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INTRODUCCION 

El estudio del funcionamiento del ce_rebro ha unido a Ja Física, Química, Biología, 

Matemáticas,c Medicina; etc; La Física está intentando vigorosamente contrib1.úren la comprensión 
---

de los mecanismos_ que hacen posible las diversas funciones del cerebro, tales como Ja visión, la 

memoria y el aprendizaje. 

Es aceptado en la actualidad que estas funciones y muchas otras_ son realizadas por redes 

neuronales y su~ interconexiones. Las redes neuronales son grupos _de neuronas que en conjunto 

presentan un comportm'niento muy pm1icular, Estas redes han sido mlly estudiadas por lo cunl han 

ido aparecien<lo diversos modelos fisicos para poder nnalizarlas. · 

Por ejemplo, desde lo que conocemos como Mecánica Estadística, se ha tratado de ver a üna 

red neuronal como_ un conjunto de vidrios de espín1 que. ititeraétúan bajo ciertas condiciones y que 

de algunn n1nncra 11~ s6rvido:para simular.el compmtamiei1to neuronal. Este tipo de enfoque ha 

permitidocn:ar1~1o<lC!bs c:ld la.Memoria Asociativa; del a1Jrendizaje y de la generalizaciÓ11, entre 

otros. 

Estos Íi~od6J6s .~stfa tue11einei1te bas~dos er1 el efe¿to de 1} i1úeracci°6~; ~ht;~ las neuronas. 

Sin embrirgo, -h~: habid~ ~CíC:~i i!1tent~s:º~a~~~~tecfor Ú C:o11ic¡ivida'd'fÚÍ1cionaI)e~ preparaciones 
. -·. !. ::-··-· ·.:>·--~·-·~.";".:.'~··'-:···· ';o-·._ .. L_',·'.-J:···_;,:o:··· ... "',')'' ·.~;.::0,,:.:·~.:--,_·: ~.:_.·. ·: ._· __ .,-, :.: _',.•,·, 

biológicas debido a Iris_ dificultades .expefi'inenh1Jds cori Jti tecrlología ;e:oriteri1porÓnea. -En este 
"'. ,, -·- '· - ,,,. - ·"'·' ._, __ . · .• ' -- ,· '-•-!"'--·"- ,_ .• _. • •. ·,-- ' -· 

·. _:,·-.-- •c.::·_.-,,· __ ...... -.. C-~-~·--:·~---·<C., ·>·: ':'- ·,:,··_-.- ',• .. ··::, . -.. -~·· .. ·_,·" .. '" 
contexto, __ ciltendemos por , conectividad :fünciona)~.ei--- _conexionamiento -que: existe_ bajo ciertas 

- ., .• •.,;·' .-.--. ,_ '.· _: ,é" ., .... ·· _,•.- .. " .. •.•' .. _ . _· -··: ;;··-., :_.,_, .- ' - ; 

condiciones, en una red 11el.1romil dete~1inada,existiené:lo d~ antemano el co11exionamiento fisico. 
•'· - . ~o.•. .-- . -·' . . . . • ' - . -- ' - ' - « -. - ' . . . • , ' ~ : '.-". ·: . '·. ' 

;:- ' _. -~; ..... '. - ·",_. ,- . ":· ; . ' .:. . ' -. -
., .-·- - ·:·. ··,' '·-. ,: '.'.. ·,· ·, -_ 

El estudio de las r¿des bi()JÓgicas Cs: ~11 p~oblerna u1~ tanto c~mplicado por que como 

sabemos, no es suficiente con estudiara la~ lleurórla~co~~o-partes ¡;~de~endiente~/sino qllchay que - ·-.. ·, ,· ... ' .. - . '. - ,' . - -

tratarras como un todo debido a su comportárili~~t6 en paraÍ~16'/distrlbJida.' En los años sesentas 

1 Son espines que apuntan en direcciones apareniemente al azar, pero fijas al 
paso del tiempo. 
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se dcsarrol laron las té~ni~as'd~ c.:orn::bcióné1'uzad~ parndctcctar conectividad füncional, sin obtener -

resultados óptimos, ¡)ero sirviendo de ayud~ pm'a llevar a é:ab~ análisis ~aliosos. 

Por ejemplo, cuándo lrntmnos de ~stué!Í~r' propied~des de grupos :'i1euronales es muy 

- complicado·· estudiarlos°C·usimdo~ la~ Gorr~J~eiónlc&i"!id~~ I>,orque~si te11en1~~~n~uchos~ registros- - -

simultáneos de. tren~~ d~ in111i11s'L"ls'en •·1)n1:~~ o t~ipi'ete~,ésio~ pro'dl16ei1~11á'~~~!1 C:~nÚdad de datos . 
. _.,::-- ' ¡ ' . ; -;,.'_ ·<: . . . . - ' .-. . ,. :-: -· /' ·,. . ~-. '.\.1, ·;'' 

Por ejemplo, un. registro de· 1 O.neuronas estt1diad~s con '1 o C011diciones d~ estímúlos diÚintos, en 

pocos minutos, produce ci<:111,1s. de histogramas y aut6c01Telogramas.:. Claramente ,'es deseable, 

inventar un cálculo que ;Ínalice tuda la actividad del grupo neuronal cc>1110 :uni1.sola entidád, más 

bien que como una 111ultipfi,·id.1d d1: pares. 

En los a1ius ,11.:hc11t;1s ~·I li:-.1co-neu1:obiólogo ~medcano George Gerstein concibela idea de 

aplicar la fisica mús scm:illa, JK'r~1 11odci-bsa, p¿rapcider 11acer un análisis de conectividad funcionál, 

y junto con Acrtscn desarrollt> el úlgurit1i10 ''GRAVJTACIONAL" para este propósito.
1
': 

. . . 
,-·:-·-.-. <·· •. ·. 

La idea búsic.:a d..: transfurmaciún dd problema consiste en el recOnocÍ1~1ie;~to de ~strnctllras 
temporales entre los varios registros de trenesde impulsos en un pro[Jlen~Aderedmoci1úiento de 

estructuras espaeiaks variando en el tiempo. Cada una dé_':las N-neuronas_ originales son 

representadas por N pa11ículas en el espacio, inicialmente todas~Jás 'íJa~Íeulas •son equidistantes, es 
- - . ,. - -_ - '' ': ; -' - - . • ' . ,:;-~.. "-- - . ,; ._- . ·.-.·:¡< ~- ·- -_.' , - - ' ; • 

decir, se encuentran en las esquinas de un hipé}~C:ubb:Cad1 pÜrtÍ6~1atieíi~ i.;lrn ,;~a;·gai• (ai~Óloga a la 
:,.:.___:_:__-::: . 

. nmsa gravitaeional) que es una transforn1ació¡{del.~oh:d1~C>1{gieritet~e1i de impul~os: .·la "carga"· se 

incrementa en una carga. fija en· el mon~entÓ {;¡,!~~~ ui1 ¡;~-¡~faso, oc~1rre; y s~tbsecUent~l11ente decae 
, . ' •·' .-,-.'.'.''~·;:~_~··t~:-~ ...... -~·-,·:'.·.~:-. /: .. __ ._ ·-· .'·· ·•· ~-,' 

con una constante de t1e111po apr?piada.J'odemos determmar)as reglas dmam1cas tal quecada dos 

. par1ículas que interactt'rni1 di1;ccta.111~1Ítc con una.füerza (vector) c:¡ue es dirigida a lo largo de Ja línea 
. -· ' . -,, _... ,. . . "' - :~·-, '· "• ·- . " - . . . . . 

que las une y cuya 111agnitud.es,1Jroporcional ~l p;od~ctode'ias:.•icargas" instantáneas; Finalmente 
~ - -- - ". " . - ' -·. ·- ' - .. . "" ., . ' . 

estipula una alta viscosidrid; tal ·que•la velo~idrid, más 1Ji~;1'que la aceleración, es proporé:icmal a Ja 

fuerza. 

Si observamos .vados conjuntos de ' neuróifos · intert1cn,;andb separadamente, el 

correspondiente "modelo" gravitacionaL puede ,demostrar condensación en varios grupos de 



¡x111ícul;1s en despacio N. Así los procesos de condensación producen ~ma representadón espacial 

de diagramas de Yenn .'.'lógicos" que describen la interacción neuronal. Existen otras características, 

como el poder distinguir aspectos pre y postsinápticos de disparo cooperátivo, áÚ cón1~'e1 trasladar 

efectos directos de estímulos modulando ritmos de disparo, de tal manerá qti~ poda;nos extraer una 

descripción c.linámica·de la "conectividad efectiva" intrínseca entre las·neurbnasobservadas." · 

La salí.da de la transformación gravitacional puede ser. examinada en dos fonnas 
: - . ~ .... 

con\'l:nientcs: a) distancia entre partículas (pares) contra el tiempo,'y b) una proyección geométrica 

dc la posición de las partículas del 'espacio N a un espacio bidimensiom1l con~o ~ma función del 

tí~·mpo. 

El objetivo d~Lpresente. trabajo es analizar la con~ctividad funcio11al en varios módulos 

básicos de redes neuroiml.es a;iificiales. Se inicia con una preserltación del.1~1ctoc.lo de correlación 
-~ ' . . ' -- . : .. 

cruzada y luego con u1.1:U del método "Grnvitacional".Dcspués;··se IÍacc m1ri ~C};íi:pUración c;1trc ellos 

para decidir en que moí11e11to utilizarlo para así llegar a una interprcüiciÓ11 í1iás 1:obüsta, acerca del 

funcionamiento de I~ r6d, bas¡¡da en la conectividad funcional. 

Las redes artificiales que se estudiaron se caracte1:izan p~~ ten~rcCJriexim~amienfo excitatorio 

e inhibitorio, además de características tales como uri compot1~miento ossil¡:¡todo, divergencia y/o 

convergencia de conexiones sinápticas, intemeuromis, cte. Esto es con ~I finJ~ ~bte1~'er la habilidad 

para interpretar· correctamente las estimaciones sobre la conecti'1id~d funci'~nal que los métodos 

gravitacionalcs y de correlación proporcionan .. Esta experiencia es de 111ucl~ai;~1~Clrtancia para poder 

trasladar este conocimiento y dcstrc~a al análisis de la conectivid~den redes\1euronales biológicas 
- . - •e . . . 

estudiadas por medio de grupos de 111icroelectrodos colocados 'en! el cerebro. de animales 

anestesiados o despiertos. 

Para la simulación de.das redcs·neüronales se utilizó -l.11~ sÚnulador desarrollado en el 

Labo1'atorio de• Ci~crl1éti~a, Il~11~a~~ ~~UilQ~iib. ~e. esco~ió} e~~e simula~or , porque puede 

producir resultados en ,Ün ticni1)0 r~zóriable y pcnúite siiriular, ~()n aproximación biológica gracias a 
- .. -. ··. ' .- ' . , : ,. '"' . '~ .'··. ' . . . ' . ' '. ,. -. .' . . -. ' ·. -· ' .. - ' ' -' 

que utiliza un·núm~r~ cb11sld~fabledéprirá11i~tros basrido~~n•datós obtenidos de experimentación 
-, .. ··,,, •c·r.. , , :- •. '. • 

·: 



', 

en neuronas vivas.~NEUROl~ED utilizaunprograi1ia pc;iÚrico•i1amado.FORMARED que pennit..: 

construir en pantalla la arquitedura dciia red y genera un archivo de datos que se presenta al 

simulador ·central .•Y ésteproCiúce ~úúri' iista de los tien1pos deiocürreneiade i1Tipulsos en cada 

neurona, fomiando así los{tr~Í1es de i;11p~lsos que se analizarán p~rn inferir el diagrama de 

coneCtividaa .· fui1-cio11hl (qiíé!te1~:est~~é~so~--'sec~Cónócce-de. anteiriaho;='pefo."tio cüal1do 'sc trata de 

resultados experi111~ntalesf '. 
:: ~~ -.:.:::·.~_:_·,, '· - :· -

Para la parte de a.nálisis se, usarán dos paqüetes: SPJKE .y ORA VITYi El. primt:ro lle\'a a 

cabo In correlación 'cnfrd 1i6u1:();m~, tc;1ieúclo la. opbión •·· cte correlacionar. dos y tres neuronas, 

CORRELACION CRUZADA . Y .. ';,SN~W.FfAKES, .. resp~cti~ar~~ente. El ·segundo r..:ali1a 

proyecciones di mímicas deI cC:Í1~~JJ8~a.1;1ieht~:'i'1e~1r·oríaI, ~I :p~~f.:rin1~ ÜBATCH20 construy~· un 

archivo que tiene como entrada clarchivo gel1crado por NEURORED y coí1strüye una salida para 

los dos programas restantes, ~R:oJf}0¡~~ yTfubis20. P~OJTM20grafica la proyección dinúmica 

de un grupo determinado de Úe-u1·onas e;{el,~iemp~y TRIDJS20, grafica las distancias entre puntos 
: .•• 1·, ' .• · - - '•: 

correspondientes a pares de neuronas seleccionadas también en el tiempo .. 
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CAPITULO 1 

MÉTODOS DE ANÁLISIS DE DATOS MASIVOS 

En este capítulo se desan-ollará la fundamentación de los modelos de Con-elación Cnizada, 

para dos y tres trenes de impulsos, y Gravítacioiial para másde trés trenes de impulsos neuronales. 

l111L·ia11dl• Clln una breve descripción del por qué surgen los métodos para poder analizar trenes de 

i111pt1b\lS. 

l·· 111 tl-L·nicas tales como micro electrodos múltiples, podemos registrar patrones de disparo 

L'"paá •·IL'lllJluralcs en una población substai1cial de neuronas. La abundancia de datos producidos 

por cstos experimentos crea serios probl~mris de análisis e interpretación, estos problemas tan 

COnL°Cptt1aJCS aSÍ COmO prácticos, 

!Jclllro de los problemas ccém~é,;tuales se encuentran: 

• la definícióncie c~op~rnÜvidad o agrup~miento funcional entre las neuronas, y 

• La formul;ción ~¿ ci'Íte~ios cualit~ii·vos para rcconocerycaracterizar tal cooperatividad. 

Dentro de los prácticos s.e encuentra principalmente la protección de.la base de datos masiva 

cn orden para detectar e ídenti~cargrupos neuronales padres de hijos. 

Existe una aproximación que. está relilcionada con Ia técnica de grupos gravitatorios de 

Wrigth ( 1977) y que ¿OllSÍ~t6 e11'mapear la actividadde .cada una de las neuronas enpartículas con 

cierta carga. 

5 
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Entonces cada 11curona es.vista como.unapa11ícultÍ puntua( ficticia localizada en el espacio 
. .. 

Euclidiano. Si tienen N neuronas tendrei11os N pmtículas en ui1 espacio Euclidiano de dimensión N. 

Entonces una pmtícula (neuro1ia) ~n cualquier tiempo esta d~scrita posicionalmente por el vector 

,,,\__~~(.\·¡¡,~Xi~~ ~·-···••,:X;iJ __ 

Donde x1¡ es laj-ésima coordenada de la pmtícula i-ésÍrÍm. 

Inicialmente todas las pmtículas se encuentran entre ellas a.la misma distancia, entonces esto 

forma un hipercubo de dimensión N. Es decir, cada pm1ícula la veríamos en cada uno de Jos vé11iccs 

del hipercubo y sus coordenadas cstún dadas como: 

X¡ = (/, 0, 0, ...... ) 

X! = (O, 1, O, .... .. ) 

X ,v = (O. O. O. .. .. 1) 

Cada neurona tiene asociada una carga (ficticia) y cuando dispara esta carga inicialmente se 

ve incrementada en un valor finito, análoga a una carga eléctrica o gravitacional (Fig. 1 ). 

e-

Figura l. Asociaciólide la carga, a cada 1111a de. las partículas que represe111a11 neuronas, depe11clie11do del lren de 
impulsos que te11ga cada 1111a de las neuronas. Esta carga va decaye11do co11forme pasa el tiempo hasta que llega a 
cero, o vuelve a dispararse si aparece u11 impulso. · · 

Entre disparo y disparo la carga.de Ia partícula va cámbiando en el tiempo pero, este cambio 
,. . - _,' -

. es proporcional a Ja carga p1:eseri't~ Ja cuál matcn1áticamente se representa por 

dq,==kq;dl 
donde k es Ja constante de proporcionalidad. 

