita, a partir de los resultados obtenidos, encontrar 

las características fundamentales del sistema y en base a éstas, crear un modelo --

que las represente. Con lo cual se obtienen las siguientes ventajas: 

l.- a) Aislar las diferentes variables que actúan sobre el sistema, dando una mayor 

claridad sobre su funcionamiento. 

b) La posibilidad de estudiar independientemente las variables y observar el -

efecto que produce cada una de ellas sobre el sistema en general. 

c) La posibilidad de comprobar las hipótesis postuladas por la investigación y 

hacerlas más consistentes en función de los resultados obtenidos por el mode 

lo. 

d) Encontrar fenómenos que no se habían postulado en la investigación directa 

del sistema, pero que el modelo reproduce, lo que permite deducir nuevas 

hipótesis que se buscará confirmar con la realidad. 
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e) Poder realizar la investigación sin necesidad de destruí r lo que se estudia. 

Por otra parte la creación de un modelo electrónico fundamentado en lo -

visto en la primera porte de este traba¡o, abre posibilidades en el desarrollo tecn~ 

lógico, especialmente en la Rama de comunicaciones y de Computación, tanto para 

el modelo de una unidad neuronal como para el sistema multi-neuronal, por las ve~ 

tajas que representa como un transmisor discriminativo de información en el primer 

caso, como por los miltiples efectos que se pueden crear por sus combinaciones en 

el segundo. 

Una tercera ventaja o utilidad general de la creación de un modelo elec-

trónico de un sistema neuronal como el que aquí se describe es la posibilidad de -

mostrar claramente las características fundamentales de su funcionamiento lo cual lo C.!,! 

lificaría, como un instrumento de enseñanza, sobre el sistema nervioso y la fisiolo-

gÍa neuronal en general y sobre la actividad neuro'motora en particular. 

~ste método de enseñanza a través de modelos que simulen la acción del -

sistema, ti ene uno gran fuerza didáctica por la facilidad del aprendizaje y por el -

impacto emotivo que producen sobre el estudiante, desde el nivel elemental hasta -

lo enseñanza media ó medio superior. 

Con el tiempo todo sistema de educación deberá contar con este tipo de mo

delos por~ el aprendizaje activo en todos los niveles educativos. 

1 



Creaci6n Del Modelo Electrónico: 

Como primer paso para la realización del sistema de 7 neuronas es neces~ 

rio la formulación y construcción de lo unidad neuronal con los características bi~ 

lógicos transmisoras que hemos postulado, paro que en base a ésta célula nerviosa -

simulada, procedamos a la construcción del modelo completo. 

Construcción Electrónica De La Neurona: 

Además de las características biológicas de transmisión estudiadas en la neu 

reno, la construcción del modelo se ho basado en los principios esenciales de la I~ 

gica dependiente del tiempo (LÓgicc Neuronal), basada en la neurona matemático, 

que es una simplificación de lo biológica, que nos permite mediante su análisis ló-

gico predecir la resp..iesta del sistema ante una entrada dada. Esta lógica se trata -

en ·otro capítulo. 

Características Biológicas Estudiadas De La Sinapsis Y Simulación Electróni
ca de Ellas: 

En base a datos experimentales (Katz, Eccles), se ha encontrado que la si·· 

napsis neuronal se realiza en base a tres propiedades fundamentales de la membrana 

que son: capacitancia, resistencia y potencial como se rruestra en la figura 3. 1, ~ 

tas propiedades, permiten que la membrana sea sensible a la amplitud, la duración , 

.la frecuencia y la fase de uno sei'ial de información cualquiera. 

Estas propiedades por otro lado, determinan la forma en que toda seflal es -

procesada, dando origen a una serie de propiedades en la actividad de la celula ner 

viosa, que deben ser reproducidas ante cualquier intento de simulación neuraal. 
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Estas son: 

1) El potencial de reposo de la membrana debe deploriiarse ante un pulso 

de entrada con un transmisor excitador. Fig. 3.2. 

2) El potencial de reposo de lo membrana debe hiper-polarizarse ante un -

pulso de entrado con un transmisor inhibiclo1-. Fig.~ 

3) La membrana debe sumar espacialmente todos las señales que actúen so

bre ella en un instante dado, yo sea excitadoros o inhibidoras. Fig 2.5 a y b 

4) La membrana debe tener un tiempo de repo!arización que permite sumar 

en el tiempo una señal dado,cuondo el tiempo entre dos pulsos consecutivos es me

nor que dicho tiempo de repolarización. Fig.~, 

5) Lo neurona debe tener lo propiedad de que ante una depolorización da

da (umbral), produzca un potencial de acción. Fig. 2,4 y 2.5 a 

6) La respuesta de la neurona debe tener un retardo frente a la señál de ;.. 

excif'ación. Fig ~ 

7) La ne1..1rono debe tener la propiedad de presentar un tiempo de insensibi 

lidad ante la excitación, cuando se ha producido un potencial de acción. (tiempo -

refractario). Fig, ~ 

Estas propiedades deben ser implementadas electrónicamente, por lo que ª'!.. 

tes de pasar a la simulación en forma directa, necesitamos estudiar las característi'-

cas electrónicas de una serie de componentes, que nos permitirá comprender clara

mente como se ha realizado lo simulación en cada uno de sus partes. 

El elemento que se adapta mejor a la simulación de los características cap~ 
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citivo-resistivas de la membrana neuronal, es el amplificador operacional como se ;.., 

verá posteriormente, por lo cual se esh.diarán _sus propiedades fundamentales para -

comprender claramente su funcionamiento. 

El amplificador operacional es representado simbólicamente por un triángu-

lo como el mostrado en la Fig. 3.4, donde e 1 y e2 1 son potenciales aplicados, a~ 

bos pueden ser variables, o uno de ellos puede fijarse a un voltaje de referencia -

dependiendo de la aplicación que se busque real izar. La ecuación característico -

del amplificador operacional es la siguiente: 

donde (f) es la función de transferencia del ampl ificodor. 

Se considera el caso ideal del amplificador donde: 

Si e1 = e 2 nos da 

Parámetros de Operación: 

Las características fundamentales del amplificador operacional ideal; consi-

derado independiente de le entrada y de la realimentación son: 

a) Ganancia Infinita: Desde un punto de vista cuantitativo; ésto permite que la·fun 

ción de transferencia sea unicomente función de las impedancias de entrada y de los 

circuitos de realimentación. 

b) Impedancia de entrada infinita: por ésta coracterísti ca, la seflal de entrada no es 

afectada por el amplificador y no circulo corriente por las terminales de entrada. 

c) Impedancia de salida nula: Por ésto, ei amplificador no es afectado por la car-

ga y es capaz de transmitir cualquier cantidad de corriente para el circuito acopla-

do en la siguiente etapa. llm.;iQ~ ~!,· 

U. N.. A:r ~ 
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d) Respuesta nula en el tiempo: Esto significa que la respuesta en frecuencia es to 

talmente plana y el ancho de banda infinito. 

e) Desviación Nula: significo que cuando lo sei'ial de entrada (e 1-e2)=0 la salida -

eo=O. 

Desde luego no siempre es posible despreciar las diferencias entre el caso 

real y el caso ideal ·en el funcionamiento del amplificador operacional; ésto lo es

tudiaremos posteriormente. 

