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Introduccién 1

1 Introduccion

El desarrollo de la sociedad se ha visto acompafiado con la solucion a problemas impuestos por las
necesidades de cada una de las épocas, dandose de forma tal que cada vez las soluciones son mas
complejas, para necesidades y formas de vida también mas complejas.. Como ejemplos podemos
mencionar los medios de comunicacién o las herramientas - usadas en cirugia, los cuales han
evolucionado de tal forma que podemos asegurar que el desarrollo de estos son resultado de necesidades
creadas por la sociedad y su avance. ‘

Existen sistemas, poco estudiados, que han sido capaces de resolver muy eficientemente muchos
de los problemas que ahora los hombres de ciencia desean resolver, estos sistemas son los seres vivos en
general y en particular hablaremos de los animales, todos han resuelto sus problemas de adaptacién al
medio de muy diversas formas. Nosotros mismos hemos sido capaces, sin ayuda de méaquinas o
electrénica alguna, de resolver problemas tan complejos como son la visidn, reconocimiento de voz, de
escritura, locomocion, etc.

Los animales han desarrollado células conocidas como neuronas, las que se localizan en cerebros o
ganglios, dependiendo si hablamos de vertebrados o invertebrados respectivamente, las neuronas se
especializan en el procesamiento de la informacién que se recibe o genera en todo el organismo y en la
toma de decisiones que regulan todo su funcionamiento. Cada neurona tienen la capacidad de establecer
miles de conexiones con otras neuronas, formando redes de neuronas, a partir de la informacién que
reciben pueden permanecer en reposo o disparar con diferentes frecuencias (dependiendo de la zona sey
de factores como la atencion, la presencia de estimulos, la generaciéon de movimientos, etc.) pueden tener
disparos de 5 espigas por segundo y hasta 120 por segundo en casos extremos, unque es comun encontrar
tasas de actividad espontanea de 40 disparos por segundo.

Tomando en cuenta la manera en que las neuronas se agrupan y tratando de imitar su
funcionamiento, se han desarrollado las redes neuronales artificiales, esta rama del conocimiento se basa
en redes formadas por procesadores de caracteristicas muy sencillas. Las redes son el resultado de la
interconexién de procesadores con topologias muy bien establecidas, es decir, por capas y con
conexiones limitadas, sin embargo los avances quec se han logrado en el planteamiento de las redes
neuronales artificiales [1][2] estan muy alejados de las redes biologicas, una de las razones es que el
funcionamiento de una nerona es muy complejo y no se tiene todo el conocimiento del funcionamiento
de una neurona bioldgica, aunque se ha avanzado en cuanto al estudio de la transmisién de la informacién
y los mecanismos de la inhibicion y excitacion.

En el caso de los procesadores artificiales, se considera que son sistemas que realizan una
sumatoria de la informacion que llega a su entrada, ponderada con un valor de conexidn y el resultado de
la suma es mapeado a través de una funcion no lineal (sigmoide), que es la que establece el nivel de'la
salida de la neurona.

En términos generales podemos decir que las redes neuronales artificiales son sistemas que
intentan acercarse al funcionamiento de las redes de neuronas bioldgicas, pero que el conocimiento con
el que contamos, hace imposible el que un sistema artificial resuelva un problema, por sencillo que sea,
con la misma eficiencia, en tiempo y precision e igualdad de condiciones con los que los resuelve un
sistema bioldgico, pensar que se podria dar esto en algiin momento, seria hacer el sistema artificial tan
flexible como un sistema bioldgico y por tanto que trabajara como éste [1].

El estudio de las redes neuronales artificiales toma como punto de partida la forma en que un
cerebro biologico aprende, dicho en otras palabras, en la forma en que se supone que se da el proceso de
aprendizaje en los cerebros, por esta razén, el desarrollo de nuevos algoritmos de entrenamiento de redes
neuronales artificiales, se basan en el estudio de las redes neuronales bioldgicas.




2 Introduccion

1.1  Planteamiento del Problema.

Las redes biolégicas pueden estudiarse a partir del registro masivo de neuronas localizadas en las
zonas cerebrales de interés, con ayuda de arreglos de microelectrodos, implantados en condiciones tales,
que permitan al cerebro realizar sus funciones sin perturbaciones. Cada electrodo, por sus caracteristicas
eléctricas, permite registrar la actividad de las neuronas mas proximas (entre una y ocho), dado que, el
registro hecho con muiltiples electrodos puede contener la informacién de climulos neuronales, toda la
informacidn obtenida debe ser separada y analizada en su conjunto.

El estudio y detecciéon de circuitos neuronales puede arrojar informacidn valiosa para los
neurofisiélogos en el estudio del cerebro, pero detectar un circuito de un registro bioldgico resulta ser
muy complicado, pues no es posible aislar las neuronas del circuito para su estudio o analisis, debido a
esto se han desarrollado varias herramientas matemdticas que ayudan al estudio de los cimulos
neuronales, una de ellas es la correlacion cruzada[3][4], que se aplica a los registros electrofisiologicos de
dos neuronas y consiste en obtener las distancias temporales, hacia atrds y adelante que existen entre cada
uno de los disparos, de un tren con respecto a cada uno de los disparos del otro (ver apéndice A).

Es importante mencionar que en un registro se pueden encontrar neuronas que mantienen
independencia con respecto a las otras neuronas registradas y neuronas con relacion temporal que puede
ser excitadora o inhibidora.

Lafigura 1.1 ilustra un ejemplo de andlisis por correlacion cruzada, para un registro neuronal en el
que intervienen cuatro neuronas; como se puede ver en el circuito la neurona / excita a la neurona 2 e
inhibe a la neurona 3, mientras que la neurona J no tiene relacion con el resto. Para analizar las graficas
obtenidas se observa la region cercana a cero; si entre las neuronas existe excitacion se podra ver muy
cerca del cero, pero no sobre de éste, una espiga con notoria diferencia entre ésta y la amplitud promedio
de toda la grifica, para saber el sentido de la excitacién se debera ver si la espiga aparece a la derecha o
izquierda del origen, en el caso del ¢jemplo la correlacion se ha aplicado de / contra 2, como en el
histograma de correlacion la espiga aparece del lado derecho, entonces se puede asegurar que la neurona
/ excita a 2 (figura 1.1 a).

La inhibicién se puede reconocer, en el histograma de correlacion, como una depresion que
aparecerd a lado del cero, en este caso las espigas tendran mucho menos amplitud que el promedio de la
grafica, al igual que la excitacion se reconoce la neurona inhibidora y la neurona inhibida por el lado en
que aparece dicha depresion, en el casode lafigura 1.1 b 1a correlacion se aplico de / contra 3, al observar
el histograma podemos decir que la neurona / inhibe a la 3, pues la depresion aparece del lado derecho
del cero.

Cuando hay independencia entre dos registros el histograma de correlacion no presenta espigas ni
depresiones muy significativas cerca del cero (figura 1.1 ¢). El motivo por el que se observa los tiempos
cercanos a cero es debido a que cuando una neurona excita o inhibe a otra, la respuesta de la neurona que
es excitada o inhibida s6lo se puede dar un tiempo muy pequeno despues del disparo de la neurona que la
maneja.

Al estudiar un camulo neuronal utilizando la: correlacnon cruzada, los problemas de cilculo se
complican tanto como neuronas se registren, pues el procedlmlento se debera aplicar a todos los pares
1)

oy
existentes, es decir, si se registran # neuronas se tendran que anahzar——;— pares, si n es pequefia no se

prcsentara un gran problema de célculo pero conforme n aumente el tlempo de célculo crece en grandes
proporciones, como puede observarse en la figura 1. 2 en la que aparecen los paresa analizar en caso de
tener un registiro de 10 neuronas (45 pares).
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Figura 1.2 Posibles resultados al analizar un circuito neuronal: a) excitacion, b) inhibicion y ¢)
independencia, cuando se analiza un registro con correlacion cruzada

1.2. Objetivos.

Para reducir el problema de explosién combinatoria del nimero de histogramas, existe otra
herramienta conocida como método Gravitacional[5], que permite estudiar ctimulos neuronales y saber
la relacion que tienen las neuronas que participan en un circuito. Este mapea la actividad neuronal en
fuerza de atraccion de particulas cargadas en un espacio Euclidiano multidimensional, en el se localizan
las neuronas registradas y se considera cada una como una particula, cada vez que hay un disparo se
incrementa la "carga" en la particula asociada descargiandose al transcurrir del tiempo. La fuerza ejercida
por una particula hacia cualquier otra es similar a algunas fuerzas fisicas, proporcional a las cargas y a las
distancias Euclidiana que las separa. Esta herramienta permite hacer el calculo simultineo a todos los
registros neuronales obtenidos en un experimento; si existe relacion, excitadora o inhibidora, entre
cualquiera de sus pares, estos se atraerdn y se detecta la conexion si la distancia entre las particulas es
pequeiia.

La investigacion neurofisioldgica ha logrado avances muy importantes, gracias a que en los
laboratorios donde se interesan por esta drea han sido apoyados por multiples disciplinas, tales como la
medicina, biologia, matematicas, computo, electrénica y la fisica, asi las herramientas desarrolladas
deben ser implantadas y/o utilizadas por especialistas de diferentcs areas, el caso concreto del método
gravitacional es un buen ejemplo de esto, para usarlo es necesario primero la implantacién y estudio por
especialistas que conozcan de la caracteristicas eléctricas de las sefiales a usar, del tipo de experimentos
realizados, el equipo de computo donde se utilizara y de los parametros y modelos matemaiticos usados,
para que luego de que se tenga una caracterizacion sean usadas como entrada las seiiales obtenidas en un
experimento, asegurando al grupo que los resultados de esta etapa son confiables,

# par

1 12 # par

2 1.3 3 2.3 # par

4 1-4 5 2.4 5 34 # par

7 1.5 8 2.5 9 35 10 4.5

11 16 1226 13 36 14 4.6

16 1.7 17 2.7 18 3-7 19 4.7 - ; :

22 1.8 23 2.8 24 3.8 25 4.8 - 4 I par

26 1.9 30 2.9 31 39 32 a9 36 8.9 4 par
37 _1.10 38 2.10 44 ©-8-10 45- 9-10




4 . Introduccién

El trabajo aqui reportado pretende hacer un estudio minucioso del método gravitacional, por medio
de simulaciones en computadora de redes neuronales, pues aunque es una herramienta creada hace poco
mas de diez afios, no existe documentacion suficiente, que permita a un neurofisidélogo tomarla para
hacer el anélisis de registros, es pues importante conocer antes de esto cuales son las variables que
maneja, los parametros y cual es el papel que juegan cuando en un registro multiple se desea saber si hay
conexiones con naturaleza excitadora o inhibidora, fijar reglas claras que garanticen que los resultados
obtenidos son los que representan a los cimulos neuronales de donde fueron tomados los datos y por
ultimo tener claro cuales son las ventajas y las desventajas que ofrece usarlo.

En cuanto a los circuitos neuronales simulados que se usan deben cumplir con las dinamicas que
tienen las neuronas reales, pues como ya se menciono las frecuencias de disparo pueden variar de una
region a otra, por lo que se debe asegurar al investigador que decida usar como herramienta un modelo
gravitacional que éste le dara resultados confiables no importando la zona cerebral estudiada.

Finalmente se pretende demostrar que el método gravitacional es una herramienta adecuada para la
deteccion de circuitos neuronales, pero también se deben conocer todas sus limitaciones. )




5 El Método Gravitacional

2 El Método Gravitacional

2.1 Representacion de las Neuronas como particulas.

Como primera consideracion que se hace en el método Gravitacional, se representacadaunadelas -

n neuronas como particulas localizadas en un espacio Euclidiano N-dimensional, a las que corresponde .

el siguiente vector de posicién
X, =(x,, 2 X2 9K g 00en .xw) (2. 1) ’

Inicialmente la distancia entre las pamculas es equxdlstante, pues se localizan en ]os vemces de un
hipercubo N-dimensional, es decir

. (z.z)

X, = @3
x., = (24)
Xy = (25)','

La distancia inicial entre cada una de las pamculas se consndera umtana ‘sin’ embargo en:la
aplicacion del método se escala ésta a 100. L Ve el .

22 Dinamica de cargas.

Cuando una neurona dispara la particula adqulere una; carga" ﬁcucla fi mta SImllar a una carga
eléctrica o gravitacional, que obedece la sxgmente ecuac on dlferenc1 1 R

(2.6)

solucionando a la ecuacion

@)

Dondet es la constante de desc' rga que cs propuesta por el mvestlgador ) =

Las particulas.se atraen: proporcmn lmeme producto’de sus cargas.y. de sus dxstancms, la
principal diferencia conlaelectricidad y la gravedad esque lacargaes variabley decrece continuamente,
aumentando en el instante en el que se presenta un disparo en la neurona correspondiente, de manera que
la magnitud de la carga depende de los dlsparos ysu frecuencia.

De acuerdo con lacarga de cada particula se expenmenta una fuerza, que la obliga a moverse en el
espacio N-dimensional, si en el conjunto de particulas existe otra que tenga disparos simultineos
(aumento de carga en los mismos instantes) existira una fuerza de atraccion entre este par de particulas,

Las fuerzas individuales ejercidas sobre una particula son adicionadas vectorialmente, provocando
que las particulas se muevan bajo la influencia de las fuerzas que cambian de acuerdo a una ley dindmica
particular, la mas conveniente en el desplazamiento de las particulas es tomar en cuenta que se mueven en
un medio viscoso.

1..,,! finm ey

a.u.}x\
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"2.37 " El campo de propulsion

El campo de propulsién producido por la pamcula j en la posiciéon que ocupa la particula i, tendra
como unidades normalizadas de direccion en el espacio N-dunensxonal a :

(" x.l)

2.8)

n()=

2.4 Movimiento bajo el campo de propulsiéon

El vector de fuerza acttia en una particula proporcional al producto de sus cargas'y, del campo de
propulsién. Asumiendo que siempre la velocidad con que se mueve la particula es proporc1ona1 ala
fuerza ejercida, la ecuacion de la dinamica de la particula 7 es: : ‘
(2.11),

dx, .
-dL=sq,(r)f,(t) -

en donde s es un escalar, que estd en funcién de la viscosidad del ﬂuldo

Finalmente para encontrar la distancia de la particula es necesano resolver una mtegral
numéricamente con un paso en tiempo igual a & s : EA

X, + ) =x,(D+hs ¢, () file) R '(z'.lz')"

2.5 Direccion de las conexiones

Como ya se ha mencionado, las neuronas pueden establecer un niimero muy grande de conexiones
con otras neuronas, sin embargo, no basta con saber cuales neuronas tienen relacion directa y la
naturaleza de ésta (excitadora o inhibidora), hace falta encontrar la direccién en la‘que fluye la
informacidn, para poder representar los circuitos neuronales registrados. El método gravitacional
contempla el calculo de dos representaciones de cargas, usadas para generar el campo y como coeficiente
con el que se evalua la fuerza de una particula en lo individual. Una clase de carga serd usada, para
calcular el campo de propulsion en las particulas debido a las otras, la que se llamara carga efectora q, .
Con esto el campo propulsor de la particula / estara dado por

Lo :
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L =’5'lq';,',3, T c : (2.13)
7 : )

Donde Iy representa el vector unitario dado por

(2.14) .

X, Yyx,son ]a representaclon wvectorial:de. la poswlon de Ias paruculas i y j, y: s,J es la dnstancm
Euclxdlana entre ambas. El segundo tlpo de carga se usa para calcular la fuerza neta enuna pamcula se le

"—lxs qa,(l)f,(t)

El considerar dos tipos de cargas nos da la posibilidad de prbdl.iéil" gréﬁéas dlrigidziS, pbr ejemplo
las cargas pueden calcularse de forma creciente y decreciente con una funcién del tipo

g=get (2.18)

El método gravitacional permite usar cargas (aceptora y cfectora) de diferentes formas, es
importante saber que la forma de las cargas usadas puede serrectangular o triangular considerando que la
unica restriccion que se tiene es que estas tengan una drea unitaria para no tener que normalizar ningin
otro parametro. Un ejemplo de cargas puede ser las mostradas en la figura 2.1; una carga decreciente
implica que su nivel maximo aparece en el momento en el que se da el disparo (figura 2. I a), decreciendo
a partir de este momento (figura 2.1b) y en una carga creciente la carga aparece antes del disparo,
llegando a su nivel maximo y terminando en el momento del disparo(figura 21.c).