6 rgsr:: r,nw 
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Esta es una ecuación lineal cuya solución se obtiene integrando 

f dq ; f = k dt 
q ¡_ 

q;(t)=Aé1 

Ahora, por condicio6'es iniciales, cuando el tiempo es cero existe una carga. 1:ntonc1:s 111.:gamos a 

que A =q;(O) y la ~cua'C:iéni se trn'i1sfori11a en 

··.••.' / q;(t)= q;(O) é 1 

donde el tien1p~ t es ;1fadi~o~e~buésdel 1Útimoincremento . 
. :~·'. :/·';'.<" >; · .. )?,:_ .. : :.~·\·'· 
; ·. ~ _: :~~·:;>: ~.;:: , -..... 

·Por otro Ia~9t l~s:¿~··~?t~i'.ístidás' de carga o constante de· t1e111p.i de· descarga 1.:stún 

determinadas ¡;OJ<Ia hitpaéit#¡J'ciaid~ Ia~élúÍa •e y la 1:esistencia Je la 111c111lin11w H; y se usurún las 

ecuaciones del. c. abk:;'qí.1'¿'ü1'.iginal1i1e11te'fueron aplicadas para la cLJnduecilln ekctrica por medio de 
¿ . .,; .. . .. -· 

cables oceáni~os, paricl~ie1~11i111~~ ~~ta ~onsiante. ~ebi<lo al hecho de que estas c<.:uaciones estudian 

el flujo axiaI' de las t~ri'.ierít~s igü'élrando las variaciones circulares, sbn ideales para describir la 

transmisión pasiv~' Clelos¡;ot~i1ciaies e;1Jas·fibras neurom1Ics. 

Consideremos una mem~rana qlle obedece.ª la ky de OhÍn 1; en forma de alambre recto de 

sección unifom1e, cuyos extrcn1os_ se mmítienen a una _diferencia de potencial constante v111 • Se 

supone que la membrana río es homogénea, p~ro tiene Una C:ondi.1ct~ncia bien determinada ei1 cada 

punto g,,,. Con estas condiciones, existirá un campo eléctrico en. la membrana que está relacionada 

con v,,, por la ecuación 

v111=fE111dl 

Tenemos que en un medio lineal a temperatura constc'-te la densidad de 
corriente J es linealmente proporcional al campo eléctrico .. :..si J = gE donde la 
constante de proporcionalidad g se denomina conductividad, ei reciproco de la 
condqctividad se llama resistividad 17. 

Los símbolos comunes para la resisti viciad '/ la co'-:iu.::ti viciad son p 41 cr 
respectivamente, pero para evitar la posibilidad de confusión con la densidad 
volumétrica de carga p y la densidad superficial !le carga cr, se utilizarán los 
símbolos 11 y g. 
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Sin embargo, .!10 puede hab~ro un cu111pünc11te de estado estacionario del campo eléctrico 

perpendicular al eje de Ia 'membrana, ya que por ,J = g 111 E esto produciría en la superficie de la 

membrana una éar~a 'conti11u~'; J>or tanto.' el campo eléctrico es puramente longitudinal. Además, 

debido a la fonnageo11~étridi, cl'c~rnpo eléctrico debe ser el mismo en todos los puntos de la 

membrana: ·Por:on.~iguÍe1itc;(ci·~c\jació1n1111crior se reduce a .· 

i·m=E/ ' . .· .. , < .·. :~· .. - ·> :.... '.' :: '..-~--·· 

donde /es la loÍ1gitüd de l~difercncihl de mcmbáma seleccionada, pero un campo eléctrico implica 

una corriente el~ dchsidad .J ~ .~ E; L:; (.l>n'ÍL'ntL' que pasa por una sección .de la membrana es 

I = j.J 11./11 = J.-1 
·' 

siendo A el arca de Ja sección trallS\"L'r~aI ck 1.1 ::1.:111bra11a. Combinando las ecuaciones anteriores, 

obtenemos 

..1 I = (f V -
R b,,, ,,, I 

que proporciona una relación 1 i ncal entre I y i·,.,. Pero A "" 1 puesto que el radio y la longitud de la 
I 

membrana son del mismo orden. 

Entonces la corricnté resistiva 1'>ara tcida la membrana esta dada como: 

·· fu= 1•111 g 111 
cfr 

donde g111dxes la conductancia de la mcrúbrana a lo largo de la distancia dx yv,,, es el voltaje de la 

membrana en rcpbso. · 

Por otro ladC?, la corriente capacitiv~1 e.stú dada por: 

C/c. ~ C/I,,, 

derivando ambos lados d~ la ecuación ~nterior con respecto al ticmpci, tenemos: 

dqc dl'm 
-. -=C-
dt . di 

pero dqr/dt ;= ic y la capacitancia total de la membrana es C111dx 
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donde C,,, dx es la capacitancia total de la membrana a lo largo de la sección. Por lo tanto la 

variación del flujo de corriente di que disminuye en un espacio cfr está dada por: 

di [ dv111] ··-~-. = - gmVm + C,,, ---
dx-- -- -- >------dt -

Con respecto a la variación del potencial de membrana en füi1ción del -espacio se postúlala 

formación de dipolos, tanto en el _interior como en el exterior de la membrana. La variación del 
' -·. ~ - ,. 

potencial en los extremos del dipolo, tanto en el interior, como en el exterior dC la membrana está 

dada por: 

di'; = - (r; di:) i 

dl'0 = (1;0 cÚ) i 

donde/"¡ dr es la resistencia axial extracelular. 

De las ecuaciones de voltaje de Kirchofftenemos: 

lo cual se puede expresar como: 

dv111 = dv; - dv0 = -[(r; + r0 ) dx] i 

d1'111 ) -- = -(r; +ro i = -ri 
dt 

Si ro, r;, gm y Cm son constantes, este par de ecuaciones puede resolverse para una amplia 

gama de situaciones específicas. Para el caso de un potencial de acción, y derivando la ecuación en 

ambos lados con respecto ax y sustituyendo dikb: tenemos lo siguiente: 

d
2

V,,, [a e dvm] ----¡ + --dx 2 - o /11 V,,, 111 dt 

como el potencial de acción ocurre muy rápido (ci2v111ldt2 = O) por lo cual la solución de esta 

ecuación, es la siguiente: 

v.(x) ~ v.(O)ex{-'2: 1 
1 

lo cual muestra. que el voltaje decrece. exponencialmen_ te. Pero g = - entonces la ecuación se 
t . m r¡ 

transfomrn en 
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V (x) =V (O)cxpl;---
/ 

J-
111 111 i1C 

111 

1 1 . ' 
si k = --- = -- entonces la ecuac1on 

17C111 .. T 

q,(1) = c¡¡{fl) e kt 

se convierte en 

t¡;(l) = q,({}) e -1 r 

Sin embargo, no es recomendable el hL'L0 hll lk que Jodas J.is partículas atrnigan y puedan 

eventualmente agregarse. Para eso se .c<llbÍ<k1;111 .¡.,, : IJ'' '' lk' "car~a" donde una de las cargas está 

sirviendo. parn la generación del campo y la lllra c1111i. 1 u11 cuL'ficientc que evalúa la fuáza en Ja 

partícula individtÍaLQue a su vez, nos p1.:nnitirú la idc1111 fiL·ación de neuronas pre y postsináptica. 

Una clase delas cargas nos permitirú calcular el campo propulsor, podenrns llm1iar a esta Ja 

carga efectora ~c¡c: Entonces el campo propulsór, qu~ · provóc~ el movimi~ntri de I~ pri11ícula, 

producido por. la pa11ícula i en la locaiizac:i611 ocupada corÍ·ic;1temente · pcir la ~ri11ícula j .·tiene una 

dirección.unitarianonnaliz.ada en elespaei~J Ntla~l.apqr 

- . [x1~xj] 
r U>= ... 
. J. . . . .sv . 

donde sij es la distanCia entre las partículasi yj 

Tenemos. que la fuerza de .interacción "propulsiva" es central, es decir, la fuerza actúa a lo 

largo de la línea que une las partículas. 

La fuerza asociada Ji con la interacción propulsora debe ser proporcional a la "cantidad" de 

carga de cada partícula. Entonces podemos escribir 
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f =2..c1.ACS.) 1 .. 1 t:J U 
J~I 

donde .·I ( S;¡) es la dependencia de In fuerza Ji y la distancia de Sij, y que sería como un factor de 

atenuación, que se tomará como uno. 

Suponiendo que el origen de coordenadas se encuentra en q1 y considerando solamente In 

fuerza que nciún sobre las qJ, notamos que Ji, siendo una fuerza de atracción, tiene dirección opuesta 

al vector rJ(i} entonces debemos escribir In ecuación como 

" hi~·11. 

La otra dase de carga se usa para calcular In fuerza neta de tal pa11ículn, podemos llamar a 

esla la cw:t:a ucepwru e¡". Entonces, el vector de fuerza actuando sobre una par1ículn es proporcional 

al producto de sus cargas y ni campo propulsor, es decir, 

es decir, 

F= qa;fi 

· .·· [x1-xJ 
F=q Lq ~ - . ai . ~} - ---s 

}"'' . . . ij 

! lay que hacer.notar qué .las cargas están varia;1do. en el tiempo, no pennanecen fijas como 

en la interacción eléctrica o gravitncibnaL 
: : ,_,-: -,. ~ 

Tenemos que tC>das/lns pa6ícul,as. reeibeil el mismo incremento de carga cuando. están 
,.,,·. 

asociando· dispnrosd~ ncuronas;;lainflt~enci.a propulsora de tal.·partículaes proporcional al ritmo de 

di spnro. mcd i o::TaI; c1§PC!;j<J9~1ci ~· .. d.9lJit~10:~ puede.no sei.<de~S,?ª9~ ... Y, P~,9de¡; se(9I i r~inacl~; por. tina 

convorición: Si ~~ .. fij~··el;i~éréni~i.tode.la :~~~gtiáfiad.idC>'e'nel Úei~1.p6 de badti.pC>tei1cial:de acción 

para ser el inierv~lci:111idio'.'ce1 /d~íprC>co d~·;cp';' el ritmo de;di~~ar~) m.edi()) ·~ara\la neurona 

representada p~l" tal ¡;;~icúJa. ~nt~ric~~.el valor inecliri<cie ;a c~rg~·es el~¡~~º para todas las 
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partículas, y,. para el dccaiiliiento exponencial de carga, es de hecho numéricamente igual a "t, la 

constante de tiempo para decaimiellt;'de carga. 

- : :. ' .·-· - - - _º 

Pero no podemos C:cm~idciiir que las pariÍcl!Jas se aceleren porque entonces involucraríamos 

una ecuación diferenc{a1::-~6~s~ii¿;,d~:orden~y· ya~Aº se trataría con cuna ·rredicc:ión·· realista de 

trayectorias de las partícúlas: fi4ici~~ ei1 el espacio 11ipotético de dime1Ísió11 · N. Más bien, se 

considera qLÍe la p<.Útí6u1ri: sb n{ilevc con veloCidad constante, esto implica considerar que el 

movimiento: de tal¿s pa11Ícitlas' se da en un medio viscoso, garantizando que las partículas no se 
- . . : . 

aceleran; Entonces; curi1ído uri cuerpo se mueve a velocidad relativamente baja a través de un fluido, 

la. fuerza de fricci~n · puecle ~btenerse aproximadamente suponiendo que es proporcional a la 
,__ - e~ - ·- _. • , - ' 

velocidad y opuesta n ella, porconsiguiente 

dx F =-k11--' 
r dt 

donde k es el coeficiente de fricción y depende de Ja forma del cuerpo. Puesto que se· cstú 

considerando partículas puntuales tenemos que k no depende de Ja forma; 11 depende.de la fricción 

interna del fluido, es decir, la fuerza de fricción entre las diferentes capas del fluido q~tc se mue\•cn a 

diferentes velocidades. Esta fricción interna se denomina viscosidad Y h!éib~ J1 nonibre de 

coclicicntc de viscosidad. 

Ahora cuando una pat1ícula se desplaza a través de un fluido viscoso.bajo la acción de una 

fuerza F, Ja fuerza resultante es 

•F =F+F· 
··., .R · f . ' [ ] · · .. , · .. •. dx, 

F({ = .... q r .. 1 + :-. kr,:::---1. 
"" al, .·· . . e,/ 

- . . . -

Entonces Ja ecuación de moviniiento esta.dada por 

· ·r . [ .. · dx, J 
111~ =q.,. 1 + -kq. ·. dt 

pero a = O, por consiguiente 
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O=q f -Ju dx, 
"' 1 l di 

y despejando llegamos a 

donde k = __!_ y 1¡ = 1 porque estamos considerando que el cocliCicntc Je \'iscosidad es unitario, es a .. . 

decir, un sistema con alta viscosidad. L~ ecuación ai11crior~ntn1Íccs se tran~fonna en 

dx1·: · ........ . 
: -- . ·•· = a e¡ (t )f . ( 1 l 
di .. ·"· ... 

Esta ecuación puede ser integrada 1_1~111H:ríca111c11tc u~.i:h~.-. el m~tudP dc Euler. Si tenemos 

que X1(1) representa Ja solución verdadera c11W11L'l:s 

. • X1 (1 + ~/) - XI (/ J 
X1 = 1,~D1l L\i 

si ti.t es pequeño, entonces 

si 6.t = /¡ y despejamos X 1(t + ti.t) entonces 

X1 (I + /¡) = X1 (I) +/¡X~ (t) 

pero x '1(1) = <HJa;(I) f¡(t) entonces 
- . 

Xi. (1 +h) ~ x¡(l)+ha; q'"(/) "¿q_}t) 
" - ' - ., ' ji/.' 

Hay que hacer notar que e~isten dos parámctrosqlleptÍcden ser manipulados cr y 't'. cr puede 
._ -" --. . ,-, . ' - ' -;. . "> ·--.: " ~ ·. . ' ... -

ser considerado como. Ja 1110,;ilid~d de Ja~ p~rtículri; y'f)ú~cle ser ~·ari~do para. modular el ritmo de 
- • 1 '<. • ' :- ." J '< ,, ,_ " ,, - _. .. '· ... ' - ... 

colisión de las partículas y• qucps laconsttí:iitd'de tic11i(Jó dcÚcdílmientÓ de carga qué gobierna Ja 
·' . - ·-· •• ·' ·-.,. --·, 1 -

exactitud del grado de sincronía rcqucdda pa/a ¡Jrod}íC:i1!agrcgaci6r1. 

Sin embargo, ¿qué pas~ c~ando ia distad~ia'~ntre dos pmtículas cualesquierase vuelve muy 
. . . - - '" .'· . ' ; . ' ._, ·, • ...... , ... ,. . - '·> ,· 

pequeña? Sabemos que Ja i~t~graé:ión de E~ler y técnicas. similares da Jn Jev~1~tm~1iento para una 
-. . ·. . -·' ···-.. , . . :_ ····:·;·_ :·.·--

oscilación no deseada de partículas vecinas cercanas. Esto es especialmente severo cUando usaínos 
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una función de atenuación espacial teniendo una singularidad en el origen,_ tuJ_coinO la ley de 

cuadrado inverso. Para solucionar este problema se introduce una distancia mínima entre pm1ículas, 

dentro de la cual Ja fuerza neta es cero. Hay que hacer notar que, ctrnndo la distam:ia mínima entre 

dos partículas es alcanzada, dejan de interaccionar entre ellas pero las otras pm1ículas restantes 

siguen actuando sobre la partícula mientras no se alcance la distancia mínimá,- 0 

Ahora, ¿qué sucede· cuando_ nos encontramos con-- un_ coi:np011amiénto _muy parecí do entre 
. . '. . ,_ .. ' ·- ':·_ ',·· .· · .. , 

neuronas que_ no tienen relación? Entonces se usa mía _nprnmlización para poder determinar esto, 

donde se puede obsei:\rar:en los diferentes rit111os ele agregació11. Se escogió, arbitrariamente, la carga 

elemental para que decayera cxribnel1cialmente en una co1Ístmí'te de tiempo, que es incrementada a q 

en el tiémpo que aparece la uÍ1 potencialde acción. El área de una carga elemental descrita por q (t) 

= q (O) exp (-tlt) es 

y sí sustituimos Jo que vale e integramos obtenemos 

fq/O)e-;dt = ~•q/O)e-; •"' 
o _-- ·- -.-· ., _-

que es justamente q (O)t; es ímportaúte S(!ñálar. que los. límites de integración fueron tomados 
... , ... '· - . 

considerando que tenemos un dccai~~1íentd Kací~ ad~I~nte de carga. A,hora si tenemos M eventos en 

el tiempo T, Ja carga media global es · :•:-

q(t)=A1r.q1(0)= rq1(0) 
,-'-- . : . . T p 

donde ~t es el íntervaJo>n1edio entre iniplllsos de dicho tren. Para conseguir el .ritmo de 

nonnalízación, q puede ser l~ééh~ ·_ í1~dcpendíe1;~e de ¡.t c~;1 uim' apropiada definición de qo y/o 't. 

a) Noriiializacióri del incrcrlicnfo de cárga: 
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Sea qo = ~Ú~Lo dondeJLo ==:J ms. l~odemos escógeréualqui;.:r Y•tll•r ra/.unablc.: J..: r, qu..: pu!.!de 

ser usado en todas las partículas. Así para todas I.as partículas 

. Mq f q T 
q =-· -· -º- = --·º-··· 
'·· . T ,u 

· b) Nol'rfralizaCióiidc litcóristalitc-de"ticff1i1í>-- · 
-, - • .- :· - ' ,.; ·~~ -· < - - _¡- .- ,- . .-

Sea T ~ple da'1~de e cis una consta11té que seleccionada apropiadamente preserva los detalles 

del patrón ten~pciraJ. deLtre1~ de; impulsos en la historia d..: una l'ar~a: e d..:t..:r111i11a 1.!I grado de 

desaparición. Pbd~11~0~ escoger cGa1qJier·vnlorrázonable de. <¡11. qu..: pul·d..: s..:r usado para todas las 

paitículas. Así para todas las pri1tícúiris 

e) No nonnalizución 

Aquí existe la libertad de escoger a q y t que puede ser usado para tudas las pa11ículas. Así 

qr 
q = -·-º--

,u 

pero esto es distinto para cada partícufo porque el valor dq1 es diferente. 