Lo primera propiedad que se simulará en el operacional, es la resistividad 

en la membrana, y se analizará cuales de las propiedades mencionadas al principio 

de la segunda parte se simulan con ella. Esta propiedad es implementada electróni 

camente en el amplificador operacional de la siguiente forma: 

En el circuito de la Fig 3.5, los voltajes V1 y V 2 , son aplicados a través 

de las redes terminales cuyas funciones de transferencia son z 1(p) y z2 (p), y 1.a so!!_ 

da. es. realimentada por una función de transferencia dado por z f(p); e 2 en' éste caso 

se mantiene fijo y es conectado a tierra. 

En el punto de sumación mostrado en la Fig. 3.5, el voltaje realimentado 

de la salida del amplificador operacional {tomando el caso ideal) / procLce un voltc:_ 

je nulo (cero con respecto a tierra), lo cual hace que cado entrada sea independien _ 

te de las otros e independiente de la salida realimentada, teniendo por tanto: 

i¡n =O por lo siguiente (1} 

.: -- . -·--
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de lo cual se deduce la siguiente relación: 

v, - e, V2 - e, e, - ea 

+- = 
z, (p) Z:z (p) Zf (p) (2) 

Como consideramos al amplificador ideal, la ganancia es infinita por tanto: 

y (2) queda reducida a: 

V, V..2 
--1-
z, (p) z2 (p) 

despejando -V, tenemos: 

zf (P) 
:'-Vº = v, 

z, (p) 
-----·--·-. 

(2a) 

z f (P) 
+ --V,. (2b) 

Z2 (p) 

Por lo que tenemos en. el caso de (n) entradas y haciendo z 1 :z2 -::zn 

(2c) 

Que es la ecuación que representa la sumación algebraica de las sei'lales de 

entrada, reproduciendo la propiedad (3) mencionada al principio. 

Para calcular los errores en función 06 las seftales de entrada, ya que el -

amplificador no cumple en la realidad con las condiciones ideales, tenemos hacien-

do z1 = z 1 : R y asumiendo una carga Rl: 10Kíl , el error debido a la ganancia 

y a la impedancia de entrada está dado por: 

i 
'¡ 
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10 R / · 
Dtot, : 0,0005 }2.1 +(-) (n+ 1)+-- + 2.n¡%Ren Kilohms 

/ R -50 

referencia: 

donde (n) es el número de entradas, 

La variación debida a la temperalura en el sumador no tiene gran importa!!_ 

cia por lo que la despreciamos. 

La impedancia de entrada del circuito está dada por: zin= z 1 : R 

y la impedancia de salida: 

zout= 0.1 ohms. 

Todos éstos datos aplicados al modelo electrónico de la sumación en el cual 

sirrulamos 4 entradas (n::4), nos dan los siguientes resultados: 

por tanto 

z (in): 47 Kilohms. 

z (out) : O. l ohms. 

l 
10 . 47 1 . 

D(tot.) = 0.0005 2.J.1.(-) (5)+ (~ + 8~%: 0,6% 
47 50 

error que en nuestras condiciones puede despreciarse. 

Pasemos ahora a la propiedad capacitiva de la membrana y veamos como es 

sirrulada por el operacional, qué es utilizado como un integrador como se muestra -

en la figura 3 .6b; cuya ecuación de transferencia por lo antes visto es: 
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v0 - =(-
1
-· ->Jv1" dt. 

- RC o 
. (3). 

donde (-r) en el tiempo de integración 

considerando que (V) es un escalón, tenemos que: 
V1 ... 

RC (3a .) 

ésto es considerando al amplificador como ideal. 

Para el caso real tenemos: 

v," v,(p+1) .. 2 V 1 z
0 

V- - (-)--
RC 2A RC AR 

z 0 R z 0R 
dondep: -- + - + 

siendo: zo: Impedancia de salida. 

zid= 1 mpedanci a interna. 

El error por la ganancia finita y la impedancia de entrada estéi d.ado por: 

lO<HR 
D(tot): --- % 

A RC 

y ~I error debido a la temperatura está dado por: 

il Vo= (-) (0.0028R + 3) + 3 µ V/ºC 
RC 

Aplicando ésto a nuestro modelo y tomando en consideración que la entra-

da de los pulsos se ha estandarizado a las siguientes características; 

Voltaje : 3 Volts. 

duración del pulso: 2 mseg. o sea .. = 2mseg, 

1 
4 

. i 
i 

1 
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Por lo que tenemos para el caso generJI: 
~ .. 

Yo = - -- = -0.77 V despreciando los demás términos. 

D(tot) = 56l\/ A 

La variación por temperatura está dada por: 

D. Yo= 4.2 µ.Y/ºc 

Esta propiedad nos muestra que la señal de entrada es integrada por la ---

combinación RC del drcuito de la Fig. 3.6b, lo cual produce un retardo en lo fa 

se de lo sella! de entrada y si se toma un cero de referencia con lo siguiente con-

vención: excitador=pulso negativo 
1 nhibidor :pulso p..,si tivo 

Se tiene que ante un pulso excitador, el operacional integra dicho pulso -

invirtiendolo como muestra la ecuación_; dando una señal positiva que correspon-

de a la depolarización en lo membrana; en el caso del inhibidor lo solida es negot.!_ 

va, simulando la hiper-polarización de lo membrana, 

Se nota por tanto que !ns dos primeros puntos de la listo inicial se han si-

mulodo en forma correcta en principio, comparándose posteriormente los resultados -. 

obtenidos electrónicamente con los datos biológicos actuales. 

Estas dos propiedades de lo membrana, pueden ser simuladas simultaneamen-

te por el amplificador operacional como se rruestro o continuación: 

Lo Fig. 3,6c, muestra. el circuito combinado de las dos partes ontriores, ob-

teniendose los siguientes porametros de funcionamiento; considerando el caso ideal : 
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~ 
z =---

R2'=+ 1 
y Yo --- Y 1 ~ si la entrada es un pu !so como es 

Rl 

el caso tenemos: 

Y1 " e 
R, 

( -.!. t) 
Re 

(4) 

La seftal que recibe el integrador en la suma algebraica de los entradas,· 

que en integraclr.i en el tiempo de integración y decae exponencialmente en función 

de la constante de tiempo RC del circuito. 

Aplicando éstos datos en el modelo, tenemos: 

( • _J __ =\! t ) 
2.6 M 10 

Los errores por la ganancia y la impedancia de entrada estándados por: 

D1 + D2 = 0.6% si la amplificación es muy grande, los cambios por 

cambios de temperatura: 

A Yo :; 4.2 µ.Y/ºc 

Como se observa en la ecuación, la unión de la capacidad con la resisten 

cia nos produce las siguientes propiedades: 

1) Ante un excitador o un inhibidor se genera un potencial local caracte-

rístico de la neurona Fig. 3.7 a y b. 

2) Sumación espacial algebraica de las sel'lales de entrada aplicadas simul-

taneamente, Fig. 2&_ 

1 

l. 



Pot. de reposo 

Entrada 
,,;]Nivel O 
E 

Fig. 3,7 a) Efectos de la Exitación dando un Potencial Local 

Entrada 

Potencial de reposo 

Fig. 3.7 b) Efectos de la Inhibición dando un Potencial Local 
Ver. Fig. 2,5 b) para comparación con la Neuro
na Biológica. 

~Nivel O 



Fig. 3.8 Sumación Espacial Algebraica. 



o 

Fig. 3.9 Sumación Serial. 

in 

Nivel-O 
out 

Fig. 3 .10 Umbral. 
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( 1 1) . 
3) Tiempo de repolarización dado por el término Ye - -Re- que permite la 

sumación serial, como fue explicado anteriormente. Fig. ~ 

4) Defasamiento (retardo) de la sei'lol de entrada por el efecto de la inte-

gración realizada. Fig. 3.9 

Dentro de las propi eclodes de la membrana mencionadas, nos resta estudiar 

la que se refiere a la existencia, de un potencial, que al alcanzar un limite (um-

bral), produce el pot·encial de acción. En otras palabras el umbral es un potencial 

que se opone al potencial de excitación y cuando la diferencia entre la excitación 

y el potencial de la membrana alcanza un valor determinado, se produce el poten-

cial de acción. 