Figura 2.1 Forma en que se carga ‘una par ncula en el momeulo dcl dtsparo a) b) cuando la carga es
decreciente y c) cuanda Ia calga es crec:eme (mod ificado de [3])
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Para el método gravitacional es necesario calcular en pasos de tiempo, en cada uno de ellos se
asigna a una particula la carga aceptora y al resto la carga efectora, el calculo del paso termina una vez que
a todas las particulas ya se les ha asignado la carga aceptora. Las dos funciones de carga (aceptora y
efectora) pueden ser seleccionadas con toda libertad , escoger la forma de una y otra da las posibilidades
ilustradas en la figura 2.2, la que muestra tres diferentes tipos de movimiento (figura 2.2 i, ii y iii ) que
presentan las particulas de acuerdo con las cargas, las imagenes mostradas resultan del calculo del
meétodo gravitacional a un registro de dos neuronas (7,2), en que la neurona / excita a la neurona 2 enun
paso de célculo.

i) Cuando la carga aceptora (g, ) es una funcién decreciente al igual que la carga efectora (g,) la
fuerza en la particula / debido a la particula 2 (figura 2.2 a) es proporcional al tiempo en que ambas se
encuentran cargadas dando como resultante que la particula / se mueva hacia la 2, en el caso en que se
calcula la fuerza en la particula 2 debido a la particula 7 (figura 2.2 b) el intervalo de tiempo en que ambas
particulas estdn cargadas es similar al caso anterior y por tanto la fuerza en 2 hace que ahora ésta se mueva
hacia la particula /. El desplazamiento neto en un paso de calculo al usar estas dos cargas es que ambas
particulas se atraen.

ii) Cuando la carga aceptora (g, ) es una funcién decreciente y la carga efectora (g, ) es una funcion
creciente la fuerza en la particula / debido a la particula 2 (figura 2.2 c) serd de una magnitud
proporcional al tiempo en que ambas se encuentran cargadas, resultando que la particula / se mueva
hacia la 2, en el caso en que se calciila la fuerza en la particula 2 debido a la particula 7 (figura 2.2 d) no
hay ningtn intervalo de tiempo en que ambas particulas estén cargadas, portanto la fuerza en 2 debidaa
la particula / es nula. El desplazamiento neto en un paso de cdlculo al usar estas dos cargas es que
unicamente la particula / se mueve hacia la particula 2.

iii) Cuando la carga aceptora (g, ) €s una funcién creciente y la carga efectora (g,) es una funcién
decreciente la fuerza en la particula / debido a la particula 2 (figura 2.2 e) es nula, pues no hay intervalo
en que ambas se¢ encuentran cargadas, resultando una fuerza nula, ahora bien la fuerza en la particula 2
debido a la particula / (figura 2.2 f) existe un intervalo de tiempo en que ambas particulas estin cargadas
y por tanto la fuerza en 2 debida a la particula / hace que la particula 2 se desplace hacia la particula /. El
desplazamiento neto en un paso de cilculo al usar estas dos cargas es que la particula 2 se mueve hacia la
particula /.

Por otro lado, siempre que en la actividad de un par de neuronas registradas se detecta una conexién
es importante conocer cual es la neurona que excita o inhibe y la neurona que es excitada o inhibida. El
método gravitacional permite conocer la direccién en que fluye la informacién pues se pueden obtener
graficas dirigidas, tomando en cuenta los tres casos mostrados en la figura 2.2 , cs decir al tener como
cargas aceptora y efectora una funcion creciente y decreciente podriamos ver como en el movimiento de
las particulas una de ellas seguiré a la otra y con ello concluir cual es la neurona que excita o inhibe y cual
es la excitada o inhibida.

Las graficas dirigidas son resultado del cdlculo del método gravitacional a lo largo de muchos
pasos de calculo (la cantidad de pasos dependera del registro a analizar) lo que implica que al estudiar un
registro neuronal se tenga que ver el movimiento o la trayectoria que siguen las particulas, el obtener las
graficas dirigidas depende fuertemente de los parimetros de la eleccién de las cargas aceptora y efectora,
lo que se explicara mas adelante. .

BERETO O
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Figura 2.2 Al usk{ﬁ - fi iones de carga crecientes y decre’cienlé;s{se pueden lograr diferentes tipos de
v movimiento, entre las neuronas analizadas (modificado de [3]).
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3 Desarrollo

El método gravitacional, como se ha dicho, es una herramienta que permite el analisis simultaneo
de registros neuronales multiples, sin embargo, no ha sido usado intensivamente y esta en una etapa de
prueba como una posible herramienta de andlisis. Se ha demostrado[S] que puede detectar los pares que
comparten conexiones excitadoras e inhibidoras, asi como origen y destino de éstas, sin embargo no
existe mucha documentacion al respecto, pues ha sido creado en un laboratorio de neurofisioligiay usado
casi s6lo en él y por sus estudiantes, de esta forma los parametros, constantes, paso de calculo, etc. no son
del todo conocidos y no es posible reproducirlos a partir de un manual.

A los registros cerebrales con microelectrodos se les tienen que aplicar un proceso de separacion,
dado que cada electrodo puede registrar la actividad de varias neuronas (entre una a ocho); los
procedimientos de separacion no son sencillos, pues hay que conservar la actividad neuronal y eliminar
el ruido, provocado por neuronas alejadas o muy pequefias y por el funcionamiento del organismo del
que se registra, sicndo posible separar trenes de inpulsos con informacién de la neurona y ruido
mezclado, esto puede complicar la deteccion de los circuitos neuronales pues se puede considerar el
ruido como informacién valida.

3.1  Programas y sus Parametros

Los programas que calculan el método gravitacional de un registro estan escritos en Fortran 77 y en
Clos que presentan las gréficas, disefiandose para correren una estacion de trabajo SUN con SOLARIS y
ambiente openwindows, en el caso de este trabajo se hizo en una SUN Sparc10.

Cada corrida tardara dependicndo del nlimero de pasos de txempo que.se desean calcular y: del’"
ntmero de neuronas contenidas en el registro, para un tiempo de 4500 pasos y tres neuronas el método "
tarda aproximada mente 1 minutos y para 10 neuronas el tlempo requendo es -aproximadamente’ 8 :
minutos. =

Los programas que realizan el calculo del Metodo Gravntaclonal rec1ben del usuario mformacmn‘
tal como el registro de las neuronas a anahzar v archlvos de control 1o qu "
continuacion.

3.1.1 Datos dc entrada

de la siguiente forma.
a) el namero | que indica el i lmcxo del seg 1

b) dos campos por renglén en los que se md1 '
milisegundos. :

¢) El niimero 2 que indica el fin del segmento. : :

Un ejemplo de este tipo de archivos se muestra en la fi f gura 3 1 la que contlene dos segmentos del
registro de cuatro neuronas (101, 102, 201y 202). 3

La herramienta usada se compone de cuatro programas, el primero es gravita, que usa como datos
de entrada los del archivo con formato gdf, con los que calcula las posiciones del método gravitacional,
para ello también es necesario tener un archivo de control (formato ctl) en el que se fijan todas las
variables de calculo. Un ejemplo de un archivo de control se muestra en la figura 3.2.

FALI Lh
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testdatal.pos
10 '
S200
3.0
1.0

nexpl0.km
. .nexpl0.km
- testdatal.gdf
0.5
testdatal .spk

y
900000.

marca

marca e fin 101 383
2

F igura 3.1 Formato de datos gdf

| nombre del archivo de salida de posicion de particula contra tiempo.

| nimero de neuronas a procesar.

| paso de ticmpo en milisegundos de célculo.

| pardimetro de movimiento en distancia por unidad de fuerza; valor tipico. .
| +1.0 = atraccién cn interaccién excitadora; -1.0 = atraccién inhibidora .

| tipo de normalizacién S5=global ; 6=local ; no se pcrmiten otros.

| distancia con que la fuerza de un par ¢s nula (distancia inicial=100).

| pasos para salvar la posicién de salida en el archivo (cada 50 paqos)

| limite supcrior para salvar las posicioncs.

| comienzan las identidades dc las dicz ncuronas a procesar.

| fin de la fista de identidad.
| "si" ("yes") permite la verificacion al usar programas interactivos.
| nombre del archivo de la carga usada para cfectores.
| nombre del archivo de la carga usada para accptores.
| nombre del archivo de datos en formato gdf.
| valor de tiempo de muestreo del archivo de datos; mllhscgundos.
| nombre del archivo de tiempo de espigas usado cn el programa gradlst.
"si" ("yes") permite guardar ése archivo.
| tiempo en milisegundos maximo que se puede ver, cunlquxcr otro no se tomn en
|cuenta.

Figura 3.2 Forma del archivo de control del melodo gravmzcxanal
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3.1.2 . Datos de salida
El comando para correr el primer programa es

gravita < matt.ab_1.ctl

donde matt.ab_1.ctl es el archivo de control.

Los archivos de salida ("matt.ab_Il.pos” y “matt.ab_1.spk’), contienen la informacion de las
espigas. El primero de ellos se usa para calcular la distancia entre las particulas en cada tiempo, con el
programa posdis35, escribiendo el resultado en un archivo con formato dis (matt.ab_1.dis) que ala vez son
entrada para el programa disvel3 que calcula la velocidad de acercamineto de las particulas y escribe los
resultados en un archivo con formato vel ("matt.ab_l.vel”) y finalmente las proyecciones de las
particulas se calculan con el programa projtma con el archivo de posicion como entrada y el de
proyeccion (Cmait.ab_1.pry”) como salida. La figura 3.3 muestra la secuencia en la que se deben correr
los programas para calcular el método gravitacional, los datos que recibe de entrada y los que genera
como salida.

Programa datos de entrada datos de salida
testdatal pos
gravita matt.ab_1.cil testdatal.spk
# neuronas
posdis5 testdatal.pos testdatal .dis
# neuronas
disvel3 testdatal dis testdatal.vel
# neuronas
projtma testdatal .pos testdatal.pry

Figura 3.3 Orden en el que se deben correr los programas del método gravitacional

Hay dos programas mas que se utilizan para tener una presentacion grafica de los resultados, el
primero de ellos, gradist, muestra la distancia entre los pares en todo el tiempo de cilculo y el segundo,
graproj, grafica la proyeccion en cada momento de calculo la posicion de las particulas.

Como se ha mencionado, cuando se necesita encontrar la relacion que existe entre las neuronas de
un registro es necesario analizarlo por pares, otra forma de visualizar la interaccién de las neuronas,
tomando todos los pares, es usando el programa gradisvel2 el cual muestra la grafica de distancia contra
tiempo, en la que se observard la distancia de cada uno de los pares a través del tiempo.

3.1.3 Lectura de los resultados

Como ya se ha mencionado el método gravitacional basa su funcionamiento en el cilculo de
distancias entre particulas a partir de cargas ficticias las que afectan a dichas particulas cada vez que hay
un disparo en la neurona correspondiente, los resultados de distancias que se obtienen del método
gravitacional se pueden visualizar de dos formas diferentes, la primera de ellases a partir de los archivos
de distancias y la segunda es a partir de dos tipos de graficas, una de ellas es la grafica de distancia de los
pares del registro contra el paso de cilculo o tiempo y la otra es la proyeccion bidimensional del
movimiento de las particulas a través del tiempo.

El archivo de salida con extension dis (testdatal.dis) es un arreglo que contiene tantas columnas
como pares se quieren analizar, de forma que se puede ver por columna, si se desea observar como el par
de particulas fue variando su distancia o bien por renglones, ésta 1iltima forma es recomendable que se
haga sobre el ultimo rengldn, que muestra la distancia final a la que llegaron todos los pares al final del
cilculo, la distribucion en que se encuentran las columnas se puede observaren la figura 1.2 (p 3), donde
el nimero que aparece a la izquierda de cada par es la columna correspondiente.
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- Las graficas de distancia contra tiempo muestran las distancias que hay entre cada uno de los pares
de particulas a través del tiempo, en la figura 3.4 podemos ver un ejemplo de una grafica de este tipo, enla
que se pueden observar 45 lineas que son los pares correspondientes a un registro de diez neuronas, como
se puede observar todos los pares parten de una distancia inicial de 100 unidades y de acuerdo con la
evolucién del método gravitacional, hay dos pares que disminuyen su distancia a practicamente cero,
mientras el resto mantiene distancias alejadas, es importante observar la posicién final, pues ahi se leerda
los pares que tienen menor distancia y por lo tanto las neuronas que mantienen una conexion.
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Figura 3.4 Grdfica de distancia contra tiempo
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""" Las graficas de proyecciones mostraran el comportamiento de cada una de las particulas como una
proyeccién bidimensional, que no es estitica sino animada y es posible observar el movimiento de las
particulas, lo que permite evaluar la direccion de la informacion en el caso de que se detecte la interaccion
entre dos neuronas lo que denominaremos como grafica dirigida, la figura 3.5 muestra una secuencia en
la que se observan tres neuronas, dos de ellas mantienen una conexién excitadora (neurona / excita a
neurona 2), mientras que la particula restante (neurona 3) no tiene relacién alguna.

'O) 1 @)/ 2
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Figura 3.5 Proyeccion de un circuito ngquonql y la secuencia de movimiento (1-2-3-4)
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4 Simulaciones

Como se ha dicho anteriormente, se requiere detectar la conectividad funcional de circuitos
neuronales biologicos de forma rapida y confiable. Una posibilidad la representa el método
gravitacional, sin embargo no existe ducumentacion sobre las ventajas, problemas y consideraciones
importantes que hay que tomar cuando se usa en registros biolégicos, por eso en muy importante contar _
con registros en los que se sepa exactamente como es la conexion neuronal; como esto no es posible con
un registro biolégico, es necesario hacer simulaciones de circuitos para saber como se pueden usar todos
los parametros, que limitantes tiene, las ventajas y desventajas que tiene con respecto a métodos como el
de la correlacion cruzada.

Para hacer las simulaciones se us6 un programa llamado Neurored[7] en el que es posible simular
circuitos neuronales, con conexiones excitadoras e inhibidoras. En este simulador es posible modificar el
valor de la intensidad sinaptica, asi como el promedio de disparos. De antemano se establecen las
conexiones de la red, de manera que cuando se aplican los trenes de impulsos de salida del simulador al
método gravitacional, los resultados deberan coincidir con el circuito propuesto.