Las tres normalizaciones producen distintas velocidades de agregación de partículas para un 

ritmo de coincidericiacercana. Podemos caracterizar dos trenes de impulsos con cada uno de sus 

ritmos p1 y p2 así coi110 elritmo de,coincidencia cercana pu. El nt'1merode cuentas en el pico de 
. ,-·, - --

histograi1m de correiación cruzada, calculado para los datos en el tiempo :T, cs. por. lo tanto p 12T. El 

correlogramád&l.plaÍ10puede ser Tp 1p2 ó.t donde ó.t es el anchod~layentana .. · 
. - .··· ',., ,,. .. •' "'." -.·.- ·.- -

P~ra cad~ uno de los modelos de ritmo de n6mmliiá~ió~ dcfiflidos anteriom1ente podemos 

usar elcálcu!O ~ravitácional para .obtener lá ~c!lí¿ciÓ11 a6 la dist~ncia entre las dos partículas cuyas . . , . .. - -.· . . ' ' .. - -· ·' ·- . . ' - . •,. ' ' 

cargas representan estos dos frenes de impulso. Los resultados son 
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a) Modelo 1 

b) Modelo 2 

c) Modelo 3 

donde las tres constantes K1, K2, K3 tienen diferentes unidades. 

1.2.- La Correlación . . . 

La transferencia ·dé procesamiento de información en el sistema nervioso puede ser vista 

como una alteración·repetida, en el espacio y tie1npo; de .dos diferentes tipos de procesos 

estocásticos. El primer tipo es característico de las fluctuaciones intefileuronales continuas en 

variables de estado significativas de ead~ neurona.· El··~egu1;do tipj de proceso estocástico, que 

aparece es el. estudio de los tien1pós' d~ ocl.11Te11cia d~ potenciales .de acción transmitidos 

interneuronalmente. 

Por impulsos 'neuronales, consideramos él tiempo _correspondiente al máximo de los 

potenciales de ac~ión ; observados en eJ ti~;Í1po 'ele oc~rr~11~ia; e ignoramos todas las otras 

características del impulso t~I com() Ja dur~ci<)n, I~ aíi11Jfü11~/etc:, 

Una importante clas~ de~ proces~s .:e pJnto~·~e:~~ciin~rios, conocidos como procesos 
' ! :-. ' :- : - - ~~ -- " . . . , '· ,._ ,.,, -. , . . ' ' . ,· ' 

renovados, tiene la propiedad de que la' JcmgitUd de intervalos ent~e eventos son estadísticamente 

independientes. Los ·trenes · de impÚls()s riellrcm~Je~ raram~nte satisfacen este · requerimiento 

completamente. 
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Para un proceso renovado; de hecho, la distribución de intervalos completamente cúacteriza · 

los procesos.· Para iÍmestras finitas de datos, tal· como un tren de impulsos neuronal observado, el 
. . ' '' .·, 

histograma de iiltervalos etúré. impulsos sirve como un estimador de Ia.'función de densidad de 

probabi 1 idad. exacta. 

Para constrnfrlo;cel i11tervalo de la longitud de intervalo observado ~e acostumbra dividir en 

"cajas" de igual ancho delta, si el i-ésimo intervalo entre impulsos observados T, satisface Ja 

desigualdad 

entonces .dicho intervalo es colocado .en la "caja'-' j del histograma. Las "cajas" son numeradas 

/,2,3, .... j. Llamemos Nra el número de intervalos colocados en la caja} en una observación de N 

intervalos, es decir, N + / impulsos, entonces la razón N/N es una estimación igual de lafunción de 

densidad de probabilidad f("r) 

Esta cantidad es la probabilidad de que la duración de un intervalo escogido aleatoriamente 
- . . - -

entre 0-l)o yj8. El estimador del valor promedio de la función de densidad de probabilidad dentro 

de la "caja" esta dado por 

f 
_Nj 

;=No 

Aunqtle se utilizan N intervalos medidos ]Jara estimar Íos parámetros populares usuales tal 

como la mediá, 1h variai1za, etc; est.-i es sólo para proces6s renovadostal que las N observaciones 

son inde1)enclicntes. Las medidas de .p~ecisiÓn ~~ign~d~~ .pára' estos estimados por las fómmlas 

estándar pueden ser erróneas si el proceso e~ no rcnovhdo:. 

".\. ··'· ,: 

Para ambos procesos, reno.v¡idbs 'y n(; ;Í!110vados, hay varias funciones completamente 

cquiv~lentcs matemáticamente parh ld f~r1tiór1dc dc;1sidad de probabilidad f(r) o su estimador fj. 

Una de estas, es la función de di~tribu~.iÓn (acun1ulativa). 
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·-

r 

F(r) = f.!Ct)dt = pr~b(T:::; r) 
o 

es estimada por 

- ~ ._, _,. - . 
y en términos neurofisiológicos, medimos la probabilidad de que una neurona pueda tener disparos 

en el tiempo -r desde el último disparo. 

La función Sll/H!/;1,iviente, el comp.lemento de F(r), 

.~(;) ~l -F(r) = pÍ·ob(T.< r) 

es la probabilidad db qu~ la 11ctiro;m puedLtno tener disparos en el tiempo r. 

Una tercera fundón,la /i111ciá11 de riesgo, mide (en la ten11i11ología de renovación) el riesgo 

instantáneo de fracaso de una componente conocida dada por 

C(>(r) = j(:)_ = f(r) 
.o/'"'(r) l -F(r) 

En el contexto neurofiSiológico, la cantidad f(t) es la probabilidad de que una neurona pueda 

disparar durante el intervalo de tiempo ti.t, dado que aun no dispara en el tie111po -r .. · 

. ._. -. . ' -

El uso de la densidad de intervalos unido/paraanalÍzar trenes de impulsos fue introducido 
•• • ... - ••• : •• - "_¡ •• ,-: ,- ',· •• • ' ·" • :'• • •• • 

por Rodieek, Kiang y Gerstein (1962).icis dat~~ sbn desplegéldos en r6rrna de un diagranm de 

dispersión, en el cual la 16ngftucl de un intervalo entr.e j¡~~ulsos es representado por laab~ci~a. y la 
' .- ' .< . ·" · .. -_ ·":··; ___ ,.:;>, . -:··. . --',: 

longitud del siguiente intervalo en el registro por las orderiádas. Cada punto en el diagrama entonces 

representa un par de intervalos ridyacentes. U1m r6i-rn~'a)Í~~mtiva es la matriz equi~al~nt~;·clc Smi.th 
- . ' ' ., · . .,~ ' . . . - . - . -- ;, .. -- -·- -.. 

y Smith (1965). Si los intervalos sucesivos están independientemente distribuidos; ~Ci1torites la 
. . . ~- . • . ·.•. ' ' -~.- i' " - • 

· distribución de frecuencias nom1alizadas a lo Jélrgo de la ordenada es la misma para dcta ~r'a1(); de la 

abscisa~ y vice~•ersa; Esto implica que el renglóil y columna media correspondient¿ cn¿I histograma 

de interva16·s unidos correspondiente tiene un valor de expectación constante. 
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Una nH:dida ..:uamitativa de tal correlación·. es_ proporcionada '-por '-el coe.ficie11re de -

correlación serial de longitudes de intervalos, que es definido como sigue: Definimos la covarianza 

de longitud de intervalos, de intervalo j, por . 

C¡ = El(T1 - p Kri+j-:- JI )kJ ~ ,.: ...... ,-1,0,1,. ..... ) 

donde T¡ es el i-ésimo intervalo entre imp~ls6ser1tin,treí1 estacionario (infinito) de impulsos; con 

intervalo medio ¡1 y varianza ci: Entonce,s -el;coefidente de correlación serial p, de orden j es la 

razón de correspondiente covarianza 11A1:~ l~)Úiariza del intervalo: 

\p.=º~ 
. .. J O"-

En 1111 c'Jc'll1J'l11 !"1111:. •. ;,, llll0dia _uy la varianza el pueden ser estimadas desde los datos del ejemplo. 

U ..:odi..:icnti.: de currclación serial de intervalo I proporciona una sola cantidad escalar como 

la suma de un diagr:in1aentero de la.distribución de intervalos juntos de longitud l. Distribuciones 

de imcrvalos juntos de int~rv¡1los largos, es decir, para intervalos no adyacei1tes, puede no ser usado 

en el anúlisis de t;;_en..:sd~ impulsos; los cot'.respondien!Cs coeficientes de correlación serial, han sido 

usados cxicnsivai1;..:ntJ. _El C()njunto de c(¡efici¡;:ntes de <;orrelación serial es usualmente llamado 
, .. ,-·.-,. __ , 

corn:lo 1•1·a111a sl.!ri;11.< o . . __ --··-- . 

El valor e~~-er~dodct111 cC>:etlcientea'e .6irrela~ión serial de todos los ordenes (l~ngitudes) es 
- . • • • . _,_ · •. - . - • -·-.' - _- - --~-.'; . -;.. o..'-·- e~.·-· .. ·-·----'. e··'.-., :io----· _:·_ • .·. - - . -·· - -·,- ; .. • - . - - --

aproximadam6tltc ~c1~0 s(t~s Í11t~Á;ri!Cis~urg~n de un proceso renovado (estacionario), ~Sdecir, ~i los 

intcr\'alos son Jilrnjadcis' ind~p~1~diente1{1ente de una distribución común. Para grandes N, para un 
'. ·. 

proceso renovádo, la cantidad 

___ Pi_ 
I/ 

(N-lY2 

tiene una distribución r101111al unitaria. 

La distribución de intervalos unidos y los coeficientes de correlación serial correspondientes 

involucra intervalos de tiempo que son definidos por dos implilsos sucesivos. La segunda clase de 
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mc<lidas est¡1dísticas dc,ordcn indc¡;endicntc que~mcncionarcmos involucnlcintervulos de tiempo 

entre eventos rio sucesivos. Denotando como un intervalo de primer orden el tiempo transcurrido 
' ' ' 

•desde un evento al siguiente 'evento; podemos definir el intervalo de segundo orden como el tiempo 

transcurrido entre un evento y el segundo siguiente, etc .. Un intervalo de n-ésimo orden es la suma 

de n intervalos consecutivos de primer orden y es extendida por (i1+ 1) impulsos consecutivos (Fig. 

2). 

__ ___::_:_--=====------ -·_· ·------~---==-=--·-·--===~~-~--::------~·--· _'_' -~~~s;;;, 

Figura 2. Inten·alos e11tre i111p11lso.1· de orde11 mayor. U11 i11ter\'alo de primer orcle11 es la diferencia de 
tiempo entre impulsos adyacellles, U11 interl'alo de segundo orde11 se halla el//re 1111 impulso y el seg1111do 
impulso sig11ie11te, ele. 

La densidad de probabilidad de intervalo de orden n-ésimo es dc:signado por/j(r) = f(r). En 

el caso especial de un proceso renovado, la densidad _de cirden mayor puc~e ser obtenida por 

convoluciones sucesivas ele la densidad ele primer oí·der1 por quq los intervalos son independientes. 

Así, la densidad de intervalos de segundo orden está dacfap6r la i111:cgral de d.mvolución 

y en general tenemos· la. recl.lrsi viciad. 

Esta ecuación no se aplica cuandoladuración d~ iritervalos·s~ccsiv~sson.no·independientes . 
. ~· . . .. ' . : . . . - ' ·, 

Una función relacionada es la densidádr~1wváda,· h(rJ; que espeéifica la probabilidad de 

encontrar cualquier evento como una función delti~rnpo despÜés d~ úr1 ~~en to dado; es decir, 
- .. ·.· '·, ·:;;·, '·/~~· '.: -.: ~º- :·_:~·:('_::·. .\~:;:< ··-::~¿:·:·:· ;;· :-_- >~. __ :·.:::'·. ·. -. ~\·;':; - . . 

h(r) = Lim prob (un evento eii'(ir, ér+LJr)lzin evento eii O) l.dr, . ; -- ·. '·. -· ~ ,:i.'" -.··.~ . ,;~, t:·_-_ '' ·.i\ -.. ·:·,·· . '· .... :'. '- .. : .. - •.· .. - . - . 

Entonces cualquier evento encontrado puede ser.'.de,,~d~~groi ~}'de segunclci o .... ,etc. un evento 

después el evento al tiempo O, es evide1~te qllc la d~nsiág~f":~n8~a4a es lÜ suma de las densidades de 

intervalos de todos los órdenes: 

hCrrit.;iJ".'\~i\ 
En análisis de tr_enes de impulsos,, ~)~ 'd~Üsidad reno~ada es a menudo. llamada 

autocorrelación (Gerstein and Kiang, 1960): ento~:c~s 'si el treri de impulsos es observado como una 
, ' . ' ~· t: . . " \ ' - • . ' ~ . . 



sciialdc O amplitud en todas par1es excepto cuando un impulso está presente, y si cada impulso es 

representado como una función delta de Dirac, entonces las correspondientes densidades renovadas 

para la autocorrelación está definida ordinariamente por señales continuas. 

Otra propiedad de la autocorrelación es que tiende a un valor constante;·es decir, 

Lim-h(r) = L 
, .... ., p 

En general, este límite se aproxiÍ1rnlcntm11ente a í1euronas marcapasos, y más rápidamente a 

trenes de impulsos con grandcsvariacionefcnla l~ngitud del intervalo. 

1.2. t> Dos trenes de iÍl~¡HÍlsos 

Consideremos que _tenemos dos trenes de impulsos independientes A y B en el sentido 

matcmútico. Esto significa que los impulsos del tren A ocurren en un moniento tomado 

aleatoriamente con respecto ril tren B. Al relacionar los dos trenes de impulsos podemos por lo tanto 

utilizar algm1~sr ~esllltacios · 111atcmúticos acerca de procesos de puntos únicos obse1vados en 

momentos aleatorios en el tiémpo. 
;"_ ,,··,'-· .. --:.:. - . - ,' .. , . . 

Tal resuita:do se relaciona con la distribución de tiempos recüireilles, que son definidos 
·-,:· 

como sigue. Parri m{ir1~tmite afoatorio de tiempo, denotamos porY1 el tiempo hasta el siguiente 
; . ..__'.•, '""e-.-•, .. • . . . . -

evento e1~ ~'n~ro¿¿sc)"~p"cir V./, el tiempo hacia atrás delnias iecieí1te evento en~n proceso; V¡ y Vi1 

son co11ocidoi'ho11~o'lb~·tic111pos recurrentes hacia adelailte y h.acia atrás, respectivam~nt~ (Fig. 3). 

Cada uno de ~~to~·tief11p6:~tienc la m'isma disfribu~ión con la función de densidad d~ probabilidad 
·; . • .• · .. • > \ ... • [1.:_F(r)] . .o/"(r) 

. . g (r)=· . =--
.· ...• 1. p p 

donde ~tes el interval.o meciiei'e11freimpulsos; F(r), como es usual, es la distribución d_e probabilidad 

acumulativa de losint~rv~lo~; y_d(r} cs· 1~ función superviviente. Este resultado es cierto para ambos 

procesos renovad~s y~10 r~n~vados. 
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Figura 3. Tiempos recurrentes y de espera. El tren B es 1111 1re11 de impulsos. si u11 evento en el tren A son 
instantes aleatorios e11 el tiempo, e111011ces V1 y V.1 son los 1iemposrec11rre11tes hacia adelanteylwcia atrás 
ú1ri111er orden), respectimmente; V2 y V.2 son los corrc.1po11dientes tiempos 1~ec11rreiiúú de -seg1i1ido-o/;deii;---­
etc. Si el tren A es un tren de impulsos, e111u11ces d corr<'-'Jlºlldie111e i111en·alu de tiempo esllaÍ11ado el tiempo 
de espera, y so11 designados por IV,, IV.¡. W2. ele. 