Esta propiedad de la neurona la hemos simulado con un componente electr~ 

nico denominado: transistor de mono-juntura; que tiene la propiedad de conducir --

corriente, solamente cuando el voltaje de entrada ha alcanzado un valor límite (u'!! 

bral). 

Esto se realiza de la siguiente manera: El mono-juntura, es un elemento -

que contiene un emisor (material p), y una placa (material n), a la cual se le co 

nectan en sus extremos las tenninales que corresponden a la base 1 y base 2 como -

muestra la Fig. 3.1 la, al aplicarse un potencial a la placa del material N, ésta -

por sus caracterrsticas resistivas produce el circuito equivalente mostrado en la Fig. 

~ llb, creándose un potencial en el punto A, un poco menor que el valor medio -

de la fuente, por la cfJída de potencial que ofrece R al paso de la corriente; éste 

voltaje es el que simula el voltaje umbral, ya que el voltaje aplicado en la entra 



TRANSISTOR MONOJUNTURA 

BASE 

A) Condici6n fisica N 

EMISOR 

BASE 
a) 

f 
t 

B) Circuito equivalente 

b) 

C) Simbolo 

e) 

Fig.3.11 
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da del diodo tiene que ser 0.6 V. mayor que dicho voltaje para que pue<la circu

lar corriente, si éste es el coso el disparo del mono-juntura, simularía el potencial 

de acción de la neurona. 

El símbolo electrónico del mono-juntura, se muestra en la Fig. 3. llc~ de~ 

tro de los característicos importantes tenemos que la impedancia de entrada cuando 

el mono-junrura no está activado, es muy alta; reduciendose casi hasta cero en el 

momento del disparo, mientras que la impedancia de salida es muy peqUei'la. 

El voltaje que activa al mono-juntura es la salida de nuestra primera eta-

pa, es decir la sei'ial de entrado sumada e integrada que cargo al condensador del 

mono-juntura a troves de la resistencia variable como se muestra en la Fig. 3.12, 

si éste potencial de carga del condensador, llega al valor umbral, el mono-juntura 

conduce y produce un pulso como respuesta (potencial de acción). Fig. 3.10 y 3.13 

Como estudiamos anteriormente es importante poder variar el valor de dicho 

umbral, para diferentes aplicaciones de la neurona, ésto se l~ra a tr<1vés del pote~ 

ciometro de la Fig. 3.12, que introduce un voltaje (positivo o negativo), según -

soo el caso, en la entrada no invertida del operacioool que se resta de la sef'lal de 

entrada estudiada anteriormente controlando por tani'o el nivel de disparo del mono-

ju ntura, característica de gran utilidad para la modelaci5n del modelo ínter-neuronal. 

E 1 retardo y e 1 umbral se muestran grafi comente en la Fig.. 3. 9, 3. l O y --

3, 14, cuando el potencial de integración no alcanza el valor umbral, se produce ~ 
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Post-Potencial. 

Fig. 3.13 Potencial de Acción Invertido. 
Ver. Fig. 2.6 para la comparación 
con la Neurona Biológica. 



Entrada o 

Salida 

Retardo 

Fig. 3.14 Retardo producido por la Neurona Electrónica 
Ver. F ig, 2 ,6 para la comparación con la Biología 
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lamente un potencial local sin respuesto del mono-juntura, tal como sucede en la 

meurona ante un potencial que no alcanza el valor umbral. 

La resistencia varbble R en lo Fig. ~ que une al operacional con el 

mono-juntura, tiene la finalidad de regular la frecuencia de disparo de éste com~ 

nente, pudiendose simular a través de la constante de tiempo RC, al tiempo refrac 

torio, es decir el tiempo que tarda la neurona en poder disparar un segundo pote'2_ 

cial de acción ante varios impulsos de entrada, tomando en consideración que di-

cha simulación no se acerca a lo que sucede realmente en la neurona biológica. 

La siguiente etapa del circuito, es una parte meramente electrónica en la 

que el pulso del mono-juntur:i, es amplificado tanto en duración corno en amplitud, 

para reproducir lo mas cercanamente el pulso de entrada, con un retardo caracteris 

tico. 

Tomando en consideración que la naxona puede ser e!(citaclora o inhibido

ra, necesitamos que el modelo pueda proc:Lcir los dos efect~s, sobre la siguiente c! 

lula, lo cual se logra en ésta etapa del circuito como se IYkJestra en la Fig.~ 

El circuito consiste en dos transistores acoplados, el primero acopla la sei'lal 

del mono..;.jun'wa a través del capacitar para producir como respuesta en el colector 

del transistor un pulso cuadrado, en función de la polarización de base realizada 

por R que controla la duración del pulso. 

La salida en el colector se torna a través del potenciometro R lo que nos 

permite controlar su amplitud, ésta scí'íal no está en referencia con la tierra general 
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por lo que la po lorizamosa través del condensador y el diodo . mostrados en la Fig. 

3. 12 obteniendo en el punto (1), la salida inhibidora del circuito. 

La selial del colector del ler. transistor, es invertida por el segundo, da!!_ 

donos en el punto (E), la sef'lal excitadora cuya amplitud puede ser regulada por el 

potenciometro R, 

Se hace notar que con las tres propiedades fundamentales. de la membrana, 

hemos podido simular algunas de las caractertsticas estudiadas de la transmisión n~ 

ronal, por lo cual pasaremos a la comparación entre la neurona biológica y la neu 

rona electrónica punto por punto para evaluar objetivamente el resultado de la si-

mulación. 

Comparación Entre Neurona Biológica Y La Neurona Electrónica. 

Tocio modelo realizado , tiene por finalidad fundamental la de reprorlu-·-

cir en base a las caracterrsticas generales, las funcionas del sistema que se simula,sie!!_ 

do la comparación entre modelo y fenómeno real, el mejor ·método de evaluación e!:2 

ra observar si se han cumplido satisfactoriamente las condiciones esbblecidas. 

l.a comparación se hará etapa por etapa, como se ha hecho hasta ahora, -

mostrando los datos y gráficas obtenidos· biológicamente (si la hay) y los datos y -

gráficas obtenidos en la ne.irona electrónica. 

Las car::Jcterísticas que van a compararse han sido enlistadas en la primera 

parte de ésta sección, que enumeramos a continuación. 
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1) polarización: exitación • 

. 2) polarización: inhibición. 

3) Sumación paralela. 

4) Sumación serial. 

5) Umbral. 

6) Retardo. 

7) Tiempo refractario, 

La comparación se hará en forma gráfica es decir por medio de fotograftas 

se m0strat6n las diferentes funcione.6 simuladas por la neurona electrónica en com

paración con los resultados obtenidos experimentalmente con la neurona biolÓgica, 

1) Polarización: Experimentalmente se ha encontrado quelas características capaciti

vo-resistivas conectada. como indica la Fig • .2,:.!.__, tiene una constante de tiempo de 

2.4 mseg. y produce la respuesta mostrada ante la entrada; en la Fig.~en el pi:!_ 

mer caso una excitación produce la depolarización, una inhibición la hiper-polari-

zación. 

La neurona electrónica tiene una constante de tiempo de 2.6 mseg., mo!_ 

trandose como responde ante la seflal de excitación y de inhibición Fig, 3. 7a y 3 . 7b 

Comparando las figuras se ve que la respuesta es rruy similar en ambos casos. 