La red simulada se compone de diez neuronas, figura 4.1, en la que se puede ver que sé6lo hay
conexion excitadora entre las neuronas uno y dos y entre seis y siete, asimismo, existe inhibicion entre las
neuronas cuatro y cinco y nueve y diez, mientras que las neuronas tres y ocho no mantienen ninguna
relacion. La razon de proponer este circuito es que presenta gran facilidad de andlisis, en una primera
etapa, que es la de encontrar los pardmetros y aprender a usarlos para lograr encontrar la interaccion entre
las neuronas y la direccion de ésta. :

O— & 06
-0 ® &

Figura 4.1 Circuito de 10 neuronas : ] )

Como se menciond enel pnmer capitulo las tasas de dxsparo neuronal en dlversas areas del cerebro
van de 5 0 6 Hz hasta 120 espigas por segundo en casos extremos, por esta razén se ha simulado el
circuito neuronal propuesto para dos casos en los que los promedlos de dlsparo de cadaneuronaestienel
primer caso entre 5y 11 Hzy enel segundo entre 30 y: 115 dlsparos por segundo. '

La primer simulacién de] cnrcu1to fue para 900 000 mxllsegundos, con los sxguxentes promedios de
disparo para cada neurona: )

La neurona. 1 tiene 5244 disparos con un promedio de'5.83 veces por segundo
La neurona 2 tiene 6875 disparos con un promedio de.7.64 veces por segundo
La neurona 3 tiene 1278 disparos con un promedio de 1.42 veces por segundo
La neurona 4 tiene 15277 disparos con un promedio de 16.97 veces por segundo
La neurona 5 tiene 13872 disparos con un promedio de 15.41 veces por segundo
La neurona 6 tiene 8796 disparos con un promedio de 9.77 veces por segundo
La neurona 7 tiene 10216 disparos con un promedio de 11.35 veces por segundo
La neurona 8 tiene 1344 disparos con un promedio de 1.49 veces por segundo
La neurona 9 tiene 10592 disparos con un promedio de 11.76 veces por segundo
La neurona 10 tiene 8242 disparos con un promedio de 9.15 veces por segundo

Los histogramas de correlacion de los pares 1-2, 4-5, 6-7 y 9-10, son los que se muestran en la
figura 4.2.
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Figura 4.2 Histogramas de correlacion del circuito simulado para promedios de disparo entre 5y 11
disparos por segundo. a) par [-2, b) par 4-3, ¢) par 6-7 y d) par 9-10

La segunda simulacion del circuito fue para 90,000 milisegundos, con los siguientes promedios de
disparo para cada neurona:

La neurona 1 disparo 9834 veces con un promedio de 109.3 veces por segundo
La neurona 2 disparo 10121 veces con un promedio de 112.5 veces por segundo
La neurona 3 disparo 9532 veces con un promedio de 105.9 veces por segundo
La neurona 4 disparo 8314 veces con un promedio de 92.38 veces por segundo
La neurona 5 disparo 7743 veces con un promedio de 86.03 veces por segundo
La neurona 6 disparo 3243 veces con un promedio de 36.03 veces por segundo
La neurona 7 disparo 9763 veces con un promedio de 108.48 veces por segundo
La neurona 8 disparo 10436 veces con un promedio de 115.96 veces por segundo
La neurona 9 disparo 8949 veces con un promedio de 99.43 veces por segundo
La neurona 10 disparo 9399 veces con un promedio de 104.43 veces por segundo

Los histogramas de correlacidon de los pares 1-2, 4-5, 6- -7y 9-10, son los que se muestran en la
fugura 4.3.

El circuito neuronal simulado intenta mantener promedios de disparo como las neuronas
bioldgicas, la tinica conexién en la que se ha aumentado deliberadamente la intensidad es para las
neuronas 4 y 5 en las que para hacer posible la deteccnon de la inhibicion, ésta se marc6é mas que
cualquiera de las otras conexiones.

Se realizaron tres estudios en el método gravxtacxonal el primero para la deteccidn de conexiones
excitadoras y el segundo para las inhibidoras para promedios de disparo bajos; el tercero para los
promedios de disparo altos para conexiones excitadoras, en todos los casos se seleccionaron diferentes
cargas aceptora y efectora, propomendo cargas con funclones exponenciales crecientes y decrecientes
con diferentes constantes de tiempo. :
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Figura 4.2 Histogramas de correlacién del circuito simulado para promedios de disparo entre 99 y 115
disparos por segundo. a) par {-2, b) par 4-5, ¢) par 6-7 y d} par 9-10

Es importante notar que como se trata de un espacio N-dimensional en el que trabaja el modelo,
sélo es posible ver una proyeccion bidimensional y por ello no siempre en las proyecciones se podra ver
el movimiento de las particulas, por esto puede ser conveniente ver proyecciones con diferente
distribucion de particulas para poder apreciar bien los movimientos.
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5 Seleccion de cargas

5.1 Cargas efectoras y aceptoras

Como se menciond, es importante definir las funciones de carga. Elegir las constantes y su
duracién puede resultar complicado, pues en ningiin momento, la documentacién existente menciona las
caracteristicas que deben cumplirse. Se sabe que las funciones deben tener drea unitaria, para no tener
que compensar ningin otro parametro, también es conocido que estas pueden tener cualquier forma pero
es mejor si son exponenciales, pues se busca que si dos disparos en el tiempo, estan relativamente cerca,
éstos carguen a la particula de acuerdo con su distancia, y si las distancias son grandes la carga con la que
contibuye cada disparo serda menor, En la figura 5.1 se muestra un ejemplo en el que la carga afecta a un
tren de disparos. La linea 4 muestra un tren de impulsos de la salida del simulador y la B la manera en que
se carga cuando se aplica el método gravitacional.

A 1l l 1 it i 1 L

BN NN N‘N\N\I\ N r\l\»

Figura 5.1 Forma en que los trenes de impulsos son cargadas por Ia: Jiunciones al apllcar el merodo
gravitacional ([5]) TR

Al inicio del estudio del método se tomaron funciones de carga exponenclales, crec1entes y
decrecientes, las que iniciaban en la misma posicién, es decir tanto la funcién creciente como la
decreciente se evaluaron a partir de cero (figuras 5.2 y 5.3), lo que no trajo buenos resultados cuando se
calculaba el método gravitacional para el circuito neuronal propuesto (figura 4.1), ya que no se podia
detectar ninguna de las excitaciones o inhibiciones del circuito. A partir de los resultados obtenidos se
generaron diferentes funciones de carga, iniciando en cero sélo las cargas crecientes (figura 5.2) y
desplazando el punto de inicio de las cargas que tenian una funcién decreciente. Diferentes ejemplos del
desplazamiento usado se pueden ver en las figuras 5.3, 5.4 y 5.5.
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Figura 5.2 Funcién de carga creciente con constante de tiempo t =4

Se entiende que las funciones de carga afectan a las particulas, a partir de su amplitud y de la
coincidencia con la carga en otras particulas existira atraccion entre los pares, como se explicé con la
Sigura 2.2 (p 8), debe existir un intervalo de tiempo en que un par de particulas se encuentren cargadas
para que experimenten una fuerza de atraccion. El contar con funciones crecientes o decrecientes no
basta si estas no son cuidadosamente generadas y escogidas, pues cuando se calcula el modelo
gravitacional se puede llegar al caso de no detectar ninguna relacion, con lo que se deben considerar los
casos siguientes:
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a) Al elegir una misma funcién que~se usard como carga efectora 'y “aceptora“el ‘modelo
gravitacional detecta de manera correcta la interaccion neuronal, pero como se ha planteado en el
capitulo 2 (figura 2.2) no se puede determinar cual es la direccidn de la conexion. y

b) Si se desea usar una funcidn creciente y otra decreciente como cargas efectora y aceptora sin
desplazamiento (figuras 5.2 y 5.3 respectivamente) las particulas generalmente no se veran atraidas . Es
por ello que para asegurar atraccion en las particulas en caso de una conexién, una de las cargas se debe
desplazar, encontrando la mejor respuesta en la medida que el desplazamiento coincida con los
momentos en que ambas funcidnes alcanzan su amplitud mixima, es decir, el desplazamiento de la
funcidn decreciente sera tal que inicie justo en el mismo tiempo en que la funcién creciente termine. Para
generar una fuerza de atraccién mayor resulta menos importante que las funciones se translapen el mayor
tiempo posible, comparando a la respuesta que se obtiene cuando las amplitudes méaximas de ambas
funciones de carga se aproximan en el tiempo, con ello se puede asegurar que se pueden usar cargas
efectoras y aceptoras relativamente simples, usar exponenciales genera buenos resultados pero se
deberan encontrar resultados simulares si se usan funciones triangulares.

Enseguida se analizara el caso cuando las cargas usadas son funciones exponenciales, dejando para
el final el caso cuando las cargas son triangulares.

En el caso de tomar como carga aceptora o efectora una funcion de las caracteristicas de la ﬁgura
5.2 y una carga efectora o aceptora similares a las mostradas en las figuras 5.4 y 5.5, la atraccion entre las .
dos particulas entre las que hay excitacion sigue el mismo patrén de la figura 2.2 ‘(p 8), snendo el me_|or»
caso cuando se toma una funcion de carga desplazada 50 pasos (figura 5. 5) D EEARE

El caso no fue igual cuando se intent6 usar como una de las cargas una’ expon ncial decrecnente;‘
desplazada 51 pasos de tiempo, pues el método no detecté interaccidn, la expllcacxo que la funcién
creciente termina en 50 pasos por lo tanto las funciones nunca tendran mtervalos en: los que ambas
particulas compartan carga. p g S

-8 e 2 ®

Figura 5.3 Funcion de carga decreciente sin desplazamiento, con constante de tiempo .\ =4
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Figura 5.5 Funcion de carga decreciente desplazada 50 pasos con constante de tiempo t =4 .

5.2 'La constante de tiempo de las funciones de carga

La forma usada para determinar una funcién de carga adecuada para calcular el metodo
gravitacional, fue variar los parametros de la ecuacion 2.18 (p 6), la que permite tener funciones de 4rea
unitaria independientemente de la constante de tiempo elegida, también es importante mencionar que las
funciones crecientes no se desplazaron mientras que las funciones decrecientes fueron las que se
desplazaron en intervalos regulares.

El valor de la constante de carga debe ser cuidadosamente seleccionado, debido a que si se tienen
promedios de disparo altos y tiempos de crecimiento o decrecimiento largos se pueden detectar
conexiones en pares que no las tienen, vease la figura 5.1, en la que se aprecia una gran actividad en un
intervalo de tiempo, lo que hace que la carga asociada a la particula se sume, si a la vez hay otras neuronas
con actividad alta esta suma de cargas puede dar coincidencias de carga en intervalos multiples de
tiempo, dando resultados crroneos.

5.3 Duracion de la funcién de carga

La duracidn de la funcion de carga puede ser mampulada a parttrde saber el promedxo de dlsparo de '

los registros a estudiar, entre mayor sea éste es mejor cambiar las funciones de carga exponenciales'y: '

trabajar con funciones triangulares donde se pueda tener control sobre las amplltudes en cada elementov
de la funcion. S s
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6 Resultados en la Deteccion de Excitacion con
Promedios de Disparo Bajos

6.1 Constante de tiempot =4

En principio se requeria saber como elegir las funciones de carga para obtener del método
gravitacional las conexiones entre las neuronas de un registro con promedios de disparo bajo, asi como
las graficas dirigidas que indican la direccion en que fluye la informacién en un circuito neuronal, para
esto debiamos usar varias funciones de carga con diferentes constantes de carga, éstas se escogieron al
azar, sin seguir ninguina regla. Se eligid una funcién base, que serviria para hacer con ella todas las
combinaciones posibles con todas las demas funciones. Los desplazamientos se fijaron a partir de la
duracién de la funcién base, de esta forma se eligieron, desplazamiento nulo, a la mitad (25 pasos), el total
de la funcién (50 pasos) y el total de la funcién mas uno.

Ademas de probar como interviene el desplazamiento en el cédlculo del método gravitacional, es
importante evaluar como interviene la amplitud maxima de las funciones de carga, es por esto que se
decidio usar una funcion base con constante de tiempo t = 4 creciente y funciones con constantes de
tiempot =5,t =10yt = 30, las caracteristicas de las funciones con estas constantes son, mientras menor
sea el valor de la constante la amplitud es mayor y el tiempo en que la funcidn es cero es pequeiio, en
comparacion con las funciones con valores de constante de carga mayores, las que tienen amplitudes
pequeiias y tiempos largos en llegar a valor cero.

La funcién de carga base se gener6é con constante de tiempo t = 4 creciente y el resto de las
funciones se generaron con constantes detiempo de 4, 5, 10 y 30, decrecientes con desplazamientos de 0,
25, 50 y 51 pasos, de esta forma se contd con un total de 16 funciones decrecientes y una creciente, es
decir: i !

Yltesplazamtento 0 5250 50 51
4 S tana’ taud_50 . taud_51
5 ( tduS_SO tau5_51
10 raul0_0  taul0_25 taul0_50 taul0_51
30 tau30_0 tau30_25 (au30_50  tau30_51

Para cada combinacidn de cargas existen dos posibilidades, la primera es cuando la funcién base se -
considera como carga aceptora y la segunda cuando la carga base es la carga efectora, de esta forma se
encontraron todas las posiblidades para ambos casos, ademas de las respectivas combinaciones cuando
ambas cargas (aceptora y efectora) eran la misma.

El método gravitacional se calctila sobre un espacio de dimensién n (donde n es el nimero de
neuronas que se desea analizar en un registro), por lo tanto el resultado también estara referido a la
dimension n y las grificas obtenidas son siempre una proyeccion bidimensional de un espacio de
dimensiéon mayor por lo que resulta necesario variar el nimero de neuronas a analizar, para la simulacién
empleada se calculé el método gravitacional para el registro con diez neuronas, a partir de las respectivas
gréaficas de distancia contra tiempo, en caso de que se detectara relacion entre dos neuronas se aplicé el
método al mismo registro, s6lo que para las cinco y las tres primeras neuronas, con ello se podra
comprobar la mejor forma de visualizar los resultados que arroja el método gravitacional, si bien es cierto
en la simulacion no sélo las neuronas que tienen conexidn son las primeras tres o cinco, sin embargo se
tomaron estas con la finalidad de comprobar el uso del método y sus parametros.

TESIS (i
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"Los parametros usados para 1€l metodo gravitacional, tomando en cuenta que en'cada combmacmn o
camblaron las funcmnes de carga fueron las mostradas en el siguiente archivo de control.

/kemeles/tau4 vol.krn
./kemeles/tau4. vol. km, '
redl l.gdf-

0.5 o

ex.spk -

y z
900010
En las siguientes secciones se mostraran los resultados obtenidos de las diferentes combinaciones

6.1.1 Combinacién: carga creciecnte con constante de carga t =4 y carga creciente
con constante de cargat =4.

Como resultado de tomar estas dos funciones de carga se puede ver en la figura 6.1 la grafica de
distancia contra tiempo, de todos los pares analizados, en ésta se puede ver como los pares /-2 y 6-7 son
los inicos que mantienen una distancia pequeiia, con lo que se puede asegurar que con las cargas usadas
se puede detectar la relacion entre esas neuronas. En la figura 6.2 se puede ver la proyeccién obtenida
para las cinco primeras neuronas, donde se aprecia que las particulas / y 2 se atraen. La figura 6.3
muestra la proyeccion de las 3 primeras neuronas, en las que se puede apreciar bien el recorrido que
siguen las neuronas / y 2, mientras que la neurona 3 no mantiene ninguna relacién.

Es importante ver que se aprecia movimiento de la particula / hacia 2 y de 2 a /, dandose el caso

mostrado en la figura 2.2 i (p 8), con lo que se puede concluir que al usar dos cargas iguales, ya sean
crecientes o decrecientes el resultado del movimiento entre particulas sera del mismo tipo.
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Figura 6.1 Grdfica de distancia contra tiempo. Carga aceptora creciente t =4 y carga efectora creciente
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Figura 6.2 Proyeccion de las cinco primeras neuronas. Carga aceptora creciente 't =4, y carga efectora
e - crecientet =4" .. g B

e

£ e

W




24 - Resultados en la Deteccién de Excitacién con Promedios de Disparo Bajos
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Figura 6.3 Proyeccion de las tres primeras neuronas. Carga aceptora creciente t = 4, y carga efectora
creciente t =4

6.1.2 Combinacidn: carga creciente con constante de cargat =4y carga decreciente
con constante de carga t =4, sin desplazamiento

Este es el primer caso con una carga creciente y la otra decreciente sin desplazamiento y aunque
podemos ver en la figura 2.2 ii y iii (p 8) las posibilidades al elegir este tipo de cargas los resultados
obtenidos se pueden veren la figura 6.4 que muestra la grifica de distancia contra tiempo, donde ninguno
de los pares que mantienen excitacion tienen distancias pequeiias y por tanto la fuerza de atraccion debe
ser muy pequeiia. Con esta combinacion de cargas el método no detecta ninguna relacion en el circuito; la
proyeccion de las diez neuronas se muestra en la figura 6.5, es importante mencionar que las graficas
pertenecientes a la combinacidn contraria, es decir carga aceptora decreciente con constante de carga
t = 4, sin desplazamiento y carga efectora creciente con constante de cargat = 4, muestran un resultado
similar, es decir con el método gravitacional no se puede detectar la relacion que hay entre las neuronas.