En términos de los dos trcm:s de.' i111p11ls11~. i:stc -resultado significa qüe el tiempo de 

ocurrencia del impulso seleccionado ah:aturÍlllll<'lll~ í:n A pürn i:1 impulso B sigui~n°te, o para el 

inmediatamente precedente, está distribuidu ..:011 Ja fu111:il'111 dc dcnsidad de prob~biIÍdad 

_ _l-F11(r) 
1/ t ; J 

¡.t 11 

si los dos trenes de impulsos son i11depu11clie111es. Una rdai:ión similar se mantiene para los tiempos 

entre cualquier impulso del tren lJ y t:I impulsu mú~ ,·cri:anu del tren A, realizando los cambios de 

subíndices apropiados. 

Generalizando tenemos que dos tr·c.'ncs dc impulsos, son o no independientes. Designemos 

como W el"tiempo de espera" desde un impulso en cl tren A para el siguiente subsecuente impulso 

en el tren B y como W .. 1, el tiempo hacia atrús parn el más reciente impulso en el tren B. La 
- -

~distribución de_ estas variables ale::itorias'_es cspecificada:pm· sus funciones de -probabilidades de 

densidad, 111(1) y 17 .. ,(1), que llamamos densidades de intc1~·al¿s' crÜzadbs habi~ ~delant~y liacia atrás, 
• ' ' ' ¡. ·• '· ,. ·•: . :. ,- -·-·:. ;,> . ··-- -.\' ..• ··, ' "' .• . ·-· > 

respectivamente. -Estas d_ensi~,ades, _conlo esusllal, son ~sÍi111a~a~ porhi~tbgramas 6bn~truidos_desde 
. - . . " .· ". -> . - . . ' ' : ,· ·,; .. · ., ,_..· - - ··.• . .., ·-- ,-.. '' "\. .'_: . , .. <.- '" 

los trenes de impulsos observados. Si los :trenes son independie1ites,'los· histc:igran1ai:;.de intervalos 

cruzados están de acuerd~ cd11 ~us. rcirmasprevistas, co11fom1e.a lk <!C:'t1d~ió;~ ~nteri~r: E~ i1Í~pclrtante 
hacer notar que esta: prcdi~éión- ~stá basada sólo en la distribución del intervalo e11 _el tren B:.Si el 

histograma obscn•ad~ ~stA de acuerdo con_ la pr.ediceión, e;1tonces, podemos concluir quel~strenes 
son independient~~ s~.IoJ~n la mcdida-é_n que impulsos adyacentes son afectados. Los ~fectos de -

impulsos de u1ia _netiron~ en _los _otros iI11pulsos pueden ser retrasados para prolongarpal'a que no 

pueda ser revelant~ en los histógramas -de• intervalos cruzados. La, desviación· de,l l~istograma. de 

intervalos c;.uzados de su fonim prc~istapuede frecuentemente indicar el tipo de deperíd611cia entre 
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los dos trenes. A(lc1~u\s, en caso de i1;dicar. dependencia, el histograma de intervalos cruzados hacia 

adelante y hacia atrás pÚede en geileral ser: diferente. 
-~-:.--< .. ,<-- ¡--- -
-.. ~. ·-. ,.; : ' ,- ' 

El segu1~do'i~~~ltado1~iatemático .trata no sólo con los tiempos de recurrencia de primer 

orden (hacia'. ad~ldnt~ Yh~~ia ~atr~s ·para los eventos adyacentes),· peró ·_con . l~ · sunia de estos· para 

todos los órden'e~:_-tia1;1~mos};, h. ,;,,. 'para referir los tiempos de un moniento'a1~dtÜ;iopara los 

eventos scgu1~do, terce~o, .: ... encontrados en el proceso B. Podemos definir eh gel1eralg;(r) cómo la 

función de densidad de próbabilidad de tiempo recurrente V;; Si estas -fondones de densidad de 

probabilidad existen, entonces siguiendo u~1 resultado de Mdiadd~n q~cest~ble6e ~·te la suma de 
. . ' 

las densidades recurrentes de todos los órdenes es una constante: · 

.... ·· "· 1 G (r)= L:<r_(r)=-~ 11
· i=Iº' . . f-/ 

B" 

Siendo ~1 13 el intervalo medio entre eventos en el proceso B, que no es necesariamente un proceso 

renovado. Entonces los tiempos de rccu1Tcncia hacia ati"ás V.; de todos los órdenes tiene la misma 

distribución como los tiempos de rccurrcnc_ia con-cspondientes hacia adelante, y la suma de éstos 

también tienen la misma distribución así como para los tiempos hacia adelante. 

Procederemos como antes para generalizar para eF caso de trenes •de in;pul~os no 

necesariamente independientes, y definimos el tierl1po 'de es¡~eni hacia adelanie:y. hacia atrás de 
._ •'•' •,-;;,, ."•' ' •-o'' r· • • •' •,,. ':''" ' ': ", • -"•, l: '•• 

orden i, W;, y W;, como el tiempo medido de~d~ 1í11 tren dc'iil-ipí.J!s()sA'.lm;ta-61 i-~~in1o Í1~1pulso 
• , - -· ' , . ·- .. - --.- _. , •. . ., . ' """- . - -o "'· .•. _. - _,_- ' . . 

subsiguiente-.encontrad,oenel tr~n B; o hacia atrás~para. el_·. i~é~i1~1¿ ·i1np~lsoprevio.e11 eÍ•-.tren- B, 

rcspcctivamcnte.L~s ~J~esp01~dientes de;1~idad~sd~· int~rvá/os c;·uzado; de ~rcleli ison denotadas 
'(' .', '-, .",. ·, 

por TJ;;(r}. Dcfinin_1os lafzmtiÓ!! de Co1+elación cruwda ~An(t) como la suma de to.dos los ordenes de 
. . ·- - , 

las densidades de intÍi~~ilo;ert.I~a~-os: .· 

·_ :_ -- - -~" ---- -· - - -

La eo1Tclac:ió11 cruzada representa la probabilidad de cualquier evento en el tren B como una 

función del tiempo ames o desp~és de un ~vento actual c::nel tren A: . 

f AB ( r) ;= Limprob(u11eve1itoe11Ben(to + r ,In+ r +D. r) /uneventoenAen In)/ D..t 
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Funciones de esta clase son llamadas "funciones de intensidad cruzada" por Co.x y Lewis. 

El mismo rázonamiento es aplicado si el tren A .consiste de i11stantes aleatorios de tiempo, 

podemos escribir - -- -

Gb (r) = Limprob(wieventoenBe11{t
0 
+r, r. + ~ r) I 1111i11sta11ieaiemorÚJ( 0 

Este es un paralelismo entre lafunciónÓ8 (r) y la densidad renO\·ada h(r). ~i CJbscrvan1os un proceso 

de puntos estocásticos iniciando en un el'ento alemorio. e11to111:cs la prolx1biliclad; de encontrar 

impulsos en cualquier tiempo después es medido por h( r). l'ara T gr:111d1..•s, es decir a ti_empos largos 

después de un punto de observación inicial, esta densidad llcµ;i a 'l'f" 1111a constante. igual al ritmo de 

disparo medio //p. Si fijamos nuestra obscrvacil>n 1..·11 un 11i-.t;1111\.: ;1k·a1unu en el tiempo, más bien 

que un evento particular, la densidad de probabi 1 idad U 1d n de i:netintrar un impulso en algún 

tiempo despúés e·s aproximudamente una constante. 

La función de ~orr~Iad~n cruzada s_.11J(r) tic.:ni: una n:Ja,'.i1i11 de simetría útil. Consideremos 

un evento compuesto"un il11pulso cncl registro A es seguido en el tiempo X por un impulso en el 

registro B"; esteev~11t~~¡:Íuede'.ser ~qtiivalenteme11tc_._d~scrití.1 ClllllllCI evento --,,de un in~pulso et1 -el 

registro B es precedido en ~I tif:1T1po ~\;P~t· tiJi inípl!Iso en el registro :'.i". La probabilidad de estos 

eventos compuestos puede ser,expreshda-de cualqui~ra de-bs· dos formas; im1~1icarido la siguiente 

re_lación de simeti~íapara Ía córrelacióncr~Íza'da: 

-{~H ( r) = ;11}:-:r) 

1-'.4 1-' H 

Esta identidad pennanece iiwariante si los dos frenes son no independientes. Por esta razón, la 

función de correlacjón cruzada se aeos_tumbramedir en una sola dirección; _desde eLtrenAal tren B, 

y para ambos tiempos de espera, hacia adelante y hada atrás, es. decir, para ambos valores de t", 

positivo y negativo. 
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. 1.2.2.-Trcs J;rcncs del m¡rn lso 

Cada· punto del diagraiím de dispei'siÓn corresponde a una terna ordenada de· impulsos, en 

cada uno de las tres rniÜroi1as.· Sean ICls tiérnpos de ocurrencia de tres trenes de impulsos A, B y C 

designados ··p
1

or r,;;·· ¿)y,~;-· respectivamente; -L()s-tres~interval~s de·· tiempo entre··-1os tres-pares ·de 

impulsos cstáí1 r~laC:Tonciclóspor Ia'e~u~ciór1 
(tb-t.,)'.t(tc-f¡,)+(ta-lc} =O 

. -. -
- "· , ... 

que expresa el hecho de que ei tiempo entre el impulso A y el impulso C es la suma algebraica de 
' ·. . . . ' . 

los tiempos desde el im¡)ulso A al .imJ)Lilsd B y desde el impulso B a el impulso C. Esta relación 
- ·,. . --· .... · --. ·.' ' -

reduce el número de v't1riables ind~per{dieht~s en .la terna (t", t¡,, te) de tres a dos, y por lo tanto 

permite la representaEiÓi1 en.~l ~l.ai1¿ . 

. - . 

Un sistema de :coordeirndas triangular tiene varias ventajas ¡)ara· desplegar lós puntos. 

Primero es la si111etríá.' Segundo, como es familiar para química fisiCa cbt~-o ~rsar coordenadas 

triangulares paradib~rjar sistemas de tres fases, la sumade' las tres C:~o~de~ad~~ cl~'.'~1~~~ni:oes una 

constante. En el sistema de ejes usamos, que la suma es cero, • ~ó1·i:~sp~g1;~¡e11dó a la. ecuación 

anterior. 
- ··,' 

¡:, 

Los ejes e~tárÍ a tin ángulo entre.ellos c1612o (Fig.·4).\E1eje~e~Í~aI··~oITespor1de al inte~alo 
. . . . ·- . - - - . . - ·:-\·-·-· ----

AB; la distancia correspo11diente del intervalo (tb - ta)· es í11edicla l1aéif1-arriba; si -dicho intervalo es 
- .-· ' - ·.,' - . '- .. -, .· , .. , -·" ' -. -.,,. : 

positivo, y hacia abajo si es 1iegativo: 
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lll\lll.\ \lU 
1.11 \11 

r.1t111· 

Figura 4. Sistema de coordenadas triangular para 
diagra111as de dispersión con configuración de 
intervalos juntos. a: los tres ejes coordenados 
separados entre ellos 1111 ángulo de 120 grados. Para 
cualquier punto P, la suma algebraica de sus 
coordenadas en este sistema es cero. b: a la mitad de 
los ejes coordenadas (líneas puntead([.\) se hallan las 
líneas coincidentes (sólidw.), que son la loci para 
i111pulsos si111ultáneos en dos de tres trenes. Si el lapso 
máximo de una tema de i111pulsos es L. los puntos se 
encuentran situados en un hexágono regular de lado 
2Llv3. Con cada de los seis sectores .formados por la 
líneas coincidentes, los puntos grq/icados 
correspondientes a ternas de impulsos en el orden 
serial indicado. 

Similannentc,. el eje BC se e~tiende en la ~irccción positiva· desde el. origen hacia· 1a pmte 

inferior derecha, y el ej~ CA se extiende positiva111e~1t~desde ~!.origen a la pa1te inf~rior izqui~rda. 
Para graficar un· punto correspondiente a la terna· (10 , lb. t~); eÍ inforvaloAB; ti,~ 1,;;.es:111edido a lo 

largo· del. eje AB, y se• traza una pe1vendict1lar. ~l h1ÍervriloBC, t/,-. lb • es'1n~clid~ aio)argo del· eje 

BC y se .traza una· perpendicular . para dar :~j~:.S~~:<l;1i~d~6. E{ p~n~~ e.s t;#~a~c);~~a~do~la~ dos 

pcrpendiculaí·cs se intersccan .. Si áhora ~1 •· irÍtcr:valo'.CÁ; t~'- !~, ~s l11edido;a lciflargo'..del eje üf, 
; ' •• •, • • , • ,' ·' • > ;-· '' • - • - .. • • ' • • •• • • J, •• - •• ,· •• •• -. • .:·: ~ •• ' - • • ':· : ·- • • 

entonces la. perpendicular erguida pasará'cdí11pletai~1enté por ~¡.plinto: d.e int~rs668ión,de las otras 

dos perpendi~ulares, es decir, existe un p~1~tod011cleJe ihte~~ectanl~s trcs~e1vendicular~~. 
- - - - - -·- -- -"·'. --- _. __ ._ ---- -- _, - - -- .--- - .-.- - - -
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Tenemos que d ,·alur de la abscistLY de_h1 ordenada de .un pur1to,. en un .sistema de 

coordenadas Cm1esiano ordinario construido con casi la misma escala lineal y el mismo origen, 

están dados por 

___ )3Jc(c:t . .{--cr,:-~~·)L y~ 
(f¡.-t) ._ 

. . . 

Para un conjunto de tres tn.:nes th: impulsos registrados simultáneamente, el diagrama de 

dispersión es de hecho para graficar toda posible tcr11a de pJ1noscJyo'inte1valo no exceda un valor 

límite L. El lapso es d~linidn como el tiempo desde el primer in~pul'~ohasta el último impulso de la 

tema. Un impulso puede s .. ·r un miembro de cum}do 1nti_ch,8\tinª ~ern~, Y entonces puede ser 

rcprcscntüdo.p(ir mú~ dí: 1111 p1111t<.• <-'11 l.'! diagra1iía dé di_füfffüc)í~~l~rlt,igar de 1'>untos representando 

ternas de impulsos. dc lap~u~ nu c.\<.·edentcs de l, ~s u1j 1;6)(Ógb1íb·\~~ku1rir de lados 2l/VJ; por el 

contorno hexagonal. la configuración de diagrama _de. di~pe~siÓil el~ i1~1pulsos e111pah1Íados es 
¡';: : . ··~j: .. ' : ' 

también rcfcriua .. ·01110 s11011:Jlt1liv.,. 

La posiéión tleun pu11t(1 rctlcj:Í ,·:írias ¡;1:~¡)f~driács.Cl6 ~ii~aticrl1~-~e impuÍsos de tiempo: el 
. . . ,., ·,· ' . ' '""' . ' , .. ·'" . ,. ... ~· ···. ·,·' , ; '·.' . . -

La secue1fcia~ en orden serial, de los tres evei1tos es representada por el sector del sistema de 

coordeimdas ~;1 61 punto.situado. Considerando dos tiempos de impulsos cualesquiera, es decir, ta y 
' ·: . - . - ~ ; ' . -. 

t¡,, es claroqtÍe Iá pari~ _aha del plano corresponde a B' antes. que A'. La línea de división es la 
. ' ,- __ -·,. :-

pcrpcndicularal ~je A.B pasando por el origen; este es el lugar geométrico de los puntos para que los . 

impulsosA } Bscp11 simult:íncos. 'Por esta razón, nos rcfcrin1os a esta línea como la línea de 

coincidencia · .. tB (Fig; 5). Siini lanncnte, la línea coincidente sC.é¡u~ pasa por la i~quierdá Inferior, a 

través dcLorigc11, p~q)~ndicularal eje B, hasta"ia superÍor ~f'~rech~; arrlh~ y a la izquierda de esta 

linea pasa de~dc abajo á la i~quicrda hasta affiba a la a~r~:;11ri'. 
~" . ' - . ~' . . ' : ·'· . ' '. ' . . 