3) Sumación paralela: La sumación algebraica de lás entradas es representada en -

las figuras 2 .5 a y b donde se observa el efecto que se produce en la membrana 

con una entrada ex citadora (depolarización), con una inhibidora (hiper-polarización) 

y con las dos excitadora e inhibidora actuando simultaneamente, así como el efecto 
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de sumación que se pro<Lce, en la Fig. 3.7 a y b y 3.8 se muestra lo que suc..:_ 

de con la neurona electrónica ante éstos es tí mu los observandose que tanto la forma 

de la d~far.ización como de la hiper-pola~ización y la suma de las dos son muy 

semejantes en ambos casos. 

4) Svmación serial: 

Se han hecho diferentes estudios sobre la reacción neuronal con respecto -

a la variación de la frecuencia con lo selial de entrada (6), llegandose a la con--

clusión de que cuando la frecuencia de lo entrada se incrementa con el tiempo pr~ 

duce una "facilitación" en la respuesta neuronal; ésto se muestra en la Fig. 2.6 -

comparándola con la Fig. 3,9 y 3.10, que es la respuesta obtenida electrónicamer:!_ 

te. Cuando la sef'ial alcanza el umbral observamos la generación de un potencial de 

acción tanto en la neurona biológica como en la neurona electrónica. 

5) Umbral. 6) ~ 

Tanto el umbral como el retardo se muestran en la Fig. 2.4, comparandose 

con los resultados obtenidos electrónicamente en la Fig. 3.10 y 3.14 notandose que 

el retardo se debe a la combinación de la integración con el umbral, fenómenos 

que en la neurona electrónica se han construido en forma independiente, aunque es 

tán relacionados estrechamente en su funcionamiento. 

7) Tiempo refractario como se habta mencionado anteriormente se ha simulado elec 

trónicamente mediante un artificio que no se acerca a lo que sucede realmente en 

la neurona biológico,. rnostrandose solamente en la Fig. 3.15 ~ lo que correspondería 
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en la neurona electrónica o dicho tiempo. 

Comparación r1e la sensibilidorl: 

Se ha estudiado anteriormente que todo sei'lal es definidíl por cuatro pra

metros principalmente: lo a.Tiplitud, duración, frecuencia y fase; se ha observado -

que lo neurona electrónica es sensible o dichos prámetros, dando una respuesta solo 

en función de la frecuencia ya que la ampliturl y lo duración de los pulsos que re_ 

cibe se pueden considerar constantes en la moyorra de las neuronas. Este mecanis 

mo permite In simplificación de lo transmisión de una sei'lol que proviene del ex-

terior, la cúál es captada en formo indirecta por un tipo especial de neuronas (re_ 

ceptoras), que transmiten la sei'lal a los neuronas posteriores (transmisoras) en la vía 

nerviosa correspondiente por lo cual se puede hacer uno diferenciación gruesa de -

dos tipos de neuronas: 

· a) Las receptoras. 

b) Las transmisoras. 

Las receptoras tienen la carocterrstica de que son igualmente sensibles a -

las 4 variables de la sei'lal, (en cambio las transmisoras concretan su sensibilidad á 

la frecuencia, s.iendo lo amplitud y la duración factores importantes poro el disparo 

del potencial de acción, pero una vez que éste se ha realizado la membrana no es 

sensible al incremento en la omplit\ld ni en la duración del pulso en formo tan cla

ra como en la neurona receptora. 

Esta variación funcional de la sensibilidad en las neuronas bioló'gicas, fue 
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observada en la neurona electrónica, al cambiar ei valor que equivale o las caro~ 

terísticas capacitivo-resistivas de la membrana, que en la neurona electrónica co

rresponde a 1 valor rle la relación RC( ver fig. 2. 12 ) , ésta relación no solo cambia 

la sensibilidad a la •::rnplirud sino tambien a la duración y a la frecuencia. 

Las gráficasque se obtuvieron del punto anterior, se comparan con la grá

fica que relaciona lo durai::ión y la amplitud de una moto-neurona biológica (refe

rencia) en la Fig. 3. l i', mi entras que las obtenidas por la neurona electrónica se 

muestran en la Fig .3 .16a ,en la que se puede observar la gran semejanza entre las 

dos; las otros dos gráficos de la misma Fig. 3.16 b ye no se pudieron encontrar -

sus equivalentes t'iolÓgicos por lo que se plantean simplemente como hipótesis, so-

bre la respuesta neuronal. 

Aunque el modelo neuronal realizado por nosotros no es de ninguna mane

ra el primero que se ha intentado (veanse por ej. referencias.), creemos que reúne 

dos características propias que a nuestro juicio s:>n de interés: 

1) La neurona electrónica descrita, reune algunos caracter"ísticos fisiológicos impor

tantes de lo neurona biológica en un sistema construido en forma relativamente sim 

ple y de tamaf'io práctico y 2) el modelo neuronal presentado fué creado no sola-

mente como un fin en sí mismo, sino como una primera etapa para realizar un mo

delo multi-neuronal basado en datos biolÓgicos obtenidos experimentalmente, 
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CAPllULO IV 

LOGICA NEURONAL 

Lo lógica neuronal uso como elementos operacionales los neuronas matemáticas 

propuestas por Me. Culloch y Pitts1 que escogieron unas propiedades de la neurona fi -

siológica para definir su modelo matemático. 

Es un modelo simplificado pero que permite reproducir todas las funciones de -

decisión y de memoria de la lógica propocional y de la teoria de autómatas¡ permite una 

representación muy adecuada de eventos secuenciales, y además eventos con duración !_!l 

definida. 

NEURONAS MATEMATICAS 

Existen 3 tipos de neuronas: 

Neurona receptora 

~--

Neurona Intermedia 

0--4 
Neurona Efé-Ctora 

0--·--<j 

Receptoras 
1 ntermedias 
Efectoras o Motoras. 

Consiste en un receptor, es decir un transductor que 

transforma las sel'lales del medio ambiente en sei'iales 

propicis de la red, el estado (l ,O) se propaga por el -

axon que termina en una serie rle bulbos. 

Consiste en una Soma que puede asumir dos estados 

(O y 1), un axon y una cantidad teoricamente arbi -

traria de bulbos. 

Es igual a la anterior excepto que la terminal consis-

te en un !fector es decir un transductor con que la -

neurona actúo sobre el medio ambiente. 
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SINAPSIS 

La región en !a que inciden los bulbos terminales 

de otras neuronas en el soma y le transmite su es-

todo. 

ESTADOS DE l.A NEURONA 

La neurona solamente tendrá dos estados que serán el de reposo ::oQ y el de exc_!. 

tación =I, y en el caso de excitación tendremos dos tipos de terminales, uno que excita-

rá a la siguiente neurona y el otro que por d contrario inhibirá ci la siguiente neurona a 

travéz de una sinópsis. 

Hay dos clases de bulbos exitador 

inhibidor 

ACTIVIDAD 

A cado bulbo excitador se le asigna la actividad+! si está prendido, y O si e~tá 

apagado. 

A cada bulbo inhibidor se le asigna lo actividad-! si está prendido, y O si está. -

apagado. 

La actividad de la sinópsis a es la suma algebraica de todos los bulbos que 

inciden en ella, si ªi es la actividarf '1el bulbo i 

O• 
1 
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·UMBRAL 

A cado neurona se le asigna un umbral U que es la actividad mínima reque

rida para su excitacion. 