S
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F igura 6.4 Grdfica de distancia contra tiempo. Carga aceptora creciente t =4 y carga efectora dccrec:enle
t =4, sin desplazamiento

Figura 6.5 Proyeccion de las diez neuronas. Carga aceptora creciente t =4, y carga efectora decrec:enle
t =4, sin despla:amlen!o .
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6.1.3 Combinacidon: carga creciente con constante de carga t=4 y Vcarlr‘rgrérdecrééichte
con constante de carga t =4, desplazada 25 pasos de tiempo

Al usar una carga creciente cont = 4y unadecreciente cont = 4 desplazada 25 pasos de tiempo, se
puede observar que el método gravitacional da como resultado distancias pequeiias para los pares /-2y
6-7 lo que se puede observar en las graficas de distancia contra tiempo. La figura 6.6, muestra el
resultado cuando es tomada como aceptora la carga creciente y como efectora la decreciente con
desplazamiento, mientras que la figura 6.7 muestra el caso cuando la carga aceptora es la carga
decreciente con corrimiento y como carga efectora la carga creciente. Es importante observar que ambos
resultados no dan distancias pequeiias entre los pares, sin embargo si se puede concluir que en ambos
casos se determinan cuales neuronas mantienen una conexion excitadora. Sin embargo, en las figuras 6.8
y 6.9 se pueden ver las proyecciones de las cinco primeras neuronas, respectivamente, en las que no es
posible ver direccidn en el movimiento de las particulas y, por tanto, no se puede determinar la direccion
en que fluye la informacién entre las neuronas correspondientes.
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Figura 6.6 Grdfica de distancia contra tiempo. Carga aceptora creciente + =4 ycarga efectora decreciente
: s t =4, desplazada 25 pasos
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Figura 6.7 Grdfica de distancia contra tiempo. Carga aceptora decreciente + =4, desplazada 25 pasos v
. carga efectora creciente t =4
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Figura 6.8 Proyeccion de las cinco primeras neuronas. Carga aceptora creciente. t =4, y carga efectora
: - decreciente \ =4, desplazada 25 pasos
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Figura 6.9 Proyeccion de las cinco primeras neuronas. Carga aceptora decreciente t =4 desplazada 25
pasos, y carga efectora creciente t =4

6.1.4 Combinacién: carga creciente con constante de cargat =4y carga decreciente
con constante de carga t =4, desplazada 50 pasos de tiempo.

En los resultados obtenidos al aplicar el método gravitacional con una funcion de carga creciente
con constante de cargat =4 y una funcién decreciente con constante de tiempo t = 4 desplazada 50
pasos de tiempo, se puede apreciar como en las dos combinaciones posibles, el método encuentra
relacion entre los pares que mantienen relacién excitadora. La grifica de distancia contra tiempo
tomando como carga aceptora la funcion creciente y como carga efectora la decreciente se muestra en la
Sigura 6.10 y en la figura 6.11 sc puede observar la grafica de distancia contra tiempo del resultado del
método tomando , la carga aceptora a la funcién decreciente y como carga efectora a la funcién
creciente.

Las proyecciones de diez particulas se muestran en las figuras figura 6.12 y figura 6.13, en las que
cs muy clara la variacion en las trayectorias, sin embargo no se pueden observar si el cambio en las
traycctorias representan graficas dirigidas, por ello es necesario recurrir a los resultados del método
gravitacional aplicado a las proyecciones de las tres primeras neuronas, mostrados respectivamente en
las figura 6.14 y figura 6.15, en estas se puede observar con claridad las graficas dirigidas, la figura 6. 14
muestra el caso en que la carga aceptora es creciente y la carga efectora es decreciente, mientras que la
JSigura 6. 15 corresponde al que la carga aceptora es decreciente y la efectora es creciente. Al comparar las
traycctorias observadas es estas dos figuras con el desplazamiento neto de las particulas en la figura 2.2,
se puede concluir que, la ncurona / excita a la neurona 2.




Resultados en la Deteccién de Excitacion con Promedios de Disparo Bajos 29

SN e

Ao
\

wo

(L \‘\"VH\I\
~ TN I e Y Cama e Drman =3

.0 M
6 1”7 E a2 £ [T i L2 (24 s 17

Figura 6.10 Grdfica de distancia contra tiempo. Carga aceptora creciente =4y carga efectora decreciente
t =4, desplazada 50 pasos
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Figura 6.11 Grdfica de distancia contra tiempo. Carga aceptora decreciente t =4, desplazada 50 pasos y
carga efectora creciente t =4
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Figura 6,12 Proyeccion de las diez neuronas. Carga aceptora creciente \ =4 y carga efectora decreciente
=4, desplazada 50 pasos.

Figura 6.13 Proyeccién de las diez neuronas. Carga aceptora decreciente + =4 desplazada 50 pasos y car rga
efectora creciente t =4.
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Figura 6.14 Proyeccion de las tres primeras neuronas. Carga acepiora creciente t =4 y carga efectora
decreciente t =4, desplazada 50 pasos.
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Figura 6.15 Proyeccion de las tres primeras neuronas. Carga aceptora decreciente .t = 4, desplazada 50
pasos .y carga efeciora creciente t =4 '
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6.1.5 Combinacion: carga creciente con constante de carga t =4y carga decreciente
con constante de carga t =4, desplazada 51 pasos de tiempo.

Como se explicoé anteriormente, el desplazamiento usado en la funcién de carga decreciente es
igual a la duracion de la funcién de carga creciente mas uno, al calcular el método gravitacional para el
registro de las diez ncuronas los resultados obtenidos nos dicen que ningtin par tiene relacién alguna, esto
se puede apreciar en la figura 6.16, donde se muestra la grdfica de distancia contra tiempo, tomando
como carga aceptora la funcion creciente con constante de tiempo t =4 y como carga efectora a la
{uncion decreciente con constante de tiempot = 4 desplazada 51 pasos y en la figura 6.17 se observa la
proyeccion de las diez neuronas.
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Figura 6.16 Grdfica de dl:lancia contra nempo Carga a(.‘Lplola crec:enle t =4 ycarga qfeclara decreclen!e
t =4, desplazada 51 pasos .
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Figura 6.17 Proyeccion de las tres primeras neuronas. Carga aceptora creciente t.=4y carga efectora
decreciente t =4, desplazada 51 pasos.

En relacién a las combinaciones hechas con la funcion base (carga creciente con constante de
tiempot = 4) y las funciones calculadas con constante de tiempot = 4 con diferentes desplazamientos,
podemos concluir que, para estas no se pueden obtener resultados creibles si se usa otra funcién
decreciente calculada sin desplazamiento, asi como al usar una funcion decreciente con desplazamiento
mayor a la duracion de la funcidn base (50 pasos de tiempo), como se demuestra en las combinaciones
6.1.2 y 6.1.5 respectivamente y se pueden encontrar resultados satisfactorios en los siguientes casos :

1. Sise usa como cargaaceptora y efectora a la misma funcidén base (combinacion 6.1.1 y figura 2.2
i), so6lo que no es posible encontrar con ésta la direccion en la cual fluye la informacién (graficas
dirigidas) entre el circuito neuronal analizado.

2. Si se usa como la otra funcion una carga decreciente desplazada, esta debera tener un
desplazamiento como médximo la duracién de la carga base (50 pasos), como se ejemplifica en las
combinaciones 6.1.3 y 6.1.4, ademads de que se puede obtener la direccién de flujo de la informacidn
cuando se usa un desplazamiento igual a la duracion de la funcidn base (50 pasos) como se muestra en la
Sigura 2.2 ii y iii.

6.1.6 Combinacion: carga creéicnte con constante decargat =4y carga decreciente
con constante de carga t =5, sin despazamiento.

Cuando se usan como funciones una carga creciente con constante de tiempo t = 4 y una carga
decreciente con constante de carga t =5 sin desplazamiento, los resultados al calcular el método
gravitacional al registro simulado son similares a los obtenidos para la combinacién 5.2.1.2, esdecir no se
detecta la conexidn entre las neuronas que mantienen una relacién excitadora esto se demuestra en las
Siguras 6.18 y 6.19 . Cuando se toma como carga aceptora a la funcion creciente y como carga efectora a
la funcion decreciente el método da como resultado la grafica de distancia contra tiempo mostrada en la
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figura 6.18, mientras que en lafigird 6,19, sepuedé ver late
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ctiya"gréﬁgia de distancia contra tiempo

cuando se toma como carga aceptora a la funcién decreciente y como efectora a la funcion creciente.
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ura 6.18 Grdfica de distancia contra tiempo. Carga aceptora creciente t =4 y carga efectora decreciente
t =5, sin desplazamiento
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Figura 6.19 Grdfica de distancia contra tiempo. Carga aceplora decreciente \ =5, sin desplazamiento y
: carga efectora creciente t =4, .
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6.1.7 Combinacidén: carga creciente con constante decargat =4y carga decreciente
con constante de carga t =5, desplazada 25 pasos de tiempo.

Cuando la combinacion de funciones de carga son una creciente con constante de cargat = 4 y otra
decreciente con constante de tiempo t =5 desplazada en 25 pasos, el método arroja como resultados
distancias pequeiias entre los pares /-2y 6-7, lo que se puede observar en la grifica de distancia contra
tiempo de la figura 6.20, en la figura 6.21 muestra la proyeccion de las tres primeras neuronas, en la que
se puede demostrar que las dos neuronas representadas por las particulas / y 2 tienen una conexién
excitadora, sin embargo a partir de ésta no es posible saber la direccién de la excitacion ya que no es una
combinacién que permita obtener una grafica dirigida.
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Figura 6.20 Grdfica de distancia contra tiempo. Carga aceptora creciente t =4y carga efectora decreciente
t =5, desplazada 25 pasos.
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Figura 6.21 Proyveccion de las tres primeras neuronas. Carga aceptora creciente t =4y carga efectora
decreciente \ =5, desplazada 25 pasos.

6.1.8 Combinacién: carga creciente con constante de cargat =4y carga decreciente
con constante de carga t =5, desplazada 50 pasos de tiempo.

Cuando se usan como funciones de carga una creciente con constante de tiempot =4 y otra
decreciente con constante de tiempot = 5desplazada 50 pasos de tiempo, podemos ver que el calculo del
método gravitacional detecta bien la interaccion de las neuronas, al tomar como carga aceptora a la
funcién creciente y como efectora a la funcién decreciente, se observan los resultados mostrados en la
Jigura 6.22 que es la grifica de distancia contra tiempo en la que se puede observar que los pares /-2y 6-7
tienen distancias pequeifias, para este mismo caso en la figura 6.23 se muestra la proyeccion de las tres
primeras ncuronas donde se puede ver como la particula 2 sigue a la particula /, cuando en la
combinacion se toma como carga aceptora la funcion decreciente y como efectora la creciente se puede
ver que hay un cambio en las trayectorias de las particulas, ahora la particula / sigue a la particula 2, como
se puede ver en la figurua 6. 24, donde se mucstra la proyeccion de las tres primeras particulas. Las graficas
dirigidas encontradas cumplen con lo mostrado en la figura 2.2 ii y iii por lo que se puede afirmar que la
neurona / excita a la neurona 2.
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Figura 6.22 Grdfica de distancia contra tiempo. Carga aceptora creciente =4y carga efectora decreciente
E t =5, desplazada 50 pasos.
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Figura 6.23 Proyeccién de las tres primeras neuronas. Carga aceptora decreciente ' =4, desplazada 50
pasos y carga efectora creciente t =5, desplazada 50 pasos.
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Figura 6.24 Proyeccion de las tres primeras newronas. Carga acepiora decreciente

pasos y carga efectora creciente t =4,

R
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t =S5, desplazada 50

6.1.9 Combinacién: carga creciente con constante de cargat =4y carga decreciente
con constante de carga t =5, desplazada 51 pasos de tiempo.

Al igual que en la combinacion 6.1.5 cuando se toman como funciones de carga una funcién
creciente con constante de tiempot =4 y una decreciente cont =5 desplazada 51 pasos de tiempo, al

aplicar el método gravitacional al registro no se detectan las conexiones que existen en el circuito, esto se
puede ver en la figura 6.25 donde todos los pares mantienen distancias grandes.
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Figura 6.25 Grdfica de distancia contra tiempo. Carga aceptora creciente t =4y carga efectora decreciente
t =85, desplazada 51 pasos.

Las combinaciones hechas con la funcidn base (carga creciente con constante de tiempot = 4) y las
funciones calculadas con constante de tiempo t =5 con diferentes desplazamientos, podemos concluir
que, para éstas no se pueden obtener resultados creibles si se usa otra funcion decreciente calculada sin
desplazamiento, asi como al usar una funcién decreciente con desplazamiento mayor a la duracién de la
funciéon base (50 pasos de tiempo), como se demuestra en las combinaciones 6.1.6 y 6.1.9
respectivamente y se pueden encontrar resultados satisfactorios en los siguientes casos :

Si se usa como la otra funcion una carga decreciente desplazada, esta debera tener un
desplazamiento como maximo la duracion de la carga base (50 pasos), como se ejemplifica en las
combinaciones 6.1.7 y 6.1.8, ademas de que se puede obtener la direccidn de flujo de la informacion
cuando se usa un desplazamiento igual a la duracion de la funcién base (50 pasos) como se muestraen la
Sigura 2.2 ii v iii.

6.1.10 Combinacién: carga creciente con constante de cargat =4y carga decreciente
con constante de cargat =10, sin desplazamiento.

Cuando se usan como cargas una funcion creciente con constante de tiempot = 4 y una funcion
decreciente con constante de tiempo t =10 sin desplazamiento, se puede observar que el método
gravitacional al ser aplicado al registro no es capaz de detectar la relacién que existe entre las neuronas del
circuito propuesto, lo que se puede observar en la grifica de distancia contra tiempo mostrada en la
Sigura 6.26, la que se obtuvo a partir de tomar como carga afectora la funcién creciente y como carga
efectora a la funcidn decreciente sin desplazamiento, cuando la carga aceptora es la carga decreciente u
como efectora la creciente, el resultado es el mismo.
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Figura 6.26 Grdfica de distancia contra tiempo. Carga aceplora creciente t =4y carga efectora decreciente
t =1Q sin desplazamiento. :

6.1.11 Combinacién: carga creciente con constante de cargat =4y carga decreciente
con constante de cargat =10, desplazada 25 pasos de tiempo.

Al tomar como funciones de carga una funcidén creciente con constante de tiempot =4 y una
funcion decreciente con constante de tiempot = 10 desplazada 25 pasos de tiempo, se puede ver que al
calcularle ¢l método gravitacional al registro de las diez neuronas, tomando como carga aceptora a la
funcion creciente y como efectora a la funcion decreciente, éste da como resultado que hay relaciéon
excitadora entre los pares /-2 y 6-7, esto se puede ver en lafigura 6.27, mientras que en la figura 6.28 se
ve la proyeccion de las tres primeras neuronas, en donde es claro que no es posible encontrar una grafica
dirigida con esta combinacion.
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Figura 6.27 Grdfica de distancia contra tiempo. Carga aceptora creciente t =4y carga efectora decreciente
) t =10 desplazada 25 pasos. !
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Figura 6.28 Proyeecion de las tres primeras neuronas. Carga aceptora creciente. t =4y carga efectora
decreciente t =10 desplazada 25 pasos. )
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6.1.12 Combinacién: carga creciente con constante de carga t = 4y carga decreclcnte
con constante de carga t =10, desplazada 50 pasos de tiempo.