• La~ tres .líúeas. coincide11t'c,s:' di\;idé'n afplano · ~n· seis sectores iguales; cada sector 

corresponde a un orden pa1ticl.llar de im11tÍÍsos .. Por ejei11plo, cualquier tema de secuencia ACB 
~, )'.:_-.:·:·:·,_:::::'.>::,.·/: ~·: .... /· ~>. ·.','<:,,_·· .: :::_. ~,.'·-.··: ''_,.·: >·_ ' .. _.-,. :. 

queda en el sector más alto5 Los ejes de.coordenadas bisectan.estos sectores; en la mitad de cada 
-.·.. -' "" '.;,, ' . ·. ·.·" . - . : ,- .· ' - --
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sector cstú la rama positiva o negativa de uno de los ejes coordenado~. j>üdcmos por lo tanto 

designar cada sector con el nombre del eje coordenado pasando a través de este. ·consideraremos la 

siguiente convención, si la rama negativa del eje pasa por él sector, se invierte elorden de las )~tras: 

Así los sectores, iniciando en la parte de arriba y en sentido delmovfrnientode l~s n;anecillas de un 

reloj, son llamadas;AB,AC, BC; BA; CA y CB; 
- . 

Este esquei1~ri';pro1~orciona un simple mnen1otécniéo parri detern~ii1~r la 1secuencia en cada 

sector. Jnsc1ian1()s )';LI6tracor1·~spondicnte al ter¿er tren entre las I.etras desi~1~ando al. sector, tal que 

el sector n1ás alto~:~ -~'-~;Clve /1BC. E~te es ahora el ~rdende impuls()S, para pu1Ítos dibujados en el 

sector. Siniilaiment~,-61 s~~tb( rnás' bajó c~i1·e~1;ondi~Í1tefil ~:d~11 sé~, así que, para puntos en 

dicho sector, tie1~~; 1hs-dc.sfgui~1d¡~d~s ·," ~< ,; )1 'ª < · '"· l.~ d~si~1íación completa de los sectores, 
- . . .. · ..... :". - . --·- ., .·. . - - .: 

mostrada en lhJigura 5 avnnza_enél sentido de las manecillas del reloj desde arriba, es ACB, ABC, 

BAC,BCA,CBAyCAB: 

Figura 5. Posición de un punto en el 
correspondiente s110Hjlakes para el patrón de una 
terna. En cualquier arista, un punto en el centro 
corresponde a intervalos iguales; al punto 
desplazado en sentido contrario al movimiento de 

AB --+-------=='lt<-.,.-----~r--Aa las manecillas de un reloj desde el centro 
representa un patrón corto-largo; al punto 
desplazado en el sentido del movimiento de las 
manecillas de 1111 reloj corresponde a 1111 patrón 
largo-corto. 

La duraciÓ11de~l111a'.foríia_de i111pulsos detennina la distancia desde el origen hasta el punto 
' ' . : :.\" - '. \ ,-,, . i ., -~ .. ,-_,_: . . ,·.. - :, 

dibujado. Dentro de'.i.m;~e~t~r rlhd(,, ternas de igual duración la posición es en la misma línea, que es 
____ -e_ ';c-=:-.>·.--·-~;-~·.;.::.-:.--'-oc·i'.--·~-·.' >,;,O:.'-·:·:~"--,_-C··--:= "~-.. ~-,'~-:: .. -'-:~.;.----~~-- ·-·~-·- 0- ·---·--. ~--:'"--.-o:·~·~·--c::--' --- -_-;,---- -- ---';•"-_ -_·;-.- . 

perpendicul~r ál'eje biséct~rldc{el •sect9r: paraabreyiar, ll~mmúos taJ.ségrriento· de línea una arista 

(Fig. 5). Así el lugar géo;nétÍico de 'todas las temas de igual duración, indiferente al orden de 

disparo de ios trenes, és un hexágono compuesto cie 6 aristas~ cada par adyac~nte de aristas 
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intersecan en una líi'1cacuim.:idc11tc.-y ..:ada arista_cs· bis.ectadá por un eje coon.lcnado. L.a fromera de 

los copos de nieve (s11011:flakes) es el conjunto de_:aristas correspondiente-a la múxima duración 

dibujada, de longitud L. 

. . - '. ' . -. 

Para una tema ·co11 · ui1á secuencia. yduración dad~; l!l posiciÓndeI p~nto e~ la arista. dependé -

del pátrón de -la fema, es dceir. _dé.la loc;1lizilcióií.dél -¡;hptils~o n1~J¡(). rélhtivo a los. otros. dos 

impulsos. Po(ejen1pl~, ci1 el sector mús alto, el ór~en i<lé Ín1~l11s6~ e~ AC~. Si el impulso e 
justamente a la mitad entre: Ju~ in~jrnlsus .. ; y B. es llec.ir, si 2.-~·Í,; = lb; fc,'61 punto puede aparecer a 

la mitnd de la a1:istt!, cn~I eje .:113. Si el impulso C óc~1Te ant¿sd~ Ih'n1ifad ~e bntre los impulsos A y 

B (te - ta < t¡, - t.), cl punto pm:de aparcécr a ltÍ izquierda; sY1;1il~rA1énte, si el patrón de intervalos el 
; . . ···,· . --

largo-corto (t .. - 1., < ¡,_ -1.1: d p111111i p11~·de apareccr al~ ctci~cl1~. E~t~srelaciolles son ilustradas en 

la Fig. 5. 
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CAPITULO 11 

RESULTADOS 

En este capítulo están concentrados lo~ resultados de simulaciones utilizadas para detectar la 

conectividad neuronal funcional por 1T1édió d~,c~da uho de los. n~étodos presentados anterionnente, a 

saber: correlación cruzada, gravitacioí1al ·y c'úmulos peri~estímulo. (s11011jlakes). También· se hacen 

las comparaciones entre dichos métódcis d6°détC:céión. • 

11.1.- Método ele Desarrollo 

Para poder hacer necesario construir las redes en computadora y corTcr 

simulaciones para g¿r1~rm Ihs ~ctividades neuronales c.orrespondicntes. 

Para construir la.~·ed en pantalla se utilizael pr;ograma FbRMARED que permite generar la 

red deseada y taiÚbiéi1 geríern un archivo de salida qÚ ~ii~e d~ ¿;Ún.ida alsii1rnlador N.EURORED. 

NEURORED .. es un• programa. siinulador}~)ri~~~ •.1.cúr~nal~s biológic.~s ~¿e~pennite hacer 

cambios a diversos parámetros biológicos y r¿iueí~~ Üi1~'ecuaciÓ11 difércin~ial 'tj·u:~ repies6rita como 
. ' -:·' ::; ... ·~·::::.~-~· ":·>-· :_:_: --~-.\::'. ,·_-·). ::: :::~y:--:-·,·:·:~::: <::-:- '_: ;)' :::~»~ ·;·~.<_---:' .. -\:; . ~--~._ -:-.~--: "">.> '.' ·- . . . < 

variable dependiente. del·. tiempo al ·~?t~1ici~kc1b1'a~n1ei~1bfarla ;•otr~ e~uri~iód dÍferencial que 

representa 'ª dinámica de 1a si11apsis.>L'ás'.'~~t~c:¡6rie~~süri ~ric~~~simP:IlficaCiü <le las ecuaciones 
' ,. "' "' "-·. ' . . . ' -~· . - " . : . ' : . . . ' ,' -. ' ·« < ••• ,_.; • ' • • 

diferenciales no lineales .• des~rrólladds. pi;;:·r-1cidgkÍÍ; yl-luile/Lri saÍidri'cie·.NEÚRÜRED .son. series 
' :,':-... :,:;:<~ -·:·.: ,,"/~ :->~~->-- ·':) ;:, -,-·~-{-.' .: -·.:_ :.:·,;;:_~' -:(: ,., _·:"-~ :.:'·· ;;< --~::;y,<:º---. -~-< · __ ,';<: :.;--:>- ::...-., 

temporales para · 1a actividad . de la,s • 11.eufo11ás; C()ll ceros, para inactiyid.3.d>y unos. cuando hay 

actividad. Tambiérl se incluyen ceros y Ímos pa~a lá actividad de las fibras iriieiadoras .. 
- .. - -. - ' ... ,-_, .... ' ·. -· -- .. -

:.:·.: --::',;!:~ - ;·__ ' . 

Para poder hacer el.análisis de esta infommción se transfonlla el ~rchivo,de ,salida de 

NE URO RED a un formato espeCíficopor rnedio del prograrria TRANSy.11.lego se utilizá el.paquete. 

gravitncional para obtener las autocorrelacioncs, las corr~laciont!s cruz~das, 1.os diagramas de 

cúmulos, y las gráficas gravitacionales. 
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11.2.- Rédcs Est1idiadns 

Se construyeron once redes distintas de las cuales siete s.e. consideran como básicas porque 
'" . . 

su conexionamiento · es muy sencillo y. combinaciones de ellas pem1iten obtener conjuntos 

complejos -decredes: Se seleccionaron tres neuronas como -el conjunto· básico· por-la variedad de 

c01i1binaciones que se pueden obtener. 

11.2.1.- Redes Básicas 

En la Figura 1 se muestran los siete módulos básicos que consisten de las siguientes 

configuraciones: 

1. tres neuronas independientes (Fig. 1 a); 

2. conexión directa (Fig. lb); 

3. divergencia excitadora (Fig. le); 

4. convergencia excitadora. (Fig. 1 d); 

5. cascada de tres neuronas (Fig. le); 

6. lazo cerrado de tres n~uro~as (Fig: -1 Í); y .. 

7. combinación dcdivergenéiá y co1wcrgericia (Fig. 1 g). 

@ ® 

n.) 
," •·. 
. ' 

Figura l. Redes _neuronales bdsicas. seleccionadas· pa-ra .el es.ludio de· coneciividad f11nc_io11al .. a) •tres .neuronas 
independientes; b) conexión directa: cj divergencia excitadora; d) convergencia excitadora: e) cascada de tres 
neuronas; f) lazo cerrado de tres neuronas; y g) combinación de c/ivergenciay convergencia. 
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) l.2. l .l.-jndé¡>_crídc1icia 

Para simular elcomportai11iento de ties neuronas sin conexionamiento alguno entre ellas, lo 

llamaremos caso nulo (Fig. 1 a); se construyeron de tal manera que la actividad de cada una ellas 

fuera· totalmente· independiente ele las demás. Para esto basta con· diseñar. tres neuronas que tienen· 
. ' < 

semillas difcrentes-parri el gene1;ador de números aleatorios de cada fibra excitadClra.Aímque la 

probabilidad de disparo sea la mismn, la aleatoriedad asegura que dispararán de manera diferente. 

11.2;1.2.- Conexión directa 

Para la simulación de una conexión directa entre dos neuronas, se conectaron dos neuronas 

donde una excita a la otra: Crida una de las n~uronas 'del circuito tiene su fibra excitadora, pero, . . . . . . . . ' 

además, la neurona 1 excita a la tl~Ur()tla 2;c()n10 semuestrnen la Fig. 1 b. 

":. : ;-,_,:~·._--:T;~., .. 

IL2.L3.;; Dh•erge1lciá 

Lo que se entiende por divergenc.ia dt;: conexionamiento es que en el caso de tres neuronas 

de una de ellas salen dos conexiones hacia cada una de las neuronas restantes como se muestra en la 

Fig. 1 c. En este ejemplo se estudió un caso de divergencia excitadora, es decir, la neurona 1 excita a 

las neuronas 2 y 3. 

.II.2.1.4.- Convergencia 

Cuando .se habhl.de convergencia se entiende que una neuroria en particular recibe dos o más 

contactos sináptiC:os 'C¡J~-~l.leden ser excitatorios, inhibitorios o una combinación de ellos. En este 

ejemplo se estudio él c~'so'·de convergencia excitadora, es decir, la neurona 1 es excitada por las 

neuronas 2 y 3 · comoslmúestra en ia. Fig. ·¡d. 
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11.2.1.5.- Cúsc:üla dl!jrcs.iiciironas. 

En una cascada abierta existe una conexión secuencial entre neuronas que Í10 finaliza de 

donde se inició la conexión sináptica. E1~ cste'ejemplo se .escogió que la neurona 1 inhibe a Ja 

neurona 2 y ésta a su vez inhibe a Ja.neurona 3, pero,Ja ncurona~3 no t.iene conexión con otra 

neurona. La red es la dt: la Fig. 1 e. 

11.2. I.6~~ L:tzo ccrrndá de tres neuronas. 
" ~' -º " . ' -_ - . - - -- -- ' 

' ' ~·:> .. -. ' ·,, : - .'. ' . i • 

Es una frd parL·~idi1 a:Ia aiút:rior pero conla diferencia de que donde inicia la conexión 

sináptica ahí li1ializ:t: 1':1131t.·\:jt:111¡1lti\iheti1:on~l inhÍbe a Ja neurona 2, laneurona2 inhibe a la 

neurona 3 y ésta: a ·,.L.;, i;iÚibi'a la n1:ui·()na' 1 y cien-a el lazo inhibitori6. Una. característica 

impo1tantc de esta J't:d ' 1.:s'::~fuc ~on intensidades ' inhibitorias aclec¿~d~~ -pw~de' presentar 

compo1ta111it:ntos os~i latoril1s, C,1 r~u e~ ladc la Fig. 1 f. ' ' 

· 11.2. t ;7 .:.. Combinación de divergencia y~oi~~;~'fge1~-~iri 

Es una red de ncuronas'.e11_ la qúe una neur~nareéiGp 'd,os~ sinÍl~sis· y Otra ele la cual parten dos 

sinápsis. En este caso la n6t;;o11ri-3 re¿Íbe convergen¿¡¡} i-Í~I;ibicib~a.y l_a neurona 1 envía una 

divergencia inhibitoria. La ~cd sé nil.lestia ~rí J~' Fig. lg. ··• 
-.- --. ": _-. -~; - .. -::: · - - ' ' .·: - .. - -- : ~';. - -. 

11.2.2.- Redes form:~das con l;sred~s básicas. 

Las redes que se fonnaron cmno una combinación de las llamadas básicas son las siguientes: 
• • 1 

1. oscilador de cinconeuronas (Fig. 2a); 

2. convergenéia;i11hibitoria (~ig/2b); 
3. divergencia i11hibitbri; (Fi~.-2c), 
4. cascada colÍ1p¿~~tr(~ig. 2d), y 

5. cadena compuest~(Fi~. 2e). 
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Figura 2. Diagramas de ciréuitos neu1~~~;aies qlie. ~·~n una combinación de. los siete circuitos básicos. Los casos 
considerados son: a) oscilador de cinco neuronas, b) COll\'C'/'gencia inhibitoria, c) dil'l!rgencia inhibitoria, d) cascada 
compuesta, y e) cadena compuesta. 

11.2.2.1.- Cascada con.Cil1co Elementos 

Es una extensión de la casca.da de tres neuronas aquí lo alargamos a cinco neuronas. Se 

pucJe hacer mucho más grande: 

11.2.2.2 . .;; Convergencia fohibitoria 

Usamos la red básica de convergencia per() convertimos sus conexiones de excitación a 

inhibición; todo lo demás pemianece igual. : ' 

II.2.2.3,:-Dive~gc11~iajlihibitoria 
., ,,. ¡:• .... ··--··· .,,, '·. 

Es igual que la red básica de divergencia pero cambiamos las conexiones excitatorias a 

inhibitorias. 

n.2.2A:- CasCada compuesta 

Aquí se consideró un:~o~j_únto de .diez neuronas que. están relacion~da.s de la siguiente 

manera: dos neuronas .•. COll actividádes ·. igde~e~d{entcs; .cacl~ Un~ de ellas ~limentaÚd(). a cuatro 

neuronas,. siendo dos de ellas coii~bartidas para ~~e exista fraslapey,'porotraparte, dos neuronas. 
• • ,, •' ••, •_,,• ,','..' • • C <"' • • •• ,' ;,/•; •>'• '• •' • •• •', • •,, ,,• '•'• o'' ' ,• '.'• .',.,••' ', ,• ' 

tanto .indepe1~diehte~'.cí~ ia.:~e<l co~~o··ti~a <le. la otd. T~<las ·.i~s conexiones rtieron.· .. ·ex~ifatorias, 
ninguna inhibitoria. Poct~l11os ~bserva~ Cj~6 este ¿~~j~ntb es Una mezcla de varibs grup6s básicos: 

. ' ' - . . ' . . . . 
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independencia, convergencia y divergencia. La red se muestra en la Fig, 2d y, en este caso, se lee de 

arriba hacia abajo. 

11.2.2.5.- Cadena compuesta. 

Esta red consta. de; 16 1íeuronas. Se conectaron nueve neuronas en una cadena lateral y el 

valor de la intensidad sinaptica s~ ~umentó conforme aumenta la distancia de la neurona de partida. 