Condición de excitación 

TIEMPO 

Hay un retardo fijo entre el momento en que llega el estímulo y el momen -

to en que la neurona pasa al estado correspondiente al estímulo. Este retardo se to

ma como igual poro todas las neuronas de una red y se considera como la unidad de 

tiempo en todo cálculo efectuado en ella. Y considerando el tiempo cuantizando en 

intervalos fijos y finitos, asumimos que el estado de la neurona no cambia dentro de 

cada intervalo haciendolo solamente de un intervalo o otro. La respuesta de una ne_!l 

rono a un estrmulo ocurre entonces un tiempo después de la. entrado del estímulo. 

J-1,___ ___.I~ 

~_Jl ~ 

Ecuación característico de la neurona 

n( t)=x (t-1) 

Oue también se escribe: 

n1=x es decir el estado de la neurona 

al tiernpo t corresponde a su excitación 

al tiempo (t-1). 
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FUNCIONES LOGICAS Representadas por neu rorias. 

De. 1 varfoble: 

---0----n La identidad: n1 X 

----u0J-- Lo negación: n1 x 

Tautología: n 
1 

1. 

--0-
Antitaulogía: n

1 9 

De dos variables 

Alternación: n 1 = x v y 

Conjundón: n 1 = x • y 
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Además .de estas se pueden real izar diferentes funciones lógicas con solo cambiar el-

umbral o la misma configuración. Esto se muestra en la tabla siguiente. 

Configuración Actividad , Es.todo de lá. neurona 

u ti d n empo es pues 

• b <=)' <=)' OJ 
u:oju=-1 • b i: ot. u=) U:2 U::1 ü:-2 U=-~ 

a a o o o u>.3 o o o 1 u~o 

o 1 o , 1 o o 1 1 

1 o 1 o 1 o a , 1 

1 1 , 1 2 o 1 1 1 

0 •• b IVb ¡ 

u?:.2 u~-1 

o o o o a o o 1 1 

o .1 o -1 ·1 o o o 1 

1 o 1 o 1 o 1 1 . 1 

1 1 1 .. , o o o 1 1 
0 a.b ovb t 

. 8+b 

Igual al anterior 
intercambiando a y b 

0 ñ.b ivb 1. 
·-b 

U~l U~2 

o o o o o o- 1 1 1 

o 1 o 
~11 

.1 o o 1 1 

1 o ·1 • 1 o o 1 1 

1 1 ·1 ·1 1 ·2 o o o 1 

1 0 ñ.5 ivb 1. 

Para representar alternaciones y conjunciones de dos o más variables negadas o afir -

modas, se procede de la manera siguiente: 

" Poner para cada variable afirmada un bul~<) exitador 

para cada variable~ un bulbo inhibidor 
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.IJtflBRAL PARA LA CONJUNCION: Lo conjunción tiene un solo 1 que corresponde a la 

actividad máxima que puede obtenerse con una configuración dado, es decir, todos -

los bulbos exitadores = 1 todos los bulbos inhibidores = O 

Por lo tanto U:: número de bulbos exitadores, resultando una respuesta =I para 

a Máxima, y O para todos los demás casos. 

UMBRAL PARA LA ALTERNACION: Lo respuesta de una alteración contiene un solo ce-

ro que corresponde a lo actividad mínima, es decir que todos los excitadores =0 y todos 

los inhibidores = 1, por lo J:a~to la actividad será a = - el número de inhibidores y 

el umbrol será U = a .. ·+ 1 m1n. Lograndose n = O para a , y nd para los dc-
mtn. 

más casos. 

Ejemplo: 

f = a.b.c.d.e = avbvcvdve 

u =3 u = -2+1 

De las 16 funciones de 2 variables podemos realizar todas con una sola neurona, 

con estas reglas, con la excepción de Biconclicional y el O exclusivo, que tiene cada uno 

dos ceros y dos u·nos, y hay que realizarlas con dos neuronas es decir con dos tiempos de 

retardo, mi1,mtras que todas las demás son realizables en un tiempo solamente. 
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•. (~¡; blúv 1 a=b 0----
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G O O 

a 1 

:; o ó 

, 1 
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(jl Exclusivo: Ci.b V a.-b 

ºl~ b . . -4>. 0 . -. l o:"'-
. ~j 

a:b 
alilb 

a.L V a ,b 
a.b V a.É 

Ambos son importantes porque pueden ser 
usados para efectuar comparación. 

CIRCUITOS NEURONALES QUI:: RECONOCEN SECUENCIAS DE CEROS Y UNOS: 

Estt» tipo de circu itas son muy importantes para el estudio del funcionamiento -

del sistema nervioso, como ejemplo tenemos kls circuitos descriminadores del sistema vi-

sual / al reconocer formas colores etc. 

Se pueden formar desde circuitos muy simples hasta trenes muy complicados de -

patrones reconocibles con diferentes circuitos. 

Para comprender con más claridad, observamos algunos ejemplos simples, mos -

trando el circuito, su ecuación y su gráfica tenporal. 

Reconocimiento de dos 1 seguidos, o sea 11 

'\ ·0----.. '-----• ()-n 
n{t) = x(t-1) x {t-2) 

~ x(t-2) 

~x(t-1) 

__JI_ n(t) 

l' 
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Reconodmiento del tren 111 

Reconocimiento del patrón 101 

n(t):X(t-1) X(t-2) X(•3) 

Reconocimien to del tren 1011 

n(t); x(t•1) X(t•2) X(t•3) X(t•4) 

0'-~ 

~ 

~ 
_n_· ..... 

t-1 

X _flj§l_ 

"1~ 

~, l_fí_r-
"2~ 
n____fl_ .... 

t• 1 

)(~ 

n~ 

·~ 
·~ 
n__f1_ _ ... 

t-1 

Reconoce una configuración de ceros y unos de 16 posibles, los otros 15 no hacen-

prender n al tiempo x. 

Se observa (en los cuadros sombreados) que debido a los retardos de las neuronas 

intermedias, todos los pulsos llegan simultaneamente al tiempo t-1 en la sinópsis y la neu-

rona n prende a 1 tiempo t, 
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De la misma manera podemos realizar circuitos ne1..1ronales que reconozcan -

cualquier secuencia de los números O y 1. 

OPERADORES DE LA LOGICA DEPENDIENTE DEL TIEMPO: 

Sei'iales del tipo de la anterior, como también procesos secuenciales más compl~ 

jos, pueden representarse en una forma olgebrica, introduciendo 3operadores:1, N, R 

definidos como sigue: 

Operador 1 de i de nti dad • 

1 x(t) = x(t) 

El operador 1 actuando sobre cualquier variable la deja sin cambiar. 

OperadorN de negación. 

N x(t) = ~(t) 

El operador N actuando sobre cualquier variable, la convierte en su negación. 

Operador R de retardo. 

R x(t) = x(t-1) 

El operador R actuando sobre cualquier variable la retarda un tiempo. Este operador se 

representa presisamente por una neurona. 

---~ n(t) = R x(t) x(t-1 ) 
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· !:roducto Operacional, 

Si A y B son dos operadores, el producto operacional AB epi icad6 a x(t) 

se define como: 

(A B ) x(t) : A(Bx(t)) 

Es decir el operador A aplicado al resultado de B aplicado a x(t),. 