Cuando las funciones de carga usadas son una funcion creciente con constante de tiempot =4y
una funcion decreciente con constante de tiempot = 10 desplazada 50 pasos de tiempo se obtiene que el
método gravitacional detecta del registro la conexion excitadora entre lasneuronas / y 2y 6 y 7, lo que
puede observarse en la grafica de distancia contra tiempo en la figura 6.29, 1a que fue resultado de tomar
como carga aceptora a la funcion creciente y como efectora a la funcién decreciente, la respectiva
proyeccion de tres neuronas se puede observar en la figura 6.30, cuando se calcula el método tomando
como carga aceptora a la funcién decreciente y como funcion efectora a la funcion creciente se puede
observar como hay un cambio en las trayectorias de las particulas, y por tanto se obtiene una grafica
dirigida, la proyeccion de las tres primeras particulas se muestra en la figura 6.31, en este caso es notoria
la dircecidn de las particulas y por tanto se puede concluir que la neurona / excita a la 2.

Figura 6.29 Graf ca de d:slam:la contra ltempo Carga aceplora crectenle t = 4 y carga cfectora decrecwnle
= l(l despla ada 50 pasos :
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Figura 6.30 Proyeccidn de las tres primeras neuronas. Carga aceptora creciente t =4y carga efectora
decr ec:enle t=1Q despla ada 50 pasos.
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Figura 6.3] Proyeccion de las tres p: imeras neuronas. Cai ga aceptma decrec:enle t
pasos y carga efectora creciente \ =4,

=1Q desplazada 50
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6.1.13 Combinacién: carga crecicente con constante de cargat =4y carga decreciente
con constante de carga t =10, desplazada 51 pasos de tiempo.

Al igual que los dos casos anteriores cuando en la combinacién hay una carga desplazada en 51
pasos de tiempo, en este caso la funcién decreciente con constante de tiempo t =10, el método
gravitacional del registro no detecta la relacién excitadora entre las neuronas, esto se puede comprobar
en la grafica de distancia contra tiempo, figura 6.32, que se obtuvo a partir de una carga aceptora
creciente con constante de tiempot = 4 y una carga efectora decreciente con constante de tiempot =10
desplazada 51 pasos de tiempo donde se ve que las distancias entre los pares son grandes.
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Figura 6.32 Grdfica de distancia contra tiempo. Carga aceptora creciente t =4y carga efectora decreciente
t =10 desplazada 51 pasos.

De las combinaciones hechas con la funcidn base (carga creciente con constante de tiempot = 4)y
las funciones calculadas con constante de tiempo t =10 con diferentes desplazamientos, podemos
concluir que, para éstas no se pueden obtener resultados creibles si se usa otra funcidén decreciente
calculada sin desplazamiento, asi como al usar una funcién decreciente con desplazamiento mayor a la
duracion de la funcién base (50 pasos de tiempo), como se demuestra en las combinaciones 6.1.10 y
6.1.13 respectivamente y se pueden encontrar resultados satisfactorios en los siguientes casos :

1. Si se usa como la otra funcion una carga decreciente desplazada, esta debera tener un
desplazamiento como maximo la duracién de la carga base (50 pasos), como se ejemplifica en las
combinaciones 6.1.11 y 6.1.12, ademas de que se puede obtener la direccién de flujo de la informacién
cuando se usa un desplazamiento igual a la duracion de la funcién base (50 pasos) como se muestra en la
Sigura 2.2 i y iii.
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6.1.14 Combinacién: carga creciente con constante de cargat =4y carga decreciente
con constante de carga t =30, sin desplazamiento.

Al usarcomo funciones de carga una funcion creciente con constante de tiempot = 4y una funcién
decreciente con constante de tiempo t =30, a diferencia de todos los anteriores, donde la carga
decreciente notenia desplazamiento, con ésta el método si encuentra relacion entre las neuronas / con 2y
6 con 7, esto se puede ver en la grafica de distancia contra tiempo de la figura 6.33, generada a partir de
tomar como carga aceptora a la funcién creciente y como carga efectora a la funcién decreciente, sin
embargo con esta combinacion no es posible ver graficas dirigidas como se puede observar en la
proyeccion de las tres primeras particulas en la figura 6.34.
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Figura 6.33 Grdfica de distancia contra tiempo. Carga aceptora creciente t =4 y carga efectora decreciente
: S t =30 sin desplazamiento. :
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Figura 6.34 Proyeccion de las tres primeras neuronas. Carga aceptora creciente t =4y carga efectora
decreciente = =30, sin desplazamiento.

6.1.15 Combinacion: carga creciente con constante de cargat =4y carga decreciente
con constante de carga t =30, desplazada 25 pasos de tiempo.

Al usar como combinacion de funciones de carga a la funcién base y la funcién decreciente con
constante de tiempo t =30 desplazada 25 pasos de tiempo, se puede observar que el método
gravitacional aplicado al registro detecta las conexiones excitadoras, como se muestra en la figura 6.35
que es la grafica de distancia contra tiempo, cuando se toma como carga aceptora a la funcion base y
como cfectora a la funcién decreciente, sin embargo, no se puede obtener una grafica dirigida, comose ve -
en la figura 6.36. e
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Figura 6.35 Grdfica de distancia contra tiempo. Carga aceptora creciente t =4y carga efectora decreciente
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Figura 6.36 Proyeccion de las tres primeras neuronas. Carga aceptora creciente t =4y carga efectora
decreciente t =30 desplazada 25 pasos.

t =30 desplazada 25 pasos.
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6.1.16 Combinacion: carga creciente con constante de cargat =4y carga decreciente
con constante de carga t =30, desplazada 50 pasos de tiempo.

Para esta combinacion a diferencia de las anteriores funciones con desplazamientos similares, el
método no detecta relacion entre las neuronas atinque la distancia si es baja para ambos pares, esto se
puede observar en la grafica de distancia contra tiempo de la figura 6.37, al observar los resultados en las
proyecciones de las primeras tres particulas(figuras 6.38y 6.39), se puede apreciar que al método nose le
dio el suficiente tiempo para continuar con el cilculo, seria de esperarse que de poder incrementar el
tiempo limite las particulas tendrian una distancia minima y ademas graficas dirigidas.
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Figura 6.37 Grdfica de distancia contra ‘tiempo. 'Cargd aceptora cfecienle t=4ycarga efectora decreciente
p ' t'=3Q desplazada 50 pasos. .- S ) .
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Figura 6.38 Proyeccion de las tres primeras neuronas. Carga aceptora creciente

e t =4y carga efectora
decreciente t =30 desplazada 50 pasos.
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Figura 6.39 Pr oyeccmn de las neuronas. Carga aceptora decreciente t =30 despla"ada 50 pasos ¥ car, ga
efectora creciente t =4.
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6.1.17 Combinacién: carga creciente con constantede cargat = 4 y carga decrecncnte,ﬁﬁ
con constante de carga t =30, desplazada 51 pasos de tlemp :

En esta tiltima simulacion, al i gual que todas en las que la carga decrecient
método no pudo encontrar la interaccion entre las neuronas que mantienen:una’conexion excitadora
como puede observarse en la grafica de distancia contra tiempo de la figura 6,40, 1a que se generé a partir
de tomar como carga aceptora a la funcion creciente y como carga efectora a la funcion decreciente.

° n 82 93 129 138 1086 217 .. 28 273 3 s

Figura 6.40 Grdfica de distancia contra tiempo. Carga a'ceplora creciente t =4y carga efectora decreciente
t =30, desplazada 51 pasos. :

6.2 - Resumen

De las combinaciones hechas con la funcién base (carga creciente con constante de tiempot = 4)y
las funciones calculadas con constante de tiempo t =30 con diferentes desplazamientos, podemos
concluir que, para éstas no se pueden obtener resultados creibles si se usa otra funcion decreciente
calculada con desplazamiento mayor a la duracién de la funcidn base (50 pasos de tiempo), como se
demuestra en la combinacién 6.1.17 y se pueden encontrar resultados satisfactorios en los siguientes
€asos :

1. Si sc usa como la otra funcién una carga decreciente desplazada, esta deberd tener un
desplazamicnto como maximo la duracién de la carga base (50 pasos), como se ejemplifica en las
combinaciones 6.1.14, 6.1.15 y 6.1.16, ademas de que se puede obtener la direccion de flujo de la
informacién cuando se usa un desplazamiento igual a la duracidon de la funcidn base (50 pasos) se
necesita correr el método por mucho mas tiempo que el considerado para otras combinaciones con
constantes de tiempo menores, como se muestra en la figura 2.2 ii y iii.
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7 Resultados en la Deteccion de Excitacion con
Promedios de Disparo Altos

7.1  Constantes de tiempo

A diferencia del capitulo 6, para elegir las cargas con las que se probara la efectividad del método
gravitacional en registros con promedios de disparo altos, se debe tomar en cuenta que si se eligen
funciones con tiempos de crecimiento o decaimiento grandes el método puede detectar conexiones que
no existen, es por ello que se usaron las siguientes funciones exponeneciales:

Exponencial creciente y decreciente con constante de tiempot =4

Exponencial decreciente y decreciente con constante de tiempot =2

Exponencial decreciente y decreciente con constante de tiempot =1

Exponencial decreciente y decreciente con constante de tiempot =05

Para ésta simulacion se calculé el método gravitacional para el registro de diez neuronas, a partir de
las respectivas grificas de distancia contra tiempo, no se aplico el método a un niimero menor de
nueronas dado que el interés principal es demostrar que también se pueden usar registros con altas tasas
de disparo.

En cuanto alos archivos de control hay que mencionar que se us6 el mismo formato mostrado en la
seccion 6.1 solo que se cambiardn los siguientes parametros:

. Paso de tiempo bara el céleulo se fijo en 1.0

e El movxmlento por unidad de tiempo se fijo en 0.05

La razon de este cambio es porque al tener disparos con separacién menor en el tlempo se tendran
un mayor niimero de coincidencias de disparos por lo que se debe dar menor movimiento a cada’particula
asociada de tal forma’ que solo las que tengan una conexion real sean las que dlsmmuyan su dlstanma

En las sxgulentes seccxones se mostraran los resultados obtenidos.
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7.1.1 Combinacion: carga aceptora creclente con constante de carga t —4 y carga
cfectora creciente con constante de cargat =4,
Al igual que cuando se tiene un registro con bajos promedios de disparo, el método gravitacional
arroja como resultado distancias pequeiias, lo que significa que hay excitacion en los pares /-2y 6—
como se puede observar en la tabla de distancias que se muestra en seguida y en la figura 7.1.

#1113

1-2
1-3

1-4

1-5 :

1-6 4| B8 - B2 e

127 #780| 5-7 78| 6-7 28 ;

1-8 ; 87(5-8:.:83]6-8.:.67] 7-8:+ 62 -

1-9° 93| 5-9 ~'92]6-9°. 77| 7-9°. 74} 8-9: 78] __ .
1210 ~.95|5-10 " 93] 6-10° 79| 7-10 - 76] 8-10 ~-83| 9-10 ~ 100

Figura 7.1 Proyeccion de las diez particulas. Carga aceptora creciente =4 y carga efectora creciente
' t=4 i
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7.1.2. Combinacién: carga aceptora creciente con constante de cargat =4 y carga
efectora decreciente con constante de carga t =4, sin desplazamiento.

Con ayuda de esta combinacion de cargas se puede demostrar que no importando los promedios de
disparo, si se eligen como cargas una creciente y otra decreciente sin desplazamiento no es posible
detectar conexidén entre las neuronas asociadas, esto mismo se puede ver en la tabla de distancias
respectiva y la figura 7.2, donde se observa que las distancias entre pares son grandes.

i

5-6.-84
5-7°774[6-7". 81 :
5-8 ' 73|6-8 . 79[7-8 " 68 AT
5-9 77| 6-9".. 82|7-9: :74|8-9 69| :

-10: 76/ 6-10 - 82} 7-10 ~ 73| 8-10 " 72 9-10 - ‘75
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Figura 7.2 Proyeccion de las - diez particulas. Carga aceptora creciente t =4 y carga efectora decreciente
t =4. Sin desplazamiento
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7.1.3 Combinacién: carga aceptora creciente con constante de carga t —2 y carga
efectora creciente con constante de cargat =2,
Al elegir la misma de funcidén como carga aceptora y efectora, pero con menor duracion tamblen se
demuestra que se pueden detectar conexiones excitadoras entre los pares /-2 y 6- 7, como se comprueba
en la respectiva tabla de distancias y en la figura 7.3.

171 2-3 17
32| 2-4 32| 3-4 31
341 2-5 34| 3-5 41| 4-5 57 :
2-6 24| 3-6 28| 4-6 37| 5-6 40
20| 2-7 201 3-7 25| 4-7 34| 5-7 38| 6-7 .0 :
14| 2-8 141 3-8 18/4-8 32[{5-8 - 37]6-8..722({7-8-.18
26| 2-9 26| 3-9 20{4-9  37/6-9 43}16-9 - 32}7-9 29| 8-9 26

2-10_  2413-10 28] 4-10 37| 5-10 " 42| 6-10__ 32} 7-10 29| 8-10__ 26] 9-10
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Figura 7.3 Proyeccion de las diez particulas. Carga aceptora creciente t =2 y carga efectora creciente
t=2
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7.1.4 Combinacién: carga aceptora creciente con constante de carga t =2 y céfgé -
efectora decreciente con constante de carga t =2, desplazada 20 pasos.

Al desplazar la carga en 20 pasos de caculo, se observa que al igual que en la simulacién con bajos
promedios de diparo, es posible detectar la conexién excitadora del par /-2, mismo que no puede ser
detectado en el caso del par 6-7, como se observa en la tabla de distancias y el la figura 7.4,

_ Elposible fracaso en la deteccién de la conexidn excitadora para el par 6-7 se puede deber a que los
promedios de disparo para la neurona excitadora (6), ya que son menores (36.03 disparos por segundo)a ™
los promedios de disp'lro de las neuronas / y 2, por lo que los tiempos en los que las particulas, asociadas
a ambos registros, estdn cargadas son menores a los tiempos en que las particulas / y 2 lo hacen, dando
como resultado que para un par el ciculo sea correcto y no asi para el otro.
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Figura 7.4 Proyeccion de las diez particulas. Carga aceptora creciente  t =2 y carga efectora decreciente
t =2 desplazada 20 pasos. '
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7.1.5 Combinacién: carga aceptora creclcnte con’ constante de carga

cfectora creciente con constante de cargat =1. )

Al igual que en el caso anterior se ve que al bajar la contante de tlempo de:las carg acebt()i‘a Yy

efectora, el modelo ravitacional arroja como resultado que detecta la conexion excxtadora delpar /-2yno
lo hace para la conexion del par 6-7, como se observaen la respecuva tabla de dlstancms 3 en la ﬁgura 7.5.

0

‘67[2-9 - 66]3-9 77
65| 2-10 650310 75

1-2 5
1-3 - 63|2-3 63

1-4-. 69| 2-4  68/3-4 77 I

1.6 '67|2-5 " 67|3.5  78/4-5- 86 MR
1-6. - 65|2-6 . 65|3-6 " 75| 4- 79| 5-6::7.79
1-7:; 57|2-7 7 57[3-7 67| 4- 757
1-8

1-9 5

1210

4-5
4-6
4-7."
‘61j2-8.: 61|3-8 - 71| 4-8
4-9
4-10

&
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Figura 7.5 Proyeccion de las diez particulas. Carga aceptora creciente -t =1 y carga efectora creciente t =1
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7.1.6 Combinacién: carga aceptora creciente con constante de cargat =1y carga
efectora decreciente con constante de carga t =1, desplazada 10 pasos.

Como se puede ver en los resultados presentados en la tabla de distacias y en la figura 7.6, parauna
funcion con constante de tiempo t-=1 creciente y decreciente, y no importando el desplazamiento el
modelo gravitacional solo puede calcular para el par /-2 la menor distancia y para el par 6-7, con
promedio de disparo menor, no lo hace.