A una de las neur¿nas d~ est~ c::~d~1~a,latcrul se conectó un laz.o cerrado de tres nei.;rot~as para 

obtener un compm1'11~;¡e1it~ ~scilatorio. AdemÓs, se añadieron dos neuronas independierites entre 

ella~ y un lazo c~rrad6de di>s' ndllronas, en ambos casos, independientes del resto de. la red. La red 

se muestra en la Fig. 2~. 

11.3.- Análisis d~ cfotos obtenidos 

11.3.1.- Reclcs Básicas 

A continuación se muestra una tabla de los parámetros de cada una de las redes neuronales 

simuladas. Esto. permite' comparar· características bajo colldiciones iguales o semejantes. Es 

importante explkar elsentÍdode latr1bla: cuando se habla de semillas distintas se indica que las 

semillas que reg~lmi lá coneX:ión ;sináptic::a ·entre neuronas-nettronas o fibras-neuronas es distinta 

para cada. conexión, ni u chas de ellas ~sonrigualés et.1 cádá red; las marcadas· con * son. iguales. El 

tiempo de evoluciónesel tiempo.cl;e sÚ'nuÍació~ Y,dllr~ntd,el e:uA1 la red funciona. Las probabilidades 
-. ,:< --;·_ ·.· - .' _: .. ---.··, .'.':,: ·: __ ~-.:· :• <.-,·. ".' ;:·. '.,··_._- <--: .·_,_· .. ,'. - _· . " 

distintas son las probabilidádes de disparó de las fibras.que áctivan a.las neuronas; Las intensidades 

distintas· son las intc::nsi~~cl~s···~~· .. 1a~ ~0116~io;~·6s'fibr~-neu~~11a'é\ue'en algunos c~sosson. iguales, lo 

que se indica con tÍ;l *. Y 'p~r·~lti~o: ~Oll~~Íón tÍCll~~nhtir~6~ lri int~n~iclad de. la conexión sináptica 
· ' ' <'' • ·, ·. ,- '• · ... ' '' •' ·' ·-' .. - ·.. - - e,·-·'· ·• e' • · ·: • 

que existe entre dos o n1Ós neuronas iÍ;dicá11d6nos si es 6~citatoi'ia ~ inl~ibitoria. 
' ,, .. · - ' '• -· - ··: 
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- - - -- ·-·--· - --- - . -

NOMBRERfiD l'.·l IU .\/!:TU OS 

INDEPENDENCIA SEMILLAS DISTINTAS 
TIEMPO DE EVOLUCION 500 MS 
PROBABILIDADES DISTINTAS* 
INTENSIDADES DISTTNTAS 

CONEXIÓN DIRECTA 
e· 

SEMILLAS DISTINTAS 
T!El\IPO DE E\'OLLXIO:-\ 500 MS 
PROBABILIDADES DISTINTAS* 
INTENSIDADES DISTINTAS * 

. ~·· CONEXION NEURO - NEURO +25 

DIVERGENCIA SEl\llLLAS IJISTINTAS 
TIEJ\11'0 DI'. EVOLUC'I0:-.1 500 MS 
l'ROll:\lill.lll:\llES DISTINTAS* 
l\'Tl'\'SIP.\111'S 111STl:'\T:\S * 
cn~r :\I< l'- '-i 1 RO - '-.;EURO+ 
10 y· I~ 

--
CONVERGENCIA SE'.\111.L:\S DISTINTAS 

TIEJ\11'0 DI' EVOLUCION 500 MS 
l'ROB.·\BILill:\l>ES DISTINTAS* 
1:-.lTENSIDADES DISTl:-\TAS * 
CON EX ION Nl'.l JRO - NEURO +10 
y 115 

CASCADA DE TRES NEURONAS SEJ\llLLAS DISTINTAS* 
TIEMPO DE EVOLUCIÓN 500 MS 
PROBABILIDADES DISTINTAS* 
INTENSIDADES DISTINTAS* 
CON EX ION NEURO - NEURO -25 
y -35 

. 

LAZO CERRADO DE TRES NEURONAS SE!VllLLAS DISTINTAS 
TIEMPO DE EVOLUCI0;-.1 500 MS 
l'ROB.·\BILIDADES DISTINTAS 

• INTENSIDADES DISTI;-.ITAS 
CO;-./EXION NEURO - NEURO -13, 
-13 y -11 

COMBINACION DE DIVERGENCIA Y SEMILLAS DISTINTAS 
CONVERGENCIA TIEMPO DE EVOLUCION 500 MS 

PROBABILIDADES DISTINTAS * 
INTENSIDADES DISTINTAS* 
CONEXION NEURO - NEURO -15, 
-10 y -15 

Tabla# 1 
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En la Figura 3 se rhuestra•por mediode la correlación cruzada el comportamiento de la 

actividad temporal: de. la red con •t¡e{ n~llronas ~indepen.dientes; Ley~ndo la Fig. 3 de izquierda a 

derecha.~por ;rengf()íÍes;is6.~ pr6sgnta}el1 c·la c~pril11:~ª :g~átipa d.e" los ·rengl()úes 1;···3 .···y ·s1as 
autocorrelacion6s ;á-~a·l¡¡~•·.;~¿Jf~11is; Ú''2\j 3i'respe~tiva·;;,ci;~te.•Esto's .1{istogra1~m~ m~~stran. que la 

c. ~-.' '.. i. ·- ' -.-- - . ,-. - .. ·-•... , ___ ,_¡;, . ·. -- - -· -· {·· -; ";: .. -.- "' ' ·., ' ·•·• - '. -

actividad de cada n6~roiia 'es rl1uy sÍÍ1íiJar a Jáéde las' ~tras dos. El resto de' JiÍstográrnas .en la gráfica 
... ' . :-.: .·. ,:i,.,,:;:}.}~ ... :, .. > .. ¡• . .· ..•... ,·.. ·. . '• .. · • . 

son los de correlación cru'fada p_ara c_~da par/de neuronas (tomando en cuenta 1 con 2 y 2 'con· 1 ). 
-~ ' ·,- •• :>J ,,_ 

Podemos observar qÚ'e derltl·.odelíi11ites estadísticos razonables, éstos son plarfos, lo que frídica qtie 
·:· " ... , ... ;·-' - ·<·;-"- ·.:· •';!,, •.. ' :• ..• •. ;¡• , • , , .• --'. ·-· 

no existe cofreladó11 'temporal cnti~ lo~ trellenle in1i}ulsos para cada neÍ:irona. Este col11p6rtamier1to 

es indeiJendiente ílul1qt1é·se pa~6~6dh 11ii1¿l;o·16s trenes de impulsos entre. sí, ~~;no ·l~ l11clican los 

histogramas de autocorrelaciÓn. 
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Figura 3. Diagrama de correlación cruzada de las tres neuronas independiellles. Podemos observar que la 
gráfica es 1111a alfombra donde podemos afirmar que no existe ninguna relación entre las tres 11euro11as, 
siendo las peque1ias variaciones observadas (pozos peque1ios o pil!os sin mucha altura) las debidas a las 
características estadísticas de cada una de las neuronas. 
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En la figura -l se muestra la agn:gación gruvitacional en función del tiempo para 0 tres 

neuronas independientes. Es claro que para neur:onas no relaci~nadas, los puntos 'ejecutan un 

comportamiento aleatorio pero a su vez peri~1ilnecén'~ ~r1a clistaíicia aproximadarnente cor1stante. 'Es 

importante hacer notar que las escalas d~ las,'gráti6~:s no muestran una consistenciacon el tiempo 

que se dejo evolucionar la red, csfü se'~élcoc\1~~uc,;;se·pusó ifrr liri1ite eif lós drttcis''que üsaría'de 

entrada el método Gravitacional sin perder la infomiación básica del comportamiento. Leer mayores 

detalles en el pie de la figura 4. 
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Figura ./. Grájicus ele! ludo daecho. Lu clista11cia (tiempo) de la agregación Gravitacional decrece con la fi1erza de 
i11cre111e1110 ele !u cm1exión sinúpticu. La clista11ciu entre pare.\· seleccionados de p1111tos es mostrada como 1111a fi111ción 
del 111i111ero de pusos (tiempo) en el cu/culo Grm·i1t1cio11al. La constante de tiempo para decaimiento de la cargafi1e de 
7.U 111seg., y !u distanciu recorrida por 1111idad ele fiier::u jite de 3.5e-5 unidades. La diswncia entre puntos que 
representan ne11rmws independientes se /ocali::a11 en la parte superior de la gráfica y permanece esencialmente sin 
cambio durante la sim11/ución. Gn(licas ele! lacio izquierdo. Vis11ali::ación de la agregación gravitacional en una 
proyección bir/imensional. Las trayectorias proyectadas de 3 particulas después de 0.4 seg. se mantienen separadas 
para neuronas indepemliemes. Parámetros de cálc11!0: constante ele tiempo de decaimiento de la carga 5 mseg.; no 
11or111alb1ción del ritmo de incremento de carga; mímero de impulsos 1:270; 2:334; 3:287; /) ACCEPTOR 
decaimiento hacia adelante, EFFECTOR decaimiento hacia atrás; 2) ACtEPTOR decaimiento hacia atrás, 
EFFECTOR decaimiento hacia adelante. 
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Cuando se utÍJiza el histoiranú1 conjunto de tiempo peri-estímulo (snowlhtkes = Copos de 

Nieve) se detennina que existe'independencia entre las neuronas debido a la uniformidad de textura 
.. . -· 

en todo el hexágcmo:'si ioS.~it;"l;os ele disparo de las 3 · neurm1as difieren mucho, esta representación 

lo indicará con un patrón característico. 

Independientes 
30.0 rnsl 

RE 
IF"'H:;:ill!!lp3 

Oat.e- : 

10-cDdC 

3 

J_iC 

139 

95 

T~ 11 y 

wa 
.z:;.3 
J2~. 

Figura 5. Usando d método de "copos de nie1·e" se puede obsen·ar una 1111iformidad en la gráfica que indica fil 
independencia temporal entre las actividades ne11ro11a/es; no se obsen•a 11i11g1111a variación en /a textura. 

11.3.1.2-Concxión Directa 

En este ejemplo se escogió 1.'lna actividad neuronal bastante oscil<1foria como muestran los 

auto-correlogramas para las neuronas. l, 2. y 3. Este· tipo de actl\1idi!dql.1c, en situaciones 

experimentales púede considerarse como patológica, presenta problei11~s almetodo. de .correlación . . . -' .. ·. . . ' . ' - ' . . - ' -· ; . ~- " .. -' -. ·., ;. ,, - ' 

como se mostrará. a cót1ti1i:üaciÓn:.La cbnéxiÓí1.dirécta de 1ri.Fig. lb,se estableció inhibi~oria en la 

simulación para· la conexiór~ si.;1ápfi¿a_:nEfe ~~ 1~e~r~.na_sj(.X 2;_;es ~e~ir ,·la neurona J i~hfüe a la 
;_-o·· 

neurona 2. Debido a la osC:iláción propi~ de cada riéúrona;'en'los histogramas de correlación cruzada 
• ',. . ·. ·-. ·- -·· · . . ·:. _, ... ,.-. -. ·.-.' ';«,· ., ,,····'- ·.-.. ·-.. 

aparecen pozos y·picos pronur1C:iadbs.Estos ~8z'c>s y'pi'c()s''tie;1cil1••í~p()it.ancia interpretativa en la 
· _ ... - ._ ... _: __ ';,_·r-' -',..: .·.·-:··_,·_-:_·\·.~; .... ·~:'-'· ...... _:, ·?--. :-. 

región alrededor del origen. Así, ene! histogrim1a de correlación cruzada para las neuronas l y 2 se 
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- observa un pozo a la izquierda d6J origen que indica que la neurona 1 inhibe a la neurona 2: Esto ~s 

correcto de acuerd9 a !_a sim~lación que se ~ealizó. Sinembargo, el histograma de correlación para 

las neuronas 2 y 3 taii~biéhm~est~~ u11 pÓzo'Cjue parece· indicar que la neurona 2 inhibe a la neurona 