Por lo general ABi BA sin embargo, en el caso de los 3 operadores 1, N, 

R el producto operacional es conmutativo, 

De la definición de lx(t) :x(t) tenemos que: 

INx(t) = l(Nx(t)) : Nx(t) 

N lx(t) : N( lx(t)) : Nx(t) 

Entonces 

R(lx(t)) = Rx(t) 

l(Rx(t)) = Rx(t) 

Entonces 

NI= IN 

RI • IR 

De la definición de Nx(t) = x(t) y Rx(t) =(t-1) tenemos que: 

N(Rx(t)) =Nx(t-1) =X(t-1) 

R(Nx(t)) =RX(t) =x(t-1) 

Entonces RN =NR 
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Potencias de operadores: 

An x(t) se define como el operador A dpl icadó n veces a la variable x(t) ~ 

12x(t) = 1( lx(t)) = lx(t) 
¡2 • 1 el operador 1 es ide~ 

potente, 

N2x(t) : N(Nx(t) =Nx(t) =x(t) 

N2x(t) = lx(t) 
N2 .. ¡ .. N2n 

N3x(t) = N(N2x(t)) = Nx(t) 
N3 = N = N2n+1 

Potencias~ de N= 1 

Potencias Impares de N = N 

R2x(t) = R(Rx(t) = Rx(t-1) = x(t-2) 

tendremos 

Definimos 

Rnx(t) = x( t-n) 

ROx(t) : lx(t) 

Puede definir...e entonces el adelanto 

Para cualquier valor de n y m. 

Pueden formarse también funciones lógicos de los operadores si estos se - . \ 

aplican a lo misma variable. 

l 
\. 
l ', 



La conjunción (A.B)x(t) :Ax(t). Bx(t) 

Nótese la diferencia con el producto operacional AB ( t) = A( B x( t)) 

Ejemplo • Aplicar el álgebra de operadores al d isef'lo del circuito neuronal que recó-

noce la seí".al 1011 • 

Sea e ( t )= x( t-3).~( t-2).x( t-1 ).x ( t) 11 (R3 .R2N. R.l)x ( t) 

lo que nos da el siguiente circuito : 

Transformando ahora la axpresión, dado que R3 • R2N .RI .:. R ( R2 • RN .1 ) 

·Además R2 .RN .:r. R (R. N) se obtiene 

R3 .R2 N.R.l=-R(R(R.N) .1) .1 Por lo tanto.: 

e ( t) .::. ( R ( R (R. N .) .1) .1) x ( t) y tomando en cuenta el 

retardo debido o lo neurona de reconocimiento • 

\. 
j 
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Re(t) = R(R(R(R.N) .1). l)x(t) Loquedaelcircuito: 

Diferente en su forma del circuito anterior, pero que resuelve el mismo problema, 

la forma algebraica determina la forma del circuito neuronal , 

a>ERADORES DE TIEMPO INDEFINIDO : 

Se requiere representar por un circuito neuronal el evento "ocurrióx" 

o en otras palabras "Principió x" esto quiere decir que ocurrió x ahora, o un tiempo 

antes, o dos tiempos antes ••. 

.El evento "principió x" = Px ( t) será de la siguiente_ forma 

Px ( t ) = lx ( t ) vRx ( t ) vR2x ( t ) v ••• = ( lvRvR2vR
3

v • • .)x ( t )k Fo R~ ( t ) 

Clltenemos la forma de P como : 

Agregando además un retardo para el reconocimiento : 

RP =R(lvRP) y se representa por el siguiente circuito 

RP 

APx(I) •(t). N ---- \Y,L-------J. 

Semejantemente pueoo representarse el evento "Antes de ocurrir x" • 

Ax ( t) = NPx (t) = N (lvRP) y aplicando la Ley de Morgan para efectuar -

la negación = (N. NRP) x ( t) representado por el circuito : 
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Se obtiene el curcuito otra vez con un tiempo de retardo para el reconocimiento -

RA 11 R (N .R~P ) y de A = NP y RA .. NRP resulta también 

RA : R (N .RA) por lo que da el circuito: 

-N--<O~ AA 

.+~ 

11+11 significa que se dio 1 como el valor incial a la neurona. 

Los diagramas temporales para la funciones Px( t} y Ax ( t) con y sin retardiii 

serán 

Px. RPx __J 

, ..... AA• ---¡._ ____ _ 

Lo que da la expresión para "Después de X 
11 = Dx (t} = ( N .RP ) X ( t ) o sea 

RDx (t) = R (N .RP) x ( t) cpn el circuito 

" f.:'._ AD 

[ o~ 

~ 
AP'__r-

AD __ll____ll 

~,A,D, forman a .su vez un conjunto de operadores que combinados con los opera"'.' 

·dores básicos l,N.R hacen posible la representación de expresiones como "desde-hasta" 



,¡ 

1 

i 
¡ 
¡ 
¡ 
1 

1 
l 

is 

"el enésimo tiempo que ocurrió x" y otros del mismo tipo que permiten una desC:rip:-

ción mas parecida al lenguaje natural de los eventos en -el tiempo. 



CAPITULO V 

EXPERIMENTOS CON EL CONJUNTO NEURONAL 

Este capítulo está destínadoa mostrar los diferentes experimentos realizados con 

el grupo de siete neuronas fundamentados en los pri~cipios de la lógica neuronal (explica -

da en otro capítulo); aunque el grupo de neuronas se había construido inicia !mente para la-

modelación del sistema neuro-motor, por las características de la unidad neuronal el siste-

ma es lo suficientemente general para realizar combinaciones diversas como simulación de-

funciones lógicas o sistemas sencillos de algunas funciones del sistema nervioso. 

A 

B 

n = 

l.-) Experimentos con una neurona, 

a) Alternación. 

R (A v B) 

A 

B 

---, 1 
1 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 ' 1 

11~¡1 1 1 1 
'----¡-- 1 .~ 
1 1 1 1 1 1 1 1 

1 1 ' 
1 

1 1 AvB ; ___ _t 
1 1 
1 1 

1 ;-' ---1---. 

~-- _ _L___] 

1_: 
1 1 

: 1 
1 • 

R(AvB} t l 

A 

B 

n = R (Av B)_ 
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b) Conjunción: 

A 
~ 

A 

B 

B 

n = R (A .B) A.B 

R (A ,B) 

A_ 

El 

n = R(AoB) 

;fl TI 
1 

1 

1 1 1 
1 

H 1 1 1 

' n ¡-- 1 

1 

H 

1 
1 
1 

n 

: ., 

:\ 
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11 ; - Experimentos con dos neuronas: 

a) Función prende )(. 

Es una función lógico que responde con un pulso, siempre que x prendo des --

pués de haber sido apagado. 

ni= Rx X ~-r 1 1 1 1 
1 -, 

1 1 1 
' 1 1 1 
1 1 1 1 

~---U 
1 1 1 1 

n2 .. R (ñ¡ .x) nl ITJ__j 
1 

1 1 1 1 
1 

1 1 

ñ1 1 ' 1 

n2 = R (RN .l)x ¡_---·¡--¡ r, 
1 1 1 

1 
r 

1 1 

(ñ
1 

.X) +----11 11 
1 

1 

R (ñ
1 

.X) -J_ ___ 

X 

n1 :RX 
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b) Función apaga x. 

X se apaga después de haber sido prendido. 

X __J 
1 

1 
1 

1 1 ! 1 

nt = Rx n 
1 

:Rx ____ !_! ~ 
1 

n2 = R(n¡ .X) x -¡ 
n2 = R (R· N)X 

1 1 1 1 

(nr x) 
1 

'____s-i___: n 1 J 

1 1 1 
1 1 

1 

R(n 1.5() H 11 

X 

n¡ = Rx 
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111.- Experimentos con tres neuronas: 

a) O exclusivo: ABvAB con sus retardos respectivos. 

n¡ .. R(A .B) 

n2 ~ R(A .B) 

n3 ª R(n¡Vnt 

n3: R f R(A.BvA.'B)] 

A~I 1 ! 1 

1 1 1 1 

1 ¡--¡---i 1 

B 1 1 r---11--'---' 1 ~ 
1 ! 1 1 1 1 

Á (c"l~ _ _:---r, ' ' 
1 

1 

: 1 

1 ' ' ' n 
i : 1 

1 
1 ; : : 

L---~-r---,---~ 
1 . 1 1 1 1 1 : 1 

r __ J__Jl_I 11 
1 1 

1 
1 

1 1 
._ --- 1 

l 
1 

1 
1. 