1-2 - 48] =
1-3 .- 76f2-3- 579 =7 -
1-4, 80| 2-47 82| 3-4. - 88
1-5 79| 2-5 . 81| 3-5.: 88/4-5 - 93 .
-6 77|2-679|3-6-°86(4-6 88/5-6 88 . S :
1-7 73| 2-77+76| 3-7--82[4-7 85/8-7 85[6-7 75| o cioiel sl s o
1-8 - 75/2-8..78| 3-8 . 84|4-8 88|5-8 87/6-8 85|7-8. .81 o "
-9 78]2-9.:81/3-9 -87|4-9 90|5-9 89|6-9 87|7-9 %84/8-9: sal" i
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Figura 7.6 Proyeccion de las diez particulas. Carga aceptora creciente v =1 y carga efectora decreciente
t =1\ desplazada 10 pasos.
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7.1.7 - Combmaclon carga aceptora crecmnte con constante de carga t

cfectora creciente con constante de cargat —05 o :

En la tabla de distancias yen la figura 7.7 se puede observarel mxsmo resultado obtemdo en las

ultimas combinaciones, conexion excitadora para lo el par 1-2 mlentras que el par 6-7 no se puede
distinguir la conexién excitadora.

0

'23[2-3 - 23
’33[2-4732[3-4. 35 ,
“32] 25 '31]3-5  36[4-5 45
‘37| 2-67::36| 3-6- 39| 4-6 - 44[5-6 45
22| 2:7: v 22|3.-7 26| 4-7. 33| 5-7 35|6-7 20
720|2-8::20[3-8726/4-8 . 35{5-8 34|6-8 37[7-8 23 :
30/2-9.-30/3-9 34|4-9 40|5-9 40]6-9 43|7-9 32le-e 32|

27]2-10_-27|3-10 31]4-10 3els10 39610 43|7-10  31l/8-10 " 31[e10
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Figura 7.7 Proyeccion de las diez particulas. Carga aceptora creciente =05 y carga efectora creciente
t =05
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7.1.8 Combinacién: carga aceptora creciente con constante de cargat =05y carga
efectora decreciente con constante de carga t =05, desplazada 7 pasos.

Al igual que en los casos anteriores se demuestra que al disminuir la la constante de carga y por
consiguiente su duracion, el método gravitacional solo puede detectar las conexiones de aquellos pares
con promedios de disparo altos, en contraste de los pares que tienen promedios bajos, como se puede
observar en la tabla de distancias y en la figura 7.8.

1-2 2
1-3. 23] 2-3

1-4  3112-4

1-5 33]2-5 AERRGEES

1-6°39{2-6 1 4 R

127 22[2-7 o 36(6-7 0220 :

1-8 . 20 2-8 35|6-8 38| 7-8" =23 :
-9 20| 2-9 40| 6-97:43]|7-9:. 731 8-9. 31
1-10

28] 2-10 4116-10 " 45| 7-10 ' 32} 8-10 " 32| 9-10 - 41
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Figura 7.8 Proyeccion de las diez particulas. Carga aceptora creciente t =0.5 y carga efectora decreciente
t =0.5, desplacada 7 pasos.

72  Resumen

Aunque se ha demostrado que usar el método gravitacional en registros neuronales con tasas de
disparo altas (30 a 125 disparos por segundo) puede dar buenos resultados, conclusién a la que se llega,
luego de observar los resultados de las diferentes combinaciones, sin embargo, hay que subrayar que
analizar un registro con neuronas de promedios de disparo muy diferentes se corre el riesgo de detectar
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conectividad solo en los de mayor promedio, o bien delectarla en p
anterior se explica con los siguientes casos:

a) Al elegir funciones de carga con tiempos cortos de dura01on umcameme se tendra que las :
cargas en las particulas coinciden en aquellas asociadas a neuronas con promedios altos de-
disparo, y para los registros de bajas tasas de disparo las particulas asociadas a neuronas
con conexiones, no tendrdn en la misma proporcion coincidencias de carga en los tlempos
de disparo.

b) Al elegir funciones de carga con tiempos grandes de duracidn, las particulas con promedlo :
de disparo altas se veran cargadas durante un tiempo tal, que al presentarse un instante de -
carga se sume con la anterior o se cargue otra pamcula, coincidiendo por mucho tiempo .
cargadas varias particulas, dando como resultado una disminucién en las distancias entre
ellas.

Se ha mencionado los tiempos largos y cortos de duracion en las funciones de carga, sin hasta ahora
definir cuando se considera uno u otro y cuales son los parametros que ayudan a reconocerlos, las
duraciones son funcién directa de los promedios de disparo, para explicarlo se analizardn dos casos
extremos, cuando se tienen neuronas con promedios de disparo de 7 disparos por segundo y 120 disparos
por segundo.

suponiendo que los disparos se dan con separaciones en tiempos iguales, para una neurona con tasa
de disparo d¢ 7 disparos por segundo, cada uno se dara cada 142.86 milisegundos; ahora bien las
ncuronas con promedios de disparo de 120 por segundo tendran un disparo cada 8 milisegundos. Al
aplicar el modelo gravitacional se toman una funciones de carga con duraciones de 50 pasos de cilculo
(aproximadamente 16 milisegundos de duracion), cada vez que se presenta un disparo las particulas
asociadas tendran, en el primer caso la octava parte del tiempo carga, mientras que en el segundo la carga
estara la mitad del tiempo, con lo que se necesitara menos tiempo de ejecucion para detectar conexiones
excitadoras en las particulas asociadas a las tasas mas elevadas y mayor para las de menor promedio de
disparo.

Sinembargossi se tienen registros con tasas de disparo muy diferentes, como el gjemplo anterior, se
corre el riego de detectar conexiones incexistentes en pares con promedios altos.
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8 Resultados en la Deteccion de Inhibicion

Detectar en un registro bioldgico una conexién inhibidora resulta muy complicado por su
naturaleza; cuando una neurona es inhibida por otra, permanece silente hasta que pase el efecto y luego
reinicia su actividad, la dificultad en la deteccion se debe a la disminucion en la actividad neuronal. El
método gravitacional, permite detectar también las conexiones inhibidoras, pero mantiene las mismas
restricciones de otros métodos, es decir, si los registros tienen pocos disparos sera dificil de detectar.

Como se menciono en el capitulo 2, el método gravitacional calcula la distancia entre los pares de
particulas, a partir de las funciones de carga que tienen una relacion muy estrecha con los disparos de un
registro (figura 2.1 p 7), en el caso del cdlculo cuando se desea detectar inhibicion el método opera con las
combinaciones disparo-silencio de los registros, obteniendo un resultado similar al obtenido en las
conexiones excitadoras, con menor sensibilidad debida a que al detectar disparo-silencio el método
invierte el signo de las cargas, dando como resultado una fuerzas de atracciéon cuando hay un disparo
seguido por un silencio en otro registro, al hacer esto las cargas son menores en relacion a la deteccion de
disparo-disparo, por lo tanto se requicre de tener registros mas grandes cuando se sospecha que hay
inhibicién y se trata de encontrar cual es la neurona inhibidora y cual es la inhibida. La razén principal es
que al relacionar disparo-silencio la carga siempre es pequeiia por lo tanto para que las particulas
correspondicntes tengan una distancia menor el método debera contar con mas tiempo de célculo o un
registro muy grande.

Para esta parte se uso la misma simulacion (figura 4.1 p. 18) analizando la conexion entre las
neuronas 4 y 5. La correlaciéon cruzada para este registro se muestra en la figura 6.1, en la que se puede
observar que en particular este registro presenta una inhibicion muy fuerte de la neurona 4 sobre la 5. Alin
obligando en la simulacién a que la conexién inhibidora fuese muy fuerte en la deteccion se tuvieron que
manejar los siguientes parametros:

8.1 Constantes de tiempot =4yt =50

Con la experiencia al detectar la excitacion se eligieron varias funciones de carga, tomando en
cuenta que la inhibicién es dificil de detectar y la forma en que opera el método gravitacional, se decidio
probar con funciones de carga con descargas muy prolongadas junto con funciones de carga con
constantes de carga pequeiias, esto hace que mientras una carga mantiene pequefias amplitudes y
descarga muy prolongada, la otra tendra alta amplitud con descarga muy rapida, con lo que se pudo
obtener un mejor resultado, en relacién a los encontrados tomando como funcion aceptora y/o efectoraa
la misma funcién. El desplazamiento en las funciones tiene el mismo efecto que cuando se detecta
excitacion, por lo que también se mantuvo el desplazamiento maximo en el caso en que se requiere
encontrar la direccion de la inhibicion.

Las diferentes combinaciones usadas en la deteccion de la inhibicién fueron menores, es decir, se
cligicron cuatro constantes de cargat =08,t = 4,t =10yt =50, usando a la segunda y Gltima como las
cargas quc sc tomarian como carga base, esto es se generaron. dos funciones crecientes y ocho
decrecientes con los desplazamientos mostrados en la siguiente tabla

Jun.cree,
Sun.decr

4 tau08_50
50 tauOS 496

dudoso el resultado. -
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140

Figura 6.1 Histograma de correlacion entre las newronas 4 y 5

Los parametros usados fueron modificados de la siguiente forma, el tiempo de calculo del método
fue de doscientos mil pasos contra los cuatro mil quinientos usados para el caso de excitacion, también se
aumentd el pardmetro de movimiento en distancia por unidad de fuerza (de 2 a 5 unidades), en seguida sc
muestra el archivo de control (comparese con el de la pagina 20).
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8.1.1 Combinacién: carga aceptora creciente con constante de carga t =4y carga
efectora creciente con constante de carga t =4, sin desplazamiento.

Esta primera combinacion es la usada para detectar la inhibicion de todo el registro, como se sabe
en la simulacion (figura 4.1, p 15) hay un par de conexiones inhibidoras, sin embargo, como se puede ver
en la figura 6.2, la que muestra la grifica de distancia contra tiempo; el método gravitacional no es capaz
de detectarla en el caso del par 9-10, en cuanto al par 4-5 se puede observar que la distancia a la que se
aproximan las particulas correspondientes es aproximadamente a las 50 unidades de distancia. En la
Jfigura 6.3 se puede ver la proyeccion de las diez neuronas, en ésta se aprecia que el movimiento que
siguen las particulas es diferente al encontrado cuando se detecta excitacion, aqui es posible ver que las
particulas que mantienen una relacion excitadora experimentan una fuerza repulsiva, /7y 2,y 6y 7 se
mueven en direcciones contrarias, mientras que el resto de las particulas se mantienen en distancias
constantes y no es posible apreciar que la distancia entre el par 4-5 es pequeiia, para poder apreciar en una
proyeccion que efectivamente la distancia entre éste par es menor con respecto a las otras hay que
observar la proyeccién de menos particulas, es asi que para las primeras cuatro particulas mostrada en la
figura 6.4, se puede apreciar como el par 4-5 se aproximan, es decir el método detectd entre este una
conexion inhibidora.
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Figura 6.2 Grafica de distancia contra tiempo, Carga aceptora creciente .t =4y carga efectora creciente
t=4
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Figura 6.3 Proyeccion de las diez neuronas. Carga aceptora creciente t =4, y carga efectora creciente t =4
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Figura 6.4 Proyeccion de las cuatro primeras neuronas. Carga aceptora creciente t =4, y carga efectora
creciente t =4 ' )
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8.1.2 Combinacidon: carga creciente aceptora con constante de cargat =4 y carga '
efectora creciente con constante de carga t =0.8, desplazada 50 pasos. .

En la grifica de distancia contra tiempo, mostrada en la figura 6.5, se puede observar que para esta
combinacion el método gravitacional puede detectar con dificultad la conexion inhibidora, puesto que las
particulas 4 y 5 se acercan a 70 unidades de distancia, al igual que otros pares, esto mismo se puede

‘observar en la proyeccién de las diez particulas en la figura 6.6.

o 2001 4002 6003 5003 10003 12006 13007 16008 18009 20010

Figura 6.5 Grdfica de distancia contra tiempo. Carga aceptora creciente =4 y carga efectora decreciente
t =08 desplazada 50 pasos.
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o
et

Figura 6.6 Proyeccion de las diez neuronas. Carga aceptora creciente = 4, y carga efectora decreciente
t =08 desplazada 50 pasos.

8.1.3 'Combinacién: carga aceptora crecicnte con constante de cargat =4y carga
efectora creciente con constante de carga t =4, desplazada S0 pasos.

En esta combinacion no fue posible encontrar la inhibicion, pues como se puede observar en la
grafica de distancia contra tiempo, figura 6.7, los pares de particulas se manticnen todos alrededor de las

100 unidade§ de distancia.

as

o 2001 4002 6003 0003 10005 12006 14007 16000 19009 2001¢
Miliseconds
Figura 6.7 Grdfica de distancia contra tiempo, Carga aceptora creciente \ =4 y carga efectora decreciente
t =4, desplazada 50 pasos.
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8.1.4 Combinacién: carga aceptora creciente con constante de cargat =4y carga
efectora creciente con constante de carga t =10, desplazada 50 pasos.

Al igual que la combinacion anterior, al usar una carga aceptora y efectora con tiempos de descarga
cada vez mas largos y amplitides pequeifias, al método gravitacional le es mas dificil detectar las
relaciones inhibidoras, en la grifica de distancia contra tiempo, mostrada en la figura 6.8, se puede
observar como las particulas se mantienen alrededor de la distancia inicial (100 unidades de distancia), lo
que quiere decir que el método no encuentra relacion inhibidora entre los pares.

158

79

ar 4

° 2001 4002 6003 8004 10008 12008 14007 16008 18009 20010
Millseconds

Figura 6.8 Grdfica de distancia contra tiempo. Carga aceptora creciente t =4y carga efectora decreciente
t =10 desplazada 50 pasos.

8.1.5 Combinaciion: carga aceptora creciente con constante de carga t =4 y carga
efectora creciente con constante de carga t =50, desplazada 50 pasos. )

En esta combinacion, como sec puede ver en la figura 6.9 en la que se muestra la grifica de distancia

contra tiempo, el resultado del método gravitacional es que las particulas se mantiecnen cerca de las 100
unidades de distancia, con lo que se demuestra que con estas cargas no es posible detectar inhibicién. -
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12006
Mitlsuconds
Figura 6.9 Grdfica de distancia contra tiempo. Carga aceptora creciente t =4 y carga efectora decreciente
t =50 desplazada 50 pasos.

8.1.6 Combinacidén: carga aceptora creciente con constante de cargat =50y carga
cfectora creciente con constante de carga t =038, desplazada 496 pasos.

En esta combinaciéon se puede observar que el método detecto con dificultad la conexién
inhibidora, observando la figura 6.10 se puede ver que para el par 4-5 la distancia disminuye por un
intervalo y luego aumenta manteniendo la distancia mas baja, en relacidn a los demas pares, la siguiente
tabla muestra las distancias ffinales entre las particulas, en ésta es posible ver que el par 4-5 mantiene una
distancia de 88 unidades.
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La proyeccion de las diez neuronas puede verse en la figura 6.11 que muestra distancias pequefias
entre las particulas, sin embargo no es posible apreciar si la inhibicion es detectada y si se puede saber la
direccion de ésta. Al igual que cuando se analizé la excitacidn, se calculd el método gravitacional para
tres neuronas, la proyeccién de tres neuronas (3, 4 y 5) se muestra en la figura 6.12, en la que se aprecia
que la particula 2 (neurona 5) se aproxima a la particula / (neurona 4). Sin embargo, al comparar la
misma proyeccion de las tres particulas, sdlo que tomando como carga aceptora a la carga decreciente
con constante de tiempot = 08 y como carga efectora a la carga creciente con constante de tiempot = 50,

JSigura 6.13, en la que se puede observar como el movimiento es similar, es decir, la particula 2 (neurona
5) se mueve hacia la particula / (neurona 4) en cuanto a distancia recorrida se refiere, sin embargo
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también se puede observar como la particula / sigue a la particula 2, ésta tiltima grafica nos puede hacer
pensar que laneurona 4 inhibe a la neurona 5, lo que no se puede comprobar si tomamos como punto de
referencia los casos presentados en la figura 2.2 (p 8).