3 y esto no se hizo en l~sÍ~úlación. Este es un problema que suele presentar el análisis por 

~~~"0~-t~ll"elació_n"si s'.e~c()iisi~<:if&ti~ufefnis-é¡G~ ti~nel1-actividad oscilatoria~ En--el casode-1a-c:orrelació11 

cie 1a · 11~uro1u1;c'1 i~§i{1íl~3T!a,~~~¡é~' ~~isf~ a111bigüedad, aunque me11os pro1mn~iad-~ y puede 

6onsiderarsequ6 cli'!bi~g x:ia~'füeries flll.ctuac:iones estadísticas,- e11 realidad ·el. histograma es plano, 

lo que es co~rcctb.cle -~C:ügcl¿ ~ 1risi111ul~ción que ~e hizo. Semostrai~á adelante que un;1 solL11:i,·111 a 

este probleina es_ la 1.1d1i~ación <led~ist()~rania de copos de nie\;e, 
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Figura 6. A11álisis de correlació11 para 1111 circuito do11de sólo existe WJa co11exió11 sinóptica i11lzibitoria entre las 
11e11ro11as I y 2. 
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En -las gráficas dadas. por el método G1:avitacional .rni11bién. es difícil detectar-la inhibición 

(en general, la inhibición ~s difícil de. detectar porque implica reducción de acti~idad y, por tanto, 

Jos ·histügramas tienen insuficie1ite;estadí~;tic~;:c¡~~ ~en~it~ :116'g~r(~ :t'onchisi~ri~~).:ya< que las 

distancias disminuyen, pero para tcidos Jo~ pa;e~~eririllron¿sy:~unqu'~exist~n difei~~ci~s. éstas son 

más sutiles. En Ja ··Fig~·7·1agráfica- bidi~eniio1fa1 ii~-¡~--~gregaci¿n.gr~vitacio{fal-"no~ínuestrá 
claramente que existan dos neu~()n~s q~e' se esté~ ~beré~dÜe1~tre-¿Ílas ~. e11Ia si11Íulación, la 

'. ·._·. . - .. , :·.. ",• ,._. ·- __ , '. -." ,··. ,::.:_ :, 

neurona 1 está inhibiendo a la neurona 2. Esto no se puede detectar. con facilidad 'en las gráficas 

gravitacionales. 
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Figura 7.- De1ecció11 de illleracció11 i11/iibiloria en una conexión directa. Gráfica de la distancia entre todos los pares de 
partículas como 1111a fu11ció11 de tiempo y gráfica de posiciones sucesivas de las '3 partículas durante 3 mseg. Donde 
podemos observar una aproxi111ació11 muy lenta y no muy visible durante la co11exió11 inhibitoria. 
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En el método de "copos de nieve" para una conexión inhibitoria existente entre 2 neuronas, 

disminuye la probabilidad de disparo de la neuronapostsináptica. Esto conduce a una dismiirnción 

de frecuencia de ocurrencia detemás en que las neuronas pre- y postsinápticasdisparan ei1 un orden 

fijo y con unrango:defi11ido alargado'de lorigifud dejnteryalos:Si. lcfneurona ·1 inhibe a laneüro1ía 2 ···· 
- - --- - ' •• e- .-. _._ • • • - - ·- • - ·- - '-·- - ~ •• -· • -. -. - '· - -;: _.., ,· - ,-- - • ~ ., ··- -. • • ---- '· • -- - o ,,.. • ' 

y si la neuron:1 J es r.1&p~iicii~1it~cle Í~s o.tr~~:élri~', ~;)Jut!'~~:6bs~rva~~l}ambio defo~~~~d\1u~ exi.ste 

entre uno delos ejes doncle obsefy'an~ó~;~n¡¡'caiel1dia ·de .• pllntCl~ que.fon11áüm{iba11ddque; i11dica 

qui~n inhibe a l¡uién. Pollcn10~,C?~~~~~~tjGel~G-[l,iclke~lo'~ri1iiad~1Jcrpcl1dicJ1a~1~1e_i1~ealeje.AB y 

desplazada hadu abajo. de§de'' eú6;-ig~1i '1J()rt111'¡¡ ~antidricl.;coi!~~sp61;clieí1te ri1 i;1t~~alo temporal 

p1dumina11tc entn:· 1~~ imp~l~b~ d¿A ~·lo~ Íl;1pulsos Clés, quer~'flej~'eLti~l1i~()~e propagación de 

i111¡iub1" y r~·trasos si11Í1pti~o~. Ei;'::otras palabras, el retraso o den;cira coi1ÍC:Íde11te entre A y B da 
~ .. ' . 1' • ' •' '·' '· ' . - - • 

rnn1u resultado una banda paralela a la línea coincidenteAB. El dt!spÍaza1~1icnto desde la línea. 

coincidente Al3 es'. una .distancia proporcional a la ca;1tid~d -de retrasb, y en' la dfrección 

corresprn1die11te a la secuencia de disparo. Finalmente, comó lo.s disparoscle C sm1 irideiJendientcs 

de los de A y 13, la barida permanecerá con densidad constante desde I~ izquierda ~ la. derechi.L Hay 
. . . 

que obseiYar que esta banda es única en el histograma y, por tanto, proporciona una ide_ntificación 

contiablt.: de la conectividad funcional de la red. Cuando hay dudas y no se qúieren descri1~ar datos, 

es muy importante utilizar los diferentes métodos simultáneamente. 
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Figura 8. Histograma de copos de nieve para el circuito de u11a sola conexión si11áptica i11hibi1Dria. La deficiencia de 
puntos (banda blanca horizo111al) indica la inhibición ejercida de la 1wurom1 B sobre la A (la neurona J inhibe a la 2). 

11.3.1.3- Divergencia Excitadora 

Para el circuito con diyerge11ciaexcitadora(Fig.I c), .1.as autocOrrelaciones son prácticamente 

iguales para las tres neuror1a~. Los.hi~t()~~rri~s de c6'rr~laci~n cru~ada para los páres 1 x2 y 1 x3 
,· , . ' - ;.:· . -·. <. .>., .- _: .. . :·' . , ,'•' .:· _,_•,- . ' . ':- ' -· .. : - . . . . ·:; 

muestran correlacionespÓ,sitivas;!l 1~ derecl1á del 'orig~n.l~ que 'indic~ ·la excifaciÓn. cjcr¿ida ·por la 

neurona sobre las neÜronas2 y3. El histograríúl'delpar2x3 110 muestra naclá significativo en este 

caso. 
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Figura 9. Histogramas de Autocorrelación y Correlación Cruzada para un circuito diverge/lle donde podemos detectar 
el efecto de excitación de la 11euro11a 1 sobre la 2 y sobre la 3. 
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Con.el ._método •. gnívitaéional .. para._la .divergencia excitadofa~se .obse~va_que las •distancias 

disminuyen y luégo aumenthn . .En la gráfica de proyecciones se detecta'n un acerca11iiento entre las 

·neuronas 2 y3 con fa qüe pódeiúosdetectar el efecto de l condú¿e· a iy a 3 obligándolos a parecer 

que existe conexión directa entre ellas pero viendo realmente el efe~to de la otraneurona. 

Observando una tendencia de movimiento de las neuronas 2 y3 hacia-Ja neurona !'que es la que las -

conduce. 
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Figura. 10. Análisis gravitacional de divergencia excita/aria de 3 neuronas A) gráfica de la distancia entre todos los 
pares de partícu/us como 1111a jimción dr; tiempo B) Posiciones sucesivas de las 3 pártículas durante 4 mseg. 
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Con el histograma de copos de ni e.ve para la divergencia excitatoria tenemos que la densidad· 

de puntos se incrementa paralelamente a la derecha de la línea de coincidencia CA lo que indica la 

neurona 1 excita a la neurona 3. Igualn1ente, la densidad se incrementa paralelamént~'a la izquierda 

de la línea de coincidencia AB lo q~e indica que la neurona 1 excita a la neurona 2. Adicioímlmente, 
·.· -

se puede observar un incren~ento de la densidad a la izquierda de la línea de coiriCideiícia BC loqüe 

indica que debido a la entrad; CO!ll~artida por las neuronas 2 y 3, se tiene un efecto interactivo 
- . - . 

complejo entre las 11eurónas 2y3. Este efecto no se pudo observar en el histograma de co1Telación 

cruzada correspondiente . 
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Figura 11. En esre circuito derecramos dos lineas paralelas a las líneas de coincidencia AB y CA que indica el efecro de 
dil'ergencia exciraroria. Además de una línea disconri11ua a lo largo de BC. 

11.3.1.4.-Convergcncia Excitaclorn 

Para el circuito de convergencia excitadóra (Fig;' Id)septlede obServar e-n los l1istogramas 

de co~elación cruzada de las neuronas '¡ e~·~ 2c'y 'J'°6~~ 3, una ~spiga estrecha a la izquierda del 

origen del histograma que indica Ía concxión~xC:itatoria;directaientre las neuronas. El histograma de 
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. autocorrclaciún 1.k hl ncurumt2 imlica un co111¡1011mnieúto hásta cforto.punto osCilaiorio; c~i1duct:i. 

que no se observa en el autoco1Telograma de la neurona 1. Al corrélacionar la actividad de la 
.· . ,.-· ' -·.· . .' 

netÍrona 2 con la de la ·3 obtenemos ·un histograma ·prá6ticamenteplano,ya· qué.nohayconexión 

entre estas neuronas. La neurona 3 tiene una actividad algo oscilatoria como lo indica su 

· ···aÍ.1tocorrelogra111a~· · ··~· · 
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Figura 12. Histogmmas de a111ocorrelació11 y de correlación c111zada para la reY con co11verge11cia excitadora de la 
Fig. Id. 
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El efecto de conexión compartida scmanitiesta e11 Ios.histogramas de correlación éruzada 

dándoles una forma triangular centrada en el origen. Cuando. no.existe conexión compartida la 

espiga estrecha. casi en.· el origeii<·tÍen~ipozos; sil11étricÓs .. a cada. lado; c6nfrin11e una de las 

neuronas o ambas .van. rscibie1{~0 :::~tra~ ént~~das, ~~tos pozo~ tiend~n~~ desaparecer y el 

histograma se va· llevando álos,fados'de la ·.espiga·y adquiriendo ·fomia• triangular/ ErÍ situaciones•· 

experimentales es casi iil-1p6~il:Íle;~¡1C:ü1i'tlir espigÜs fü1.1y·a1tas y esri6chas. COlllJOZOS ·.simétricos a 

los lados, debido ;a .·l·á i~.~~l~t~1~ ·~~':.~01i~~i~n~~~ siná(Jticas qu~ recib~ u11a neürona. En 

simulaciones, si es óosiblc:ohte'í1eí:~tales espigas - -<~ ', -: . ,-,: :_"' . ~-.;-·$;: :' .· ~.':-::: -.:._, ·.~ ·¡,· -«; .: /···-·:, -. 
~· :_-\}'., ':_ ; !.¡_ / J,. 

En el mctodo Gr~tit~8iolíál ::ÍJoderÍ'iós detectar, en las gráficas de proyecciones de 

partículas a. lo·. larg~
0

dé:Í.:ti2í11No ;~é ·~\,·01licióli, un efecto muy. parecido aiéo"i1~p~1tan1iento de 
-. ,- -- ·-,;,· .· ;- -·.·· .. -.·¡··Y··-- "'. 

divergencia, sÓlo · qu6 aquí· lit c~íd~ de·~una de las distancias es notó ria, es· decir, un acercamiento 

muy rápido entre las n~uronas 1 y 3; la tendencia de la neurona 2 aperi~anec~r a Ya misma 

distancia de las otras dos debido a las características de la simulación; dadas coi1diciones 

similares las tres se juntarían en el centro. 
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Figur~ 13. En el método Grm•itacio11a/ para la conl'erge11cia excitadora podemos observar Ull comportamiento muy 
parecido al de dil'erge11cia (Fig. l O) pero con ciertas variaciones, como el hecho de colapsar dos neuronas y 
permanecer colapsadas mientras que en el caso anterior era una caída tle distancia tendiente a colapsar y después 
seguir creciendo lentamente. 



·~En. los c6pos:de nieve .de. la Fig.14, podemos observar un incrcmci1i~i~Jc .JcnsiJaJ Je 

puntos en regiones paralelas a dos líneas de coincidencia. Las bandas son paralelas a las líneas de 

coincidencia/CÁy Be, Jo que de acuerdo al código de identificación quie~e d~cir que la neurona 

2 excita a Ja ~~u~ona 1 y que Ja neurona 3 excita también a Ja neuron~ l, que es exactamente el 

"d'' de Ja'Fi~.' 1 ~En esta simulación el diagrama de copos .de nieve es bastante e !aro y se 

pueden determlna'r inequívocamente las conexiones. 

Convergencia 
RB 

c::ir ... ·er-

IU-::.:>"'c 

.,. 
i'!Iº 

Figura 14. Copos de niel'e para el circuito con convergencia excitatoria. La excitación es el« 2 y 3 a /a n«1iro1w /, es 
decir de A a C y de B a C. Podemos detectar el despla=amiento de las líneas hacia arriba y lwcia abajo a partir ele 
las líneas de coincidencia. 

11.3.1.5.- Cascada de Tres Neuronas 

En el circuito cascada de tres neuronas .se simuló Ja inhibición de Ja neurona 1 a Ja . . 
neurona 2 y luego Ja inhibición de Ja néurona 2 a Ja neurona 3, como se muestra en Ja Fig. ! .e. 
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En In Fig. 15, se muestran los histogrunrns de. autocorrclnción y c1Úellos se observa una 

actividad nomrnl en las tres neuronas simuladas. Los histogramas .de cori:elaCión cruzada permiten 

detectar inhibición al correlacionar las neuronas 1 y 2; 2 ~J·;·do~de''pbd~mos observar pozos a la 

derecha del origen. El efecto de la neuronal actuando sobrc'Ia2;nós pem1ite detectar un pozo a 

la derecha del origen debido a la inhibición de la neurona-) sobr~la!2.m~ gráfica de correlación . 
" ,_ . 

de las neuronas 1 y 3 nos muestra existe relación irldirectáei1t~(! las n(!~rÓnas 1 y 3 ya que provoca 
. - .. -. - . . .. 

un pequeño pozo a la derecha del origen. y el histograma de la correlación entre las neuronas 2 y 

3 también muestra un pozo a la derecha del origen. 

r¡f\Wlfl'~~w~~l~ 
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Figura 15. Histogramas de-autocorrelació11 y dd Correlació1fCn1zaddpcJr~ dÍ circuito cascada de tres 11euro11as, e11 
e/ cual podemos detectar la bÍhibicid11 de la 11euro11cd sobí·e 2 y 2 sobre), asíComo el efecto indirecto de I sobre 3. 
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En las gráficas del método gravitacionaiobservamos un'accrcamiento muy parcciJ~ entn: 

las 3 neuronas, donde la aproximación de :i y 3 es tal quC coinciden en cieitos puntos. Tai;1bién es 

característica la trayectoria que tiendeÍ1 a{1-ía'ci(;!clas;partícl11as~en·honJunto :.'.c~l1~0 tina pequeña 

espiral- y otra una línea recta de de~pl~Úmie11to J1~cia una de ~Iias·dondela dirección nos indica 

es la que inhibe, también· ~ep~~di~;~d~=d~;~il~~;~ ¡)cirá111etr~s~de~cálcuio:-·~n la= gráfica de 
' , - . '' -· ' .. -.- -·-:..:_,· -. -,. . . .. ' 

distancia contra tiempo detectim1os} gru¡j?~~ Cié' ~i~taFci.~f i~'s cfué'~6c~el1 )' IÜ~go atimcntan con 

cierta lentitud y las que decaeí1 1i1uy Iei1ta1-Í1ente','éon te1í'de11cia a que la dÍstai1cia eiitre ellas sea 

casi CCl;OCSIO se debe a que Ja inhibición ent1:~ e)Jas·~~·ll1tlSdébil l~;.()~62rir1d() Ull in~rcmcnto Cll 

disparos dela neurona lo que hace que avance .~~ás ~á;¡dan1e1~t'6 f la distan~ia decaiga 111ud1u 

muy nípido. 
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Figura 16. Detección de interacción inhibitoria en la cascada de 3 neuronas. a) gráfica de la distancia entre todos 
los pares de partículas como una función de tiempo: b) posiciones sucesivas de !?is 3 partículas durante 3 mseg. 
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_En el diagra1~m •de copos, de nieve- podc;nos obscn·tw quc,apürc~c11.clara111cntedos bnndas 

vacías a lo largo de fas lineas de coincidencia CA y BA; La priíncra indica que ,; neurona A(2) 

inhibe a la n¿urona.C(3f yda segu11da que la neurona B( ]y inhibe a";ia llell~Ol~a A(2): Eneste 

diagraina llO l1ay,m~higll;edad acerca de la conec.tividad eiúre lasneuro11as: Atlém~~. poclémos 

notar que el ancho de'ia-bané:la CAes mayor quc'el de Ja·banda BA; lo que i11dica qJe la primera · 

es una inhÍbiciónl1;'ay~r·cÍuela segunda, es decir, 1 inhibe a 2 mús fuÚtc qu,e loc¡Lie inhibe2a 3. 

Cascada 

59 
e• 

13• 

Figura 17. Copos de 11ie1•e para el circuilo de tres ne11ro1ws c•11 cascada. El cirrniw es ABC ya q11e se tienen IÍlleas 
paralelas a las lineas coinciden/es BA y CA. Se p11edc•11detec1ar11111y claramente la a11sencic1 de puntos en las lineas 
de coincidencia mencionadas anteriormente. ! lay 1111e lwcL'I' notar 1111e la linea paralela al eje AB 110 es 
pe1fecta111enle ausente de puntos como podemos ob.l'C'l'l'ar co11j1111to.,· de tres triángulos y después de ausencia de 
ellos, esto se debe a q11e a1¡11i se i111·ol11cra a las caractel'Ísticas propias de cada 1111a de las neuro11as, y a la 
inte11sidad co11 q11e inhiben. 

11.3.1.6.- Lazo Cerrado de Tres Elementos 

Los histogramas de correlación cruzada muestran la huella característica de trenes de 

impulsos fomrndos por ráfagas y la secuencia de inhibición se puede detectar examinando el pozo 

más cercano al origen en cada histograma. En este ~aso tencn~os que 1 inhibe a 2, 2 inhibe a 3 y 3 
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inhibe a l. No es nudá com(111 ver este tipo de histograma en situaciones experimentales, pero si 

se encontrara, sería todo un acontecimiento. 
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Figura 18. Histogramas de all/ocorrelación y de Correlación Cruzada donde podemos observar el comportamiento 
oscilatorio de la red compuesta de tres neuronas conectadas inlzibitoriamente en1re ellas. 
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En el 111.:todo Gravitaciona-Lcl circuito cerrado se manifiesta er1 la proyección de partículas 

en el plano con una fornrn de rehilete y dependiendo de los parámetros de cálculo será la 

dirección delri~ovfrrli~1itó"$d~'las, tráyectorias. En la gráfica de dist~~16ias, ésta disminuye 

gradualmente depe11diendo de la intensidad de la inhibición. Debe obs~rvarse que la conducta 