. ¡. 

. ¡ 
) 

" 



n1 .. R(A.B) 

n
2 
= R(A .i3) 

n
1 

= R(A ,B) 

n
2 

.. R(A J) 

n = R(n Vn ) 
3 1 2 

A-

B_ 
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c) Circuito que reconoce el patrón (11). 

En cada ocasión que dicho patrón aparezca el circuito, dó un pulso de salida 

retardado. 

nl 
':. Rx 

n = 
2 

R (n1 
.x) 

n2 = R (R. I) X 

X ~~,--.---~ 
1 1 1 1 

1 
1 

L 1-- -_ [_J , ~I -t---+---' 
1 1 

1 r ! 
1 1 1 1 1 1 1 

(n1 .Rx) ¡-- __ L__jl_ ~·--r-----.---'1-----1,__ _ ___,, 
1 1 1 

! 1 . 1 1 1 

R (nl • Rx) 1- - - 1 l[,_ ___ --L----1[j __ I 

n = Rx 
1 

R (n
1

• Rx)_ 



CAPITULO VI 

MODELO DEL SISTEMA NEURO-MOTOR 

El propósito de éste trabajo es la simulación electrónica de un modelo teórico

del sistema neuro-motor encontrado por la experimentación biológica por el efecto de di -

versas drogas sobre su funcionamiento. Este modelo se muestra en la fig. 6-1 donde se defl_ 

nen 3 funciones fundamentales del sistema nervioso sobre la moto-neurona: 

a) Función directora, representado por J y A en la fig. 6-l función modu ladera 

representada por K, D, E. C) función de control de disparo representado por G. las drogas 

que actúan en cado una de éstas zonas se mencionan en la fig. 6-1 • 

La realización electrónico del modelo se fundamento en principio como había

mos mencionado en la lógica neuronal obteniendo con ésto la ventaja que el modelo pueda 

ser estudiado en forma deterministico con éste formalismo matemático; definiendo en fórmu

las lógicas sene il los la acción de 1 sistema en genera 1. Este modelo representado en lógica -

neuronal se rruestra en la fig. 6-2, donde las neuronas B,C, se usan para obtener los mis-

mos resultados observados en la realidad, la M sirn.1la; el movimiento voluntario y la Q la -

modu !ación en el sistema, representados como generadores en el modelo electrónico. 

Análisis del sistema neuro-motor por lógica neuronal y resultados obtenidos en

el modelo electrónico, 

De la figura 6-2, se puede deducir la siguiente ecuación paro lo neurona H -

(Motoneurona) utilizando poro esto la lógica neuronal: 

H =A.c.F. v (G v E). (AC v AF v CF) v G.E.(A v e v F) 

Ecuación general de la motoneurona. 
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MODELO 1'~EUR01'IAL 

CORTEZA CEREBRAL 

EPP I J TSC 

17 

K 

EPP 
GABA_ MP GABA 

BICUCUUNAr I PLPGH 
-

NETRAZOL Area 4 A"'º 6 
ELECTROSHOKI D 

A 

Stricnino + -
1 :=:>--- + 

--<1' -~ 
Celulo G~· .- - E 1cma _ 
Renshaw y o( Motoneurona + MEDULA f:SPJNAL 

H A los Muscules 

fjg. 6.1 
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Fig. 6 - 2 MODELO SEGUN LA LOGICA NEURONAL 
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1 caso.- Estado normal (ninguna droga). 

J .. 1 K =O F:: l por lo tanto, E = l C=O 

Sustituyendo estos datos en la ecuación generalrecÓrdcindo que la conjunción -

de X con 1 es X y su alternación es¡, asimismo la conjunción de X con O es O y su alter~ 

ción es X. 

X.1 =X 

Xv 1 = t 

x,O.= O 

xvO =X 

Recordando estas características de la lógica neuronal, para el caso normal, la 

ecuación resulta: 

H = A.G 

H = RM. G 

Este resultado se puede analizar por simple inspección de la figura 6-2, ya que 

E se al'lJ li:Jrá con F' e vale cero, por lo tanto H solo dependerá de M y de G 1 donde M re

presenta el movimiento voluntario sirru lado por un generador de fl'J lsos como se ve en la fi

gura 6-3 y Ges la célula de Renshaw que actúa como realimentación negativa sobre la m~ 

toneurona, nótese que responde un tiempo desfl'Jés de H, regulando por lo tanto su frecuen 

cia de disparo. f:'i/er. Fig. 6-3, 6-4, 6-5), 



M 

A 

G 

H 

Fig. 6 -3 Simulación de condiciones normales; M: Movimiento 

voluntario, A: intemeurona entre M y H, G: Neurona de realimenta 

ción. 

H: Motoneurona. 

M 

A 

G 

H 

Fig. 6 - 4 condiciones normales, con diferente patrón en la entr~ 

da M. 

i 
"""-··· ·--~-, .. .,_ .. 

·::- .. ,. 
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Fig. 6-7 Efecto de la combinación de las drogas Sticnina y EPP 

5 Caso.- Dosis fuerte de Stricnina. 

En este caso se simula eliminarídb la función de la neurona G y -

bajando el umbral de la neurona H, a cero, por lo que tendremos que 

G :: O, UH :: O, E = 1, C = O, para este caso ~s necesario encontrar otra -

formula para la motoneurona debido al cambio de umbral por lo que solo consi-

deraremos las neuronas que tienen efecto sobre la misma, como se ve en la Fig. 

6-8, encontrando la ecuación siguiente que muestra que H está en estado con-

vulsivo. 



89 

Con esta ecuación se deduce que la respuesta de la motoneurona H, dependerá 

de A es decir el movimiento voluntario, pero sin la realimentación G, por esto, pueden -

producirse movimientos no coordinados o semi involuntarios, también habrá respuesta cuan

do deje de haber inhibición por parte de la neurona rroduladora E. 

Como ejemplo en la figura 6-6 con el patrón mostrado A se observa que el est~ 

do de G es ''O 11 representado en la tercera 1 ínea de la F ig. 6-6; por lo que H dependerá -

solamente de A y E. 

A 

E 

G 

H 

Fig. 6-6 Simulación de dosis débil de Stricnina, que elimina lo modulación de 

G. 

3 Caso Aplicación de la droga EPP. 

En este caso solo afectará la neurona K, haciendo que esta funcione inhibiendo 

a la oeurona D' teniendo por lo tanto: K•l, F •1, e =O I por lo que: E "'º. 
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Sustif\Jyendo estos datos en la ecuación general de la motoneurona, tendremos: 

H : A .e .F v ( G v E) - {A .e v A .F v c.F) v E.6 (Av e v F ) 

H =O V . ( A V G 

H =RM V G 

De esta ecuación se deduce que la respuesta de la motoneurona H depende del 

movimiento voluntario M y de la realimentación de la neurona G, notandose que la modu-

. !ación e¡ercida por la neurona E ha desaparecido, debido al efecto de lo droga sobre la - -

neurona K. Esto produce una hiperexitación en la motoneurona H. 