Como el resultado no es muy claro en el momento que se quiere observar la direccion de la
inhibicidn, se calculd el método gravitacional con cuatro particulas, buscando una proyeccién en la que
se pueda apreciar bien el movimiento de las particulas, la figura 6.14 muestra la proyeccién de 4
particulas, en la que se puede observar el caso en el que la carga aceptora es una funcion creciente con
constante de tiempo t =50 y como carga efectora una funcién decreciente con constante de tiempo
t =08, desplazada 496 pasos, en la que se puede observar como la particula 4 (neurona 5) sigue el
movimiento de la particula 3 (neurona 4); mientras que en la figura 6.15 es posible observar la
proyeccién de las mismas 4 particulas, s6lo que tomando como carga aceptora la funcién decreciente con
constante de tiempo t = 0.8 desplazada 496 pasos y como carga efectora a la funcion creciente con
constante de tiempo t = 50, en la que se puede ver el caso contrario, es decir, la particula 3(neurona 4)
sigue a la particula 4 (neurona 5), demostrando con esto que la neurona 4 inhibe a la neurona 5.
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Figura 6.10 Grdfica de distancia contra tiempo. Carga aceptora creciente \ = 50y carga efectora decreciente
t =0.8 desplazada 496 pasos.
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Figura 6.11 Proyeccion de las diez particulas. Carga aceptora creciente t =50y carga efectora decreciente
t =0.8 desplazada 496 pasos.

Figura 6.12 Proyeccion de tres pamculas Carga aceplora creciente = 50y carga efectora decreciente
t =08 despla*ada 496 pasos. S
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Figura 6.13 Proyeccién de tres particulas. Carga aceptora decreciente t = 0.8 desplazada 496 pasos ycarga
efectora creciente t =5Q )
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Figura 6.14 Proyeccion de cuatro par uculas. Cal ‘ga aceptora creciente t =50 y carga eﬁ.-clora decreciente
t =0.8 desplazada 496 pasos
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Figura 6.15 Proyeccion de cuatro particulas. Carga aceptora decreciente + =038 desplazada 496 pasos y
carga efectora creciente t =50

8.1.7 Combinacidon: carga aceptora creciente con constante de cargat =50y carga
efectora creciente con constante de carga t =4, desplazada 496 pasos.

Para esta combinacién es posible ver que el método gravitacional detecta ambas conexiones
inhibidoras, asi se puede ver en la siguiente tabla, que las distancias finales de las particulas son menores
para los pares 4-3 y 9-10, siendo menor para el primero. La grafica de distancia contra tiempo se puede
ver en la figura 6,16, en la que es posible observar que efectivamente la inhibicion fue detectada, sin
embargo como se¢ puede ver en la proyeccion de las diez neuronas en la figura 6.17, sélo sc puede
asegurar que ¢l par 4-3 son las Unicas que mantienen conexién inhibidora, llegando a ésta conclusion sin
poder determinar la direccion de la inhibicidn, esto ultimo se puede ver en las figuras 6.18 y 6.19, las que
muestran respecivamente las proyecciones de cuatro particulas, tomado en la primera como carga
aceptora a la funcion creciente con constante de tiempo t =50 y como carga efectora a la funcion
decreciente con constante de tiempot = 4, desplazada 496 pasos, y en la segunda como carga aceptora a
la funcion decreciente con constante de tiempot = 4, desplazada 496 pasos y como carga efectora a la
funcién creciente con constante de tiempo t =50; en ambas figuras es posible observar como el
desplazamiento de las particulas 3 y 4 (neuronas 4 y 5 respectivamente), es tan pequefio que no es posible
ver si hay movimiento de una hacia la otra.
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Figura 6.16 Grdfica de distancia contra tiempo. Carga aceptora creciente t =50 y carga efectora

decreciente \ = 4, desplazada 496 pasos.
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Figura 6.17 Proyeccion de las diez neuronas. Carga aceptora creciente t =50 y carga efectora decreciente
t =4, desplazada 496 pasos.
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Figura 6.18 Proyecc:on de cuatro neuronas. Carga aceptora cr ectente t =50 y car, ga efeclora dec: eciente
coat=4, despla zada 496 pasos. .
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Figura 6.19 Proyeccion de cuatro neuronas. Carga aceptora decreciente t =4, desplazada 496 pasos y
carga efectora creciente t =50

8.1.8 Combinacion: carga aceptora creciente con constante de cargat =50y carga
efectora creciente con constante de carga t =10, desplazada 496 pasos.

Para esta combinacion, luego de calcular el método gravitacional se obtuvo que las distancias que
separaban a las particulas son las mostradas en la tabla siguiente, en la que se puede ver que el método
detecta inhibicion en el par /-2 al terminar las dos particulas a 22 unidades de distancia, con esto podemos
concluir que el método arroja un resultado erroneo, debido a que en las neuronas que si tienen la conexién
inhibidora mantiene distancias muy grandes. Por otro lado se tiene que en la figura 6.20 se muestra la
grifica de distancia contra tiempo de las diez neuronas, en la que se comprueba que el par 1-2 es el que
tiene menor distancia. La respectiva proyeccién de las diez neuronas se puede veren la figura 6.2/,en la
que se puede ver que no hay desplazamientos directos, al contrario se ve que las particulas tienen saltos
muy grandes, mismo que se puede ver en la figura 6.22 que muestra la proyeccion de cuatro neuronas, en
la que las particulas 3 y 4 (neuronas 4 y 5).

1.2

1-3 735 2-3 7339
1-4 1790] 2- 4 1806} 3-4 1311
1-5 2084| 2-5 2100] 3-5 1578 4-5 882

1-6 1476] 2-6 1468| 3-6 973 | 4-6 1880| 5-6 2176
1-7

1-8

1-9

1-10

1298} 2-7 1291| 3-7 755| 4-7 1696] 5-7 1983 6-7 222
878 2-8 884| 3-8 222| 4-8 1193] 5-8 1522| 6-8 916] 7-8 B96

1535} 2-9 1556] 3-9 1379f 4-9 1021| 5-9 1086| 6-9 2221| 7-9 2006] 8-9 1339'
861 ] 2-10_874] 3-10 477 ] 4-10 1113] 5-10 1313] 6-10 1331] 7-10 1112] 8-10 456} 9-10 937
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Figura 6.20 Grdfica de distancia contra tiempo. Carga aceptora creciente t =50 y carga efectora
decreciente v =10 desplazada 496 pasos.

]

Figura 6.21 Proyeccion de las diez neuronas. Carga aceptora creciente \ = 50y carga efectora decreciente
t =1Q desplazada 496 pasas

{  TESIS 07
FALLL 7 TEN

NP - o mermend

—



Resultados en la Deteccion de Inhibicién .

Figura 6.22 Proyeccion de cuatro neuronas. Carga aceptora creciente t =50y carga efectora decreciente
t =10, desplazada 496 pasos.

8.1.9 Combinacion: carga aceptora creciente con constante de cargat =50y carga
efectora creciente con constante de carga t =50, desplazada 496 pasos.

En la tabla siguiente se puede observar como las distancias finales a las cuales llega el calculo del
método gravitacional, son en algunos casos iguales a cero, con este tipo de respuestas, tomando en cuenta
la simulacién tomada, podemos concluir que no es adecuada para la deteccidn de inhibicion.

60
5372] 2-3 5312

1-2

1-3

1-4 7866| 2-4 7817| 3-4 5293

1.5 0 (2.5 0 | 3-58352] 4-5 5221

1-6 5140] 2-6 S094| 3-6 3018| 4-6 01B4] 5.6 O

1.7 8059) 2-7 S007| 3-7 2317| 4-7 74911 5.7 O | &7 709

1-8 5040{ 2-8 49680{ 3-8 722] 4-8 4727| 5-8 8168) 6- B 3490] 7-8 2799]

-9 0 |29 0 |397735]4-9 0 |59 O |6-9 585 7-9 6226| B8-9 3442I

1-10 4976 2-10 4926] 3-10 2489] 4-10 7698]| 510 0 | B-10 694 | 7-10 519 | 8-10 2972 9-10 6097

8.1.10 Combinacién: carga aceptora creciente con constante de cargat =50y carga
efectora creciente con constante de carga t =50.

En esta combinacion se puede observar como es la mds adecuada para la deteccién de inhibicién,
pero no para la direccion de ésta, En la tabla siguiente se puede ver que los pares que comparten
conexiones inhibidoras (4-5 y 9-10) tienen distancias finales de 4 y 3 unidades de distancia
respectivamente. En la figura 6.23, se puede observar la grafica de distancia contra tiempo, en la que se
puede ver como los tnicos pares que mantienen distancias pequefias son los mencionados, por otro lado
se puede ver en la figira 6.24 la proyeccion de las diez neuronas, que aunque no €s posible observar en
esta las distancias entre todas las particulas, si se puede ver que el movimiento tiene direcciones
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cdﬁétallfes,' la que si es posible de observar con toda claridad en"la“proye
mostrada en la figura 6.25. i

1-3 629
1-4 B31
1-5 630
1-6 1239
1-7 1216
1-8 629
1-9 622
1-10_622

1-2 1266

2-3 647
2-4 B45
2-5 645
2-6 1242
2-7 1224
2-8 656
2-9 653
2-10_653

3-4 86
3-5 83
3-6 1086
3-7 1042
3-8 112
3-9 78
31077

5

-6 1066| 5-6 1067
7 1043| 5-7 1042
-8 122 5-8 119
4-9 85| 5-9 81
4-10 82 | 6-10 78

6-7 210

ccién”de cuatro-particulas

6-B8 1069| 7-8- 1045]

6-9 1057} 7-9 1050] B-9 104 :
6-10 1057] 7-10 1049] 810 104|810 - 3 |,

120
Seconds

1490 160 180 200

Figura 6.23 Grdfica de distancia contra tiempo. Carga aceptora creciente t =50 y carga efectora creciente

t =50
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Figura 6.24 Proyeccion de las diez neuronas. Carga acepiora creciente t =50 y carga ¢fectora creciente
- t =50 . . 8 L

Figura 6.25 Proyeccion de cuatro newronas. Carga aceptora creciente t =50 y carga efectora creciente
: or=sa
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9 Discusion y Recomendaciones

En el estudio del cerebro ha tomado gran importancia el registro simultineo de los cimulos[8]
neuronales con multiples electrodos, pues se ha encontrado que hay zonas que se sincronizan con
estimulos o tarcas especificas, este tipo de registros se puede hacer gracias a que el avance tecnolégico
permite registrar cientos de neuronas simultineamente, pero el problema al que los investigadores
interesados se enfrentan es el analisis de las sefiales, para esto se cuenta con herramientas matematicas
que le pueden ayudar a encontrar la relacion entre las neuronas y entre los ciimulos.

Cuando el interés es saber cual es el tipo de interaccidn entre las neuronas registradas el anilisis se
hace siempre por pares de neuronas y con ello se reconoce la conectividad del circuito registrado; cuando
el nimero de neuronas es reducido se puede analizar ficilmente con correlacion cruzada, en el que para
cada par de neuronas se toma uno o varios tramos de las sefiales registradas y se comprueba la relacion
que hay entre ellas, una vez que se tienen los histogramas de las correlaciones correspondientes se
analizan visualmente y sc determina si entre el par en cuestién hay alguna conexién y cual es su
naturaleza, en caso de haberla. Cuando la cantidad de las neuronas registradas aumenta los pares
aumentan también y si se toma en cuenta que para cada par se pueden tomar varios tramos, entonces la
cantidad de paracs a analizar se multiplica por el niimero de tramos también. Los dos problemas
principales a los que se enfrenta un investigador son: en primer lugar, al cilculo de un histograma de
correlacion por cada par y tramos a analizar y, el segundo problema es la inspeccidn visual sobre cada
uno de los histogramas para la determinacion de las relaciones neuronales si no se cuenta con ninguna
herramienta que sea capaz de reconocer los histogramas de corelacién.

Supdngase que se cucnta con un registro de 80 neuronas y para cada registro se separan 10 tramos,
la cantidad de correlaciones que se tendrin que evaluar y comparar seran 31, 600.

Por otro lado, el método gravitacional ofrece analizar los registros de forma simultanea lo que evita
hacer un histograma por par de neuronas; se ha demostrado que al analizar un registro mediante el
método gravitacional, la cantidad de calculos que se requieren hacer son en un tercio menores a los
requeridos en un andlisis usando los histogramas de correlacién[6] lo que ofrece una primera ventaja,
adicionalmente, para el investigador resulta sumamente comodo evaluar los resultados de todos los pares
registrados en una sola grifica.

Sin embargo, aunque el método gravitacional permite resolver problemas serios en el anilisis,
respecto a la correlacion cruzada, también tiene desventajas, que radican en la forma en que éste opera
sobre los registros.

Durante el desarrollo de este trabajo fue posible darse cuenta que para que el método gravitacional
funcione de forma adecuada es necesario contar con funciones de carga, las que pueden ser seleccionadas
facilmente si solo se requiere saber si hay relacion excitadora, lo inico que hay que tomar en cuenta es
que para la deteccion de la excitacién es mejor seleccionar constantes de carga pequefias (4, 5).

Hay otros parametros en el método gravitacional que se deben modificar para el buen
funcionamiento del método, los que estan intimamente relacionados, el primero de ellos es el tiempo
maximo en que se calculara el método, si este parametro se fija en un nimero pequeifio, el método sera
calculado rapidamente y aumentara el tiempo de célculo de acuerdo con éste; existen varios problemas,
al fijar un tiempo pequeiio el resultado del método puede ser ambiguo, al aumentarlo
indiscriminadamente el método puede encontrar distancias pequefias en un tiempo relativamente
pequeiio haciendo cilculo sobre el registro por un intervalo muy prolongado (figura 9.1). Un segundo
problema cuando se aumenta mucho el tiempo de calculo es que el método tiene problemas con los datos
y se puede ver que las particulas sufren desplazamientos repentinos, haciendo dificil la interpretacion de
los resultados (figura 9.2).
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En el caso de la deteccién de conexiones inhibidoras es necesario hacer que el método se ejecute
por mucho mas tiempo (en este trabajo fue fijado en 200,000 pasos para inhibicién y de 4500 para
excitacién), comparado con la deteccion de conexiones excitadoras, esto se debe a que la coincidencia de
cargas en inhibicién son de menor amplitud y por lo tanto para que disminuya la distancia entre dos

particulas es necesario mas tiempo.

100

83

EE)

186 217 2a8 279 an
Seconds

Figura 9.1 Grdfica de distancia contra tiempo del calculo del método gravitacional con tiempo mdximo de
calculo muy grande, el mérodo detecta distancias muy pequedias en pocos pasos de tiempo.
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Figura 9.2 Grdfica de distancia contra tiempo del cilculo del mérodo gravitacional con un tiempo de
cdleulo muy grande, el método arroja un resultado que hace dudar de la consistencia.
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Otro pardmetro importante es el aumento de distancia por unidad de tiempo, si este se disminuye el
método gravitacional necesitara mas tiempo para detectar una conexion, y si es aumentado las particulas
que experimentan una fuerza de atracciéon se moveran mas rdpidamente, sin embargo no es
recomendable darle un valor mayor a 10 cuando se detecta inhibicién, la razén es que no es posible ver
grificas dirigidas. En el caso de excitacion usar un valor de 2 unidades es suficiente.

El ultimo parametro usado por el método gravitacional es el paso de célculo, que se observé es
recomendable mantenerlo en 2.

Es importante sefialar que los parametros usados fueron seleccionados sabiendo de antemano cual
era el resultado a obtener en la deteccion de la inhibicidon y en la excitacién, aun asi, determinar a la
combinacion de parametros mostrados en (archivos de control) las secciones correspondientes, fue luego
de observar que los resultados correspondian a los esperados. En el momento que se trabaje con sefiales
registradas del cerebro en lugar de con seiiales simuladas no se sabe cual es el resultado a obtener, por lo
tanto hay que tomar en cuenta los siguientes puntos para establecer los parametros:

Deteccion de excitacion:

Cuando se deseen detectar las conexiones excitadoras de un conjunto de registros neuronales, el
método gravitacional deberd ser calculado para dos casos: primero para saber cuales neuronas
registradas tienen conexiones excitadoras y, segundo, en los registros en los que se detecto la excitacion
se deberd aplicar nuevamente el método gravitacional para obtener la direccién de las conexidnes.