4.- Caso.- Dosis débil de Stricnina y EPP combinados. 

En este caso tenemos una combinación de los casos 2 y 3, por lo tanto sustitu -

yendo estos datos en la ecuación general de la motoneurona, tendremos el caso especial de 

las convulsiones es decir: 

H = 

En la fotografía se muestra este caso I observando que G y E son cero y H es 111 11 

todo el tiempo (Observar que el nivel cero de H está en la línea de puntos debajo de la li-

¡ neo gruesa de su respuesta en convu lsione5) 
•:i 



A 

E 

G 

,,,,,,. 11 ... H 
.... " ~ • r '""' 

\i·r.~f">""•-,..'-·-;·~ .... ...,.:.·• --- ....... ·:~~_ ..... , " ,"'· ,.#~'(7'.":'"·""'?'"•~'-";'ff"""'t";"'.!'.~~ 

Fig. 6-7 Efecto de la combinación de las drogas Sticnina y EPP 

5 Caso.- Dosis fuerte de Stricnina. 

En este caso se simula eliminando la función de la neurona G y -

bajando el umbral de la neurona H, a cero, por lo que tendremos que 

G :: O, UH = O, E = l, C = O, para este caso es necesario encontrar otra -

formula para la motoneurona debido al cambio de umbral por lo que solo consi-

deraremos las neuronas que tienen efecto sobre la misma, como se ve en la Fig. 

6-8, encontrando la ecuación siguiente que muestra que H está en estado con-

vulsivo. 
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H: l 

Fig. 6-8 La neurona H y sus incidentes. 

lJ 
o~ 

En el ejemplo que se muestra en la Fig. 6-9 se ve que Ges cero constanteme~ 

te y que H está en convulsión (observese que el nivel cero está en la línea de puntos) 

M 

E 

G 

H 

Fig. 6-9 Simulación de dosis fuerte de Stricnina. 

6 Caso, Droga sobre J. (Bicoculina, PLPHG, Metrazol, Electroshok). 

En este caso tendremos: J=O, F =1, E=l por lo tanto C=l, A•l sustituyendo-

estos datos en la ecuación general de la motoneurona tendremos convulsiones con la ecua -

ción resultante: 

H = ACF v ( G,,E ).(AC v AF v CF) v E.G ( AvCvF) 

H = V G ·( ) V Q 

H = 



A 

E 

G 

H 

F ig. 6-1 O S imu lac ión de la droga sobre laneú rana directriz J. 

Oservese en la Fig. 6-1 O que A está en "1 " constantemente (ver la línea de puntos del ni -

vel cero), también H está en convulsiones constantemente, a pesar del efecto inhibidor de

la realimentación G. 
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CONCLUSIONES: 

Este trabajo surge como testimonio de la necesidad creciente en los estudiantes 

de las ciencias exactas, de alcanzar un contacto mas estrecho con los fenómenos de !aselen. 

ciasde la vida, surge por la necesidad de humanizar a la técnica y por el intento de reint~ 

grar al hombre consigo mismo y con la naturaleza. 

Es intento a su vez el mostrar que la investigación interdisciplinaria es funda -

mental en la búsqueda del conocimiento ya que fusiona diferentes métodos, técnicas y cor;_ 

ceptos creando un lenguaje corriin entre las ciencias de la vida y las ciencias exactas, fa

voreciendo la necesidad de fo·malizar a las primeras como humanizar a las segundas. 

Se busco establecer una metodología formol, que pudiera establecer la rela -

ción interdisciplinaria en una forma objetiva y práctica, propiciando con ello el desarrollo 

en la investigación del tema en estudio. Tema que fue deducido por una serie de investig~ 

ciones realizadas en el laborotorio de Bioqu1mica, sobre los transmisores siiiáptlcos en el -

sistema nervioso, de donde surgió el modelo de un slstemd neuro-motor, siendo acogida -

con entusiasmo la posibilidad de implementarlo electrónicamente. 

La realización de dicho modelo, sigue lo mas formalmente posible, un método 

que intenta generalizar en forma sencilla la teoría general de su construcción, iniciándose 

con el modelo de la unidad neuronal y posteriormente el conjunto de neuronas, con la ca -

racterística que dicho conjunto no se limito al modelo postulado, sino que puede combina!_ 

se en diferentes formas, pudiéndose con éstas combinaciones encontrar funciones element~ 

les realizadas por el sistema nervioso, tanto a nivel de percepción, como de reconocimien 

... ' " ' ·~~. 
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to de patrones, lo cual da al modelo un carácter mas universal de lo que inicialmente se h~ 

bía planeado. 

Simultáneamente al modelo electrónico realizado, se usaron modelos matemá!!. 

cos (Lógica Neuronal), modelos biológicos (Modelo postulado por lob. de Bioquímico), p~ 

ro mostrar la objetividad del mismo y confirmar con ello los postulados de la investigación, 

no limitándose a la acción de una neurona, sino de mecanismos de acción fundamentales -

del sistema nervioso que han sido encontrados experimentalmente y que el modelo reprodu-

. ce perfectamente. 

Para mostrar objetivamente los efectos de la simulación, se procedió a la con.! 

trucción de un brazo mecánico que actúo como efector del sistema realizado, permitiéndo

nos de ésta forma ensefior claramente lo variación en el movimiento de oc-.erdo a la modif!_ 

cación de las variables que actúan en el sistema, siendo ésto, una posibilidad extraordina

ria para la educación a todo nivel mostrando mecanismos fundament.,les del sistema nerv.io

so en una forma sencilla y práctica, permitiendo que el alumno tengo un contacto directo

con las variables fundamentales que lo mueven y pueda observar el efecto de su variación

que él mismo modifico. Por otro lado se construyó un outomato que actúa también como - -

efector del sistema, definiendo el estado del rrúsculo por el estado de excitación de lo mo

to-neurona, siendo también de un gran valor didáctico. 

El modelo muestra objetivamente la acción postulada por la investigación, es

clareciendo muchas ideos sobre su funcionamiento y postulando por otro ladonuevas hip,óte

sis que buscarán confirmarse en la realidad, además nos permite percibir en una formo si~ 

plificado algunos de los mecanismos fundom•::ntales que utilizo el sistema nervioso poro de-
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sarrollar sus actividades wperiores. 

Este modelo no supone bo¡o ningún aspecto simular la realidad tal cual es, ser1c 

demasiado presu,nh.Joso que alguien pudiera decir ésto de u r1 modelo, pero si muestra algunos 

de los fenómenos fundomenl·ai es del sisl'emo nervioso. Tornando en consideración que solo se 

tomó en cuenta la ccipociclad transmisora de la neurona, no !·omando en consideración su oc 

tividad plástica. 

Para completar el modelo es necesario que ésta segundo característica neuronal 

sea tomada en cuenta, para lo cual haremos uso de los resultados experimentales encontra -

dos en el laboratorio de bioquímica, que muestran que determinados estímulos pueden alte

rar parcial o permanentemente las propiedades de !a neurona, poshJ lándose que dichas va -

riaciones pueden explicar algunos aspectos del aprendizaje y de la memoria, que al imple_ 

mentarse electrónicamente intenta confirmar dichas hipótesis, 

Se establece por tanto un método de investigación, donde un modelo y 5u grado 

ele complejidad dependen de los datos encontrados en la experimentación, estimulando a la 

misma planteándole nuevas preguntas y deduciendo nuevas hipótesis, obteniéndose en ésta -

relación ínter-disciplinaria, una técnica que nos abre grandes posibilidades en el conocí -

miento del sistema nervioso y por tanto del ser humano. 
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