Cuando se calcula el método gravitacional por vez primera, es recomendable que se elija como
carga efectora la misma que se asigné como aceptora, se puede detectar la excitacién sin dejar lugar a
dudas si se eligen constantes de carga menores a 50 (ambas funciones crecientes o decrecientes), aunque
si se usan constantes de tiempo mayores, el tiempo de calculo también serd mayor, pues hay que
aumentar ¢l niimero de pasos de cédlculo. También es recomendable fijarse en los promedios de disparo
de las neuronas del registro a analizar, debido a que con promedios normales (6 disparos por segundo) el
método gravitacional puede dar resultados confiables fijando el limite superior de célculo (archivo de
control figura 3.2 p 11) en 4500 pasos; en caso de que el promedio de disparos sea mas bajo se tendra que
aumentar ¢l nimero de pasos de cdlculo. El paso de tiempo en milisegundos es adecuado fijarlo en 2
milisegundos y en 2 el de movimiento por unidad de fuerza.

Como se ha enfatizado dos pardmetros importantes son las constantes de tiempo que se usarin para
las cargas aceptora y efectora, hay que observar que cuando se toman ambas funciones crecientes o
decrecientes pueden elegirse una gran cantidad de constantes de tiempo. Sin embargo, cuando en un
registro sc han detectado conexiones excitadoras y se quiere saber la direccién en que fluye la
informacion, la eleccion de las constantes de tiempo debe ser muy cuidadosa, pues como se pudo
observar cn el capitulo 5, la obtencion de resultados confiables depende del valor de la constante de
tiempo y del desplazamiento, de esta forma cuando se usaron constantes de tiempo pequeiias (t =4
pagina 26,t =4 yt =5 pagina 34y t =4yt =10 pagina 40) el método obtiene resultados tales que
permiten saber sin lugar a dudas la direccion de las conexiones excitadoras. En sintesis, si las constantes
de tiempo de las funciones que se seleccionaran como carga efectora y/o aceptora estan en un intervalo de
4 a 10 los resultados obtenidos seran confiables.

Otro pardmetro importante que hay que cuidar cuando se eligen las funciones que se usarian como
cargas aceptora y efectora, es que una de ellas debera estar desplazada en el tiempo, buscando que para
ambas cargas usadas coincida el momento en que sus respectivas amplitudes sean maximas, se observd
que en eslas condiciones el resultado es el mejor obtenido al detectar la direccion en que fluye la
informacion en un circuito neuronal. En el momento de generar los respectivos archivos de las funciones
que se usaran como cargas, hay que cuidar que estos tengan una duracién de dos mil quinientas muestras
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cada uno, sin importar que se trate de una funcién creciente o decreciente y de su constante de carga,
resultando mas comodo desplazar inicamente la funcién decreciente.

Para facilitar el uso del método gravitacional se han disefiado dos programas que se gjecutan en
awk, el primero de ellos es el programa llamado genk que permite generar las funciones de carga
crecientes o decrecientes desplazadas, este programa tiene un archivo de datos llamado dark que contiene
la informacioén de las funciones de carga que se quieren usar, el archivo datk se divide en tres columnas,
en la primera columna se indica la constante de tiempo, en la segunda el desplazamiento expresado en
milisegundos o pasos de tiempo si se trata de una funcioén decreciente, por tiltimo la tercera columna
contiene un uno si se desea una calcular una funcion creciente y un cero si se trata de una funcién
decreciente.

El programa genk genera como salida un archivo cuyo nombre estard formado por las letras tau
seguido por la magnitud de la constante de tiempo, si es una carga creciente separado por un punto
aparecerdn tres letras vol y por ultimo la extensidon km, en el caso de que se trate de una funcion
decreciente se tendra que separado con un sub guidn aparecera el desplazamiento y con extension krn,
por ejemplo, si se trata de un par de cargas con constante de tiempo cuatro y la funcion decreciente esta
desplazada 50 milisegundos se tendran los dos archivos siguientes: tau4.vol.krn para la funcion creciente
y taud_50.krn para la funcién decreciente desplazada 50 milisegundos o pasos de tiempo.

El segundo de los programas mencionados (calgrav) permite calcular el método gravitacional al
mismo registro con diversas cargas, tomando siempre una de ellas como carga base , las diferentes cargas
con las que se trabajard y los diferentes parametros se indican en dos partes, en el propio programa se
debe incluir como primera variable (red) el nombre que se desea tomen los archivos de control, para
facilidad esta variable debera tomar el mismo nombre del archivo que contenga el registro en el formato
gdf, el segundo dato es la carga que tomara como base (esta carga apareccra siempre como una de las dos
usadas cuando se desee calcular el método gravitacional con distintas cargas), la tercera variable cs si
detectara excitacion o inhibicion (exin excitacion=1 inhibicién=-1), la variable de paso de tiempo (pa) es
la quinta a declarar, como sexta el valor de distancia por unidad de fuerza (mo) y por ultimo se declara el
tiempo de calculo (1); en un segundo archivo (darctl) que se divide por renglones y donde cada renglén
represcnta una combinacion de cargas distinta, para cada combinacion se indica en primer lugar la carga
con que se calculara la combinacion, en segundo término se indica el nombre que tomaran todos los
archivos que genera el modelo gravitacional, en seguida se debera indicar cuantas neuronas se quieren
analizar seguido por cl niimero de las neuronas con que se etiquetaron en el momento de separar el
registro.

Con los archivos mencionados en el parrafo anterior se tendra la posibilidad de calcular el método
gravitacional el nimero de veces que se requiera, por cada renglén que se incluya en el archivo (datctl) se
efectuardn dos célculos tomando cada funcién como carga aceptora y luego esta misma como efectora,
permitiendo tener ambos cuando se quieren obtener graficas dirigidas. Los resultados obtenidos se
escribiran en un subdirectorio “‘ac’ cuando sc tome como carga aceptora a la carga base (la declarada en
calgrav) y en “ef” cuando se tome como carga efectora a la carga base.

Deteccion de inhibicion.

Cuando se trata de analizar un registro para encontrar las conexiones inhibidoras es conveniente
elegir constantes de tiempo grandes, también conviene calcular el método con la misma funcién como
carga aceptora y efectora antes de saber la direccién de la conexidn, una vez que se sabe cuales son las
neuronas que comparten una conexion inhibidora entonces si tratar de encontrar la direccion.

Como se puede observar en los resultados en el capitulo 6, la inhibicion puede ser detectada sin

problemas si se tiene un registro con promedios de disparo alrededor de 9 disparos por segundo, en la
medida que la inhibicién provoque que la neurona inhibida permanezca en reposo mas tiempo la
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direccién podra ser detectada mejor, tomdndose mas complicado cuando la neuronatenga menor tiempo
de reposo.

Conviene que los pardametros que se usen para la mejor deteccion de la inhibicion sean, para el paso
de tiempo para el calculo de 3, en cuanto a la distancia de movimiento por unidad de fuerza en 15, en
cuanto al limite de pasos a calcular tiene que aumentar, por lo que se recomienda fijarlo alrededor de los
200,000, en cuanto a las cargas aceptora y efectora ocurre un efecto distinto al que se pudo observar con
la excitacion, en este caso para reconocer las conexiones inhibidoras en principio es mejor usar ambas
cargas con constantes de tiempo alrededor de 50. Los resultados observados en estas condiciones,
indican que el método permitié ver mejores resultados al detectar bien las conexiones inhibidoras, estos
resultados no fueron buenos cuando se requeria saber la direccion de la conexién, dando mejores
resultados cuando se tomaba una de las funciones de carga con constante de tiempo pequefia (0.8) y se
mantenia la otra con la constante de tiempo de 50.

Con lo anterior se puede concluir que cuando sélo se necesita detectar a las neuronas que
comparten una conexion inhibidora es recomendable usar constantes de tiempo altas para las funciones
usadas como cargas, cuando para estas neuronas se quiere encontrar la direcciéon de la conexion es
recomendable usar una constante de tiempo pequefia y otra grande, al igual que para la excitacion los
desplazamientos son importantes, es decir que las amplitudes méximas tanto de la carga creciente como
de la carga decreciente deben coincidir en el mismo instante de tiempo, sin embargo los resultado
obtenidos han mostrado que para las grificas dirigidas los resultados son mejores cuando se tiene una de
las cargas con amplitud grande y tiempo de duracién pequefia (constante 0.8, duracion 12 pasos de
tiempo, 1.25 unidades de amplitud) y la otra con amplitudes pequefias y tiempos de duracién grandes
(constante 50, duracion 496 pasos de tiempo, 0.02 unidades de amplitud).

El fijar los parametros adecuados puede resultar complicado y esto se debe a que todos los registros
son diferentes, la cficiencia del método gravitacional dependera si se cuenta con suficientes datos para
detectar la naturaleza de las conexiones, si el registro esta correctamente separado, es decir que el
correspondiente a cada neurona contenga los disparos de ésta y no de otras; que los niveles de ruido no
hagan que se pierda la informacion, es importante ver que nunca podra calcularse el método gravitacional
por un tiempo mayor al que se tiene registrado.

Cuando el método gravitacional es usado en la deteccion de los circuitos neuronales y existe
confusién en la evaluacion de los resultados resulta conveniente comprobar con otro método sobre el
mismo registro, por ejemplo con la correlacion cruzada, esta incertidumbre se presenta cuando se trata de
conexiones inhibidoras o incluso cuando se tienen conexiones excitadoras en un registro con pocos
datos.

Seleccion de parametros.
Los parametros que hay que observar y en su caso modificar son:

Paso de tiempo: Si se tienen registros con tasa de disparos baja, el paso de cdlculo puede ser
seleccionado como 2, y asighar como valor | si se encuentran distancias pequenas en
todos los pares o muchos de ellos para comprobar el resultado. o

Movimiento en distancia: se pueden usar valores 2 o 3, en caso de que se detecte excitacic’m o
inhibicién en registros de tasas bajas respectivamente, pero se¢ debe disminuir en caso de
tasas de disparo altas a valores que pueden irde 0.1 a 2.

Cargas: Tanto las funciones de carga aceptora como efectora debe seleccionarse de acuerdo
de las tasas de disparo, cuidando que para las tasas mas elevadas se tengan funciones de
duracion menor.
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10 Conclusiones

Al final del trabajo se puede asegurar que el encontrar la conectividad funcional en grupos de
neuronas es muy complicado, las herramientas con las que se cuenta, histogramas de correlacién y
método gravitacional ayudan al investigador a obtener los resultados buscados, particularmente el
método gravitacional tiene grandes ventajas sobre la correlacion cruzada la mas importante es que
permite el andlisis simultaneo de todo el registro disminuyendo las posibilidades de llegar a analisis
erréneos por cansancio que se pueden presentar cuando se analizan los histogramas, sin embargo resulta
muy complicado fijar parametros adecuados para que los resultados sean lo mas confiables, se ha llegado
hasta proponer rangos de valores los que cambian de acuerdo con la naturaleza del registro, con lo que no
se puede “calibrar” para que el método obtenga con un juego de valores, siempre la interpretacion mas
cercana a lo que realmente se registro.

Es importante tener una herramienta que resuelve problemas como el del analisis simultaneo y el
ahorro en tiempo de proceso, sin embargo también es necesario obtener varios resultados sobre un
mismo registro, con parametros diferentes para corroborar que el resultado no es erréneo, aunque se
puede saber cual es la naturaleza de una conexién y la direccién con que las neuronas se relacionan, hay
que resaltar que para algunos casos, en los que la actividad es poca y sobre todo cuando se da la
inhibicién, no es sino hasta aplicar la correlacidn cruzada para comprobar que el resultado dado por el
método gravitacional cs el correcto, de tal forma que no existe con este método toda la certeza de que el
resultado nos da el circuito real registrado, por lo que hay que comprobarlo con otros métodos, pero ya
con un conjunto reducido de pares de neuronas.

Los parametros resultan ser muchos y para poder elegirlos resulta complicado, pues se requicre de
alguien que sc especialice en el manejo del método y de los rangos a partir del tipo de registro y de
conexion a estudiar, de esta forma resulta ser un tanto excluyente para un investigador el analizar por si
s6lo los resultados obtenidos de un registro biolégico, lo que fortalece la idea de que para poder llegar a
resultados satisfactorios se ticne que optar por la multidisciplina al detectar circuitos neuronales
bioldgicos. :
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Correlacion cruzada

Lacorrelacion cruzada consiste en contar las distancias temporales que hay entre las espigas de una
neurona con respecto a otra; con las distancias temporales se traza un histograma de correlacién enel que
se grafica la ocurrencia. En la figura A.l se puede observar un ejemplo del calculo de la correlacién
cruzada, en la que es posible observar las diferencias temporales que hay entre el disparo que se presenta
en el tiempo ¢, asi se tienen diferencias negativas D, D, y D y las diferencias positivasD,, D, yD,.
Con las diferencias temporales del registro 1 conrespecto del registro 2 se forma un histograma, enel que
se grafican distancias temporales contra sus ocurrencias; la informacidn importante a analizar en el
histograma de correlacion esta contenida alrededor del cero, es decir, si queremos ver la relacion entre
dos neuronas (excitacion y/o inhibicion) solo se puede ver en los disparos que tiene una neurona
inmediatamente (de 1 a 3 milisegundos) después de que una de ellas ha disparado.

El procedimiento para calcular la correlacion cruzada de dos registros neuronales se hace tomando
uno de los registros como referencia (Registro 2 de la figura A.1) y el otro como objeto (Registro | de la
figura A.1). En seguida se restara a cada tiempo en que ocurren espigas del registro de referencia todos los
tiempos en que ocurrieron disparos en el registro objeto, se contabilizan las veces que un mismo
resultado ocurrio y se obtiene un histograma de correlacion para el par analizado, un ejemplo de los
histogramas de correlacion obtenidos para registros de cuatro neuronas se puede observar en la figura
1.1,
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Figura A.1

La forma de reconocer si el histograma corresponde a una conexion excitadora es, como ya se
menciond, observando si al rededor del valor cero se presenta una espiga que sobresalga del resto del
promedio de las demas distancias temporales, si es asi la direccién de la conexidn estara dada por la
posicion que tenga la espiga, es decir, si la espiga esta del lado izquierdo del cero entonces se sabe que la
neurona que se tomoé como objeto esta excitando a 1a neurona que fue la de referencia, por el contrario si
la espiga aparece del lado derecho entonces la neurona que se tomé como referencia excita a la que se
tomo como objeto.

Para que par de neuronas tengan una conexion inhibidora es necesario que el histograma de
correlacion muestre un valle cerca de cero, al igual que en el caso de excitacién se tendré que laneurona
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ob_|ero inhibe a la neurona de referencia si el valle aparece a'la 1zqu1erda del cero Y la d1recc1on sera N
inversa si el valle se encuentra del lado dereho de cero. :

Una tercera posibilidad es que el histograma de correlacion mdlque una entrada compamda, estose
refiere a que el par de nueronas correlacionadas reciban la misma entrada’de una'tercer neurona yentre
ellas no hay conexidn, esto se puede observar en el histograma de correlacién como una espiga que
sobresale del promedio del resto de las ocurrencias justo sobre cero. Finalmente si las neuronas no tienen
ninguna conexion se debera observar que no hay valles o espigas que visiblemente se diferencian del
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Figura A.2 Histogramas de correlacion de pares de neuronas con conexiones: a) Excitacion, b) Inhibicién, ¢ )
Entrada compartida y d) Sin conexién -

promedio del resto de las ocurrenc1as del hlstograma, la ﬁgura A2 muestra un ejemplo de cadaunode los
histogramas de corelacnon aqun descntos.
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