oscilatoria de la red no es observable con este tipo de análisis;es'ü~ci~sario utilizar el histograma~ 
de correlación cruzada o el diagrama de copos parahacdrla evicld~t~. 
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Figura 19. En las gráficas obtenidas en el método Gravitacionalpodemosobservar para 1111 circuito oscilador el 
comportamiento tipo rehilete para la proyección de partículas .. ',mient¡¡as .,que en la de distancia contra tiempo 
podemos detectar g111pos de distancias que caen y Juego empiezan a cre.cer con lentillld y vuelven a caer. 
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En el diagrama de copos los circuitos cerrados producen triángulos. En el caso de 

excitación se puede decir que son triángulos formados con líneas llenas y ene! caso de i11hibición 

son triángulos fonnados con .bandas vacías~ Se pueden hacer combinaciones de excitación-

- inhibición - en el circuito cerrado-y ·eso producirá· dÍfercnt~s 'Üposc de patrones simétricos 

triangulares en el diagraína de cólms, Los circuitos cerr~~<)S~ie11~e1;;a producir actividad rítmica, 

principalmente cuando la inhibiCión es cíclica, y eso J~'¡we que en ~¡ diagrama de copos se repitan 

los patrones triangulares. Lu Fig, :!O. es un_ejemplo dC l1'11 ci~cuito cerrado con inhibición cíclica. 

Las ráfagas de disparos en cmla .tren deiimpubos próducc las bandas vacías que se repiten según 

sea la frecuencia de oscilaeil'.m di:! circuito y lamagnitud de la inliibición en cada .conexión 

(Espinosa, Pcrkcl et al.). 

Os e 1 1 cci e;,. de 'J neu ron~ 
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Figura 20. Diagrama ele copos ele 11ie1•e para 1111 la=o cerrado de tres 11e11ro11as con actividad oscilatoria debida a la 
i11/iibició11 cíclica. 

11.3.1.7.- Combinación ele Divergencia y Convergencia 
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En esta simulación lu neuronad envfo conexiones inhibitorias que di\rergen: una·lincia ·la 

neurona 2 y la otra a la neurona 3 .. Y sobre la neurona 3 convergen conexiones inhibitorias 

provenientes de la neüro'na l yde la neurcma '.2. · · 

' . . . . . . ' 

- Esta simulación ~·es 'un ·ejemp!O-de =la· problemática= a que puede llevar el no- escoger 

suficientes e\;~nto~_:pa1:a ,:ealizal la co11strucciÓn cl~IC>~ histogramas. Los histogramas de 

autocorrelai::ióll cruzadan1ostr~c:los en la Fig. 21 incljcan una actividad algo oscilatoria, pero no 

patológica. Sin ~mb~rg~. los l;i·~tb~ran~as 'de ~or;:e1k~ión cruzada mostrados .en la misma figura . 

tienen trenes de ~spi~as cont1n.evc1~toúnicamen't¿ lo que hace que no pueda leerse co11~eguridad 
el tipo de conéxiÓn involucrada, ya'qtfo la fo~1;ia\i:ii111gtilar de los histogramas Í10 · peimÍt~ d~cidir 
con cc11eza acerca de los pozos ~ ¡)ico~ al;·cd6dcir del origen. En ·si, .la ~Ímul~~Í611 produjo 

suficientes eventos, pero se recortó tanto el tramo que el resultado es muy ambiguo. 
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Figura 21. Histogramas de a11tocorrelació11 y correlación cmzacla para 1111 circuito con co111bi11ació11 de divergencia 
y convergencia. Observar /a escasez de e1•e11tos co11sicleraclos. · 
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Las grúlicas de distancias deJa.Fig. 22, tanto para electores como aceptares, muestran la. 

interacción entre todos los pares de neuronas, aunque a una velocidad de decaimiento diferente 

para cada par. La gráfica de la evoluCión muestra el patrón característico de circuitos cerrados, es 

decir, una fonna de rehilete o espiral. 
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Figura 22. Gráfica de proyecciones de partículas y distaneias enti¡e partículas a lo largo del tiempo. El 
comportamiento es muy parecido al del lazo cerrado de tres neuronas. 
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Finalmente, .el _d.i~grama de COJl()J .de .nie~:~. t<1111l1is1.1 ¡;adc~·cde cscyscz_de. cventüsy sólo se_ 

puede notar la banda horizontril que i11dicn Jainhibición de Ja neurona l a la neurona 2. Las otras 

dos bandas vaCías que deberían estar ¡fresentes; riose pucdc1i observar a esta resolución. 
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Figura 23. Copos de 11ievepa1·a el circuito que combina dii-ergencia y co111•,•1-gl!1u:ia. Notar la dificultad para hacer 
u11a i11teqJretación de la coneptfvidadfl111cio11al. 

11.3.2:;. R~cJcs Formad~~ con Módulos 

Para las redes que utilizan una combinación de las que se denominó básica, y que se 
. . 

muestran enla Fig. 2, la tabla de _los parámetros utilizados en las_ simulaciones con NEURORED 

son las siguientes: 
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SU.\/ IJJ( E /JE LA ll EJJ l'AllAMETNUS 

La=o cerrado de 5 neuronas 

Dh•er- inhi 

Cascada compuesta 

Cadena co111p11es1a 

Semillas clis1i11tas 
Tiempo de el'0/11ció11 5 00 ms 
Prohabilidades Jislintas • 
l111e11sidades dis1i111as 
Semillas dis1i11tas 
Tiempo de e1 10/11ció11 500 ms 
Prohabilidades ciis1i111as * 
h11c11sidacles distinta.\· • 
Co11exiú11 11e11r-11t .. 'UI" -] 5 
Semillas dis1i11tas 
Tii.:m¡10 de el'f1/11cici11 500 ms 
f'rvhahiliclade.\' distintas • 
/111e11sidades distilllas • 
Co1teriri11 11c11r-11e11r + I () \' + 15 
Sl'mil/as cli.\·1i111as 
Til'mpo de e1·0/11C'iri11 500 ms 
/'rohahi/idacles disli11tas * 
/111c11sidadc.\· distilllas • 
Co11exiti11 11c11r-11cw· + I O y + 15 

Semillas distintas * 
Tiempo de e1'0/11ció11 500 ms 
Pruhabilidades di.\"/i11tas * 
/11te11siclades disti111as * 
Conexión ncur-neur -2 5 )' -35 

Tabla# 2 

11.3.2 .. 1.-.Lazo Cerrado de Cinco Neuronas. 

En un lazo cc1Tadojnhibitbrio.C:on10 .~I que se presenta en I~ Fig. I .f, se puede lograr, por 

medio de valores adecuados de" la.intei1siclad'inhÍbiforiii; una é:onductaoscilatoria o rítmica en la 
. ' - ... - - - __ , . '·.· ., .-· ~ - ·'-'<·.""-,< " ,-. - ·"·-'· ' ·:· ,,,,,, : '": '·"" ' , ·'· -. ,,, - - ' ' - ,., - - -. . - . '. . - ' . .- -

::::::::::;::;~~~¡; j~~~~~~jt~~~1.~~1~~~~~1~t:~t~:c~:: ~~;:~!"i::: 
autocorrelticiÓ11 ·s~n·'C:ohio'.'ib~'.\¡u;~f se )TIUe~t~~.~·:~~; la .Fig. 18. '.Ahí se ve la:os~iladón de la 

• • '-"·.;'- o·;:: .:'..) ~: . . :-~;~ _,):.~~\ ~<'.;h~p;r:,;;::~~-~~f:~.'-:::~.~~-.-,,.>_~:'.·;,·.-_:: .. ~0.~~-'<:;.:~::;·::::;;.::,/ -:.~y·:·- ·-.-·¡ 

actrvrdad de cadaneurona: estan disparando por rafagas/ 
,_·_,!. ( ___ -.¡, ·,- ".•,!:~" ·:.'> ----~-- --.:--_:;_-.,-··- .. -- ; ~ 

;.) - :_·:·:/'.:\· ··-.~. -.. ~/ ,' _.:' ">'.:: .. :'.· .. _.: _ _. .. 
, .·.·,· .. ;·/~;--~ _::·'.·-~ .. -.. ;.~:·.~;'... . ' -

Los efectos de las~neuronhsirit¿rn~edi~s eiltre(ofras ·se pueden• observar al encontrar 

desplazamientos de los picos ~ás ~lto~T1agj~·rilgún lad~ del· origen. 
,· . ,_ :- .',, -- .- .. ;.·-. ; , -
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Figura 24. Correlación c111zada para el circuito de 5 11euro11as conectadas sinápti;amente de tal manera que el circuito 
se comparta oscilatoriamente. 
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En el método Grnviweiunal también el tipo de características de movimiento son muy 

parecidos solo que la forma de espiral a la que tienden las partículas en la gráfica de proyecciones 

de pmtículas a lo largo del tiempo ya no es tan notoria; Mientras que en la gráfic'a de pares de 

distancias podemos ob'servar 3 grupos notorios, uno de ellos aparece en la parte súpérior lo cual 

i1os i 11d i ca· 'que e:xT~!cíh1c(lrol1as'quittie!fa11 ui1a ¡;¿ laci cfo 'no· d irecéfii ei1tre-eT f it~;'e1~~egGrlcl;es~ ui1 

par de distancias el cual nos dice que existe una conexión directa entre dos neüronas con una 

fuerza inhibitoria grande y el último que nos muestra uno en que la conexión es directa y la que 

conduce a las otras o la lJllL' prunica inieialmentc la oscilación. 
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Figura 25. Gráficas del método Grai•itacio11al para un circuito oscilatorio compuesto de 5 neuronas, podemos ver un 
comportamiento muy parecido al oscilador de tres neuronas, podemos ver lqs pares conectados directamente. 
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El circuito compuesto por cinco neuronas conectudus entre ellas formando-un -oscilador, 

en la gráfica de copos de nieve observamos un comportamiento muy similar al oscilador de tres 

1ícuronas salvo que podemos d~te~tar más líneas perpendicula~es a::lo I~rgo de las líneas 

coincidentes. Podemos observar que al correlacionar tres neuronas consecutivas en este caso 

tomamos las 1ieúrci1ínsl, 2-y 3,ca{)iíde~óbscrvamos que la &Ita aj):;Weceº1iC5nnarí1o ii1\;ertiC!á; pero 

aparecen deltas muy pequeñas en todo el hexágono, siendo la secuencia de inhibiciónBCA . 

.. 
u• 

"' 

Figura 26. Gl'lifica de Copos de Nie1•e para 1111 circuito oscilador de ci11co neuronas. Obsermmos 1111 i11crl'111e11/o de 
li11c11s pc171c11dic11/ares a las lineas de coi11cide11cia y 1111a serie de deltas 11or111ales. 

11.3.2.2.- Convergencia Inhibitoria 

Para el circuito de convergencia inhibitoria podemos observar en correlación cruzada Jos 

pozos desplazados hacia la izquierda dJJ ~entr~ ~e coordenadas al correlacionar la neurona 1 con 

2 y 1 con 3, lo que nos indica que 2 /3j~l1ib~n ~' 1; al correlacionar 2 y 3 podemos obse'rv~r que 

no aparece ninguna relación direct~ ént~eeilas;sinembargo podemos notar qu.e hay un pbzoen el 

centro de coordenadas lo quen6s i~dic; el he5ho de haber una relación indirecta entr~ellas. 
-- ___ -.___ .· . - -- ---- ·--

Lo 9uc se refiere a la_ autocorrelación de cada una de las neuronas podemos hacer que la 

neurona 1 tiene un comportamiento muy aleatorio, que se diferencia de la neurona 2 y 3 que son 
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muy parecidas, y en consecuencia la correlación donde interviene la neurona 1 pruvm:a 

variaciones muy fue1tes en Ja correlación. 
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Figura 27. Correlación Cmzada de convergencia inhib_itori~ e1i'el cual podemos (Íetectar el efecto de inhibición de 2 y 
3 hacia J. Y en la al//ocorrelación¡iode111os observar que el co111porta;11ienio de la neuro1w l (aleatorio) afecta 
directamente a la correlación donde ill/erviene. . . . , . ' , 



Para .:! 111.:1000 Gravitacional podemos observar en las gráficas de proyecciones de 

pat1ículas y en la de pares de distancias que el decaimiento es muy rápido y después crece muy 

lentmncnte y empieza un. decaimiento mucho muy lento estos tipos de decaimientos son muy 

característicos de conexiones inhibitorias. 

Aquí es muy notorio ~anto et~ laproyeeción como en los ~ares de distanci~s que una de las 

neuronas se acerca notoriamente a las. ¿iras dos y permanece a la mismadistanciade J~s otras dos, 

al linal d1:l ticmpn de evolución. 
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Figura 28. En el método Gra1•iracio11al podemos observar la caída de pares transinápticos en la que podemos 1•er una 
cahh1 rápida .1\ después un peque1io aumento y después empieza a caer muy lemamente haciendo un par muy parecido 
al anterior. Estos tipos de gráfica so1111111y característicos de· conexiones inhibitorias. 
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Para las gráficas de copo de nieve podemos observar una serie de franjas que se desplazan 

a lo largo del hexágono paralelas a las líneas de coincidencia CA, sucede igual pura AB siendo la 

única diferencia entre ellas'que el ancho es mucho menor que la anterior. 

Conve~9enc1a nh i b i -: o r 1 a 

JD-cc~e 

Figura 29. Copos de 11ie1·e para 1111 circuito de com•crge11cia i11/iibitoria, do11de podemos delectar 1111u gra11 dif..•r1.•11c{a 
con la excitació11 la cual es muy flícil de detectar mie11/ras que la i11/iibició11 ya 110 es tau fácil aunque se oh.l·en·1111 lox 
efectos. 

11.3.2.3.- Divergencia lnhibitoria 

Para un circuito de d,i~e~gencia inhibitoria,'.ten.emos que .la cofrelrición cruzada de los 

pares de neuronas so~ ll~uynotó~i6~.16s pÓ~~s d6t~C:trid~~ a la dere~ha del órigen en la gráfica de 1 

con 2 y 1 con 3 indiCiridor1os,<1a ~i~~¿~iÓri de Ja il'.ihibié:iór1 1 i1~l~ibé, ~,:2 )' 3; teniendo un 

comportarriieilto no ~~cilatc:Mo cada.· una ··ele , 1as neuronas· que . componen el circuito 

(autocorrelación). 
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Figura 30. Correlació11 C111=ada e11 dfrerge11cia i11hibitoria podemos detectar claramente los pozos que i11dica11 
i11/zibició11 de la 11e11ro11a I hacia la 2 y la 3. Efectos alrededor de estos pozos dr¡bidos al comportamie/l/o propio de 
cada 1111a de las 11e11ro11as. 



Para este mismo circuito en el método gravitncional podemos observar Ja velocidad de 

agregación de las partículas es muy lento teniendo caídas muy pocos bruscas y momentos donde 

aparentemente no hay i1inguri ca;'t{bi~, e~to .se 'debe a que el efecto de interacción sÍnáptica 

inhibitoria, hay una: gran carencia de disp~ros 16· qu~ provoca un decaimiento lento. Este 

agrupamiel1to-1c;iit0 )JrOVÓca'que· efflasgráfiC-ai~diprC>-,Yecci~11es0de partículás seamuy 1é11to)' COJ1 
._ .· :"-,,. ~-

una tendencia a permanecer a una distancia igual una de las partículas de las otras dos. 
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Figura 31. Gráficas obtenidas del método Gravitacional obtenido para 1111.circuito divergente inhibitoriamente, donde 
el proceso de ag111pamiento de partículas es múy· lento y con una tendencia de las partículas a permanecer, a 11na de 
ellas, a una distancia igual de las otras dos, · 
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Parn este circuito al usar copos de nieve podemos detectar dos franjas muy parecidas a las 

de divergencia excitatoria, pero con la diferencia que observamos una carencia de puntos, siendo 

Ja intersección de las< líneas a 120° parrilelas a l~s líricas de coincidencia AB y CA donde se 

deduce que A inhibe a B ye, pare) desplaz~mi~ntd que ticinen estas líneas hacia arriba o abajo de 

1a·s~lí11ériS de~coT11cider1~cia/~P6acli'os'''Qbs~n;aríli1a~~frm1ji'c_paralela a la línea de coincidenciaiBC .· 

con Una densidad de puntos muyaliá ccm la qúe a'1)arentemente estamos detectando excitación, . .._ .. , " ' 

sin embargo no existe tal cx~itaciónes una contribución al hecho de que comparten entradas las 

neuronas 2 y 3 el efecto de neuronas intermedias no las caracteriza muy bien. 

- .... ly 

,,. 

Figura 32. Gráfica de copos de 11ie1•e para el circuito cli1·e1ge111e i11'1ibitoria111e11te teniendo un co111porta111ie1110 muy 
similar al de dÍl'ergencia excitatoria. 

11.3.2.4.- Cascada Compuesta 

Para el circuito llamado de entradas compartidas podemos observar al correlacionar las 
'. ' ' ··>'· ·.··· . . 

neuronas 1 . con 7, 2 ,con 7 que existe. una conexión directa entre ellas del tipo excitritorio, sin 

embargo al córrela~Í~1~ar {coi~ 1§6~oí17 lld ~odemos decir absolutamente nada ya que no hay 

ningún cambio notdrio col110 pár~'poderJrnceriálguna inferencia sobre si existe o no conexión, 

pero por ap~riencia pddemosdecir que no ha}1ninguna relaci?n directa. 
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Figura 33. Correlación Cruzada de un circuito llamado conductoras o entradas compartidas podemos obsermr 
excilación sináplica entre las neuronas I con 7 y 2 con 7, correlación qú<l llo existe de 5 con 7 y 6 con 7. 
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Con respecto al método Gravitacional es más fácil poder hacer alguna inferencia sobre las 

gráficas de pnrcs de distancias q~~ s?bre. las gráficás de proy~cciones d~ partículas, debida al 

exceso de información corÍte11ida en ella: Poder1í.os detectár eri.la gráfica ·depares 'de disfai1cias 

contra tiempo cuatro grupos de distai1cias, Jos pares qiie representan las neuronas de control y que 
• -.· • ' ' ; • 1 

los roden1os • él1c.ól1trarcl1'1rt~,rr-tesu1:>~.riof7(coi1~tiiluiicióll~~Ul1a11c:urol1ll'd~~cci1fro1·y--¡:n1a=11ei.iroil'ii.· 

potsimíptica quc<ticnen . la caracterís!ica de ,decreceí ·y despu<!s incren1eniarse todo muy 

lentamente. A conli1il.lai:ión sigue un grl.lpo igual al ;ÍÚerior pero para la otra neurona de coí11rol. 
. .. . - ' 

Fi11al11u:11tc. én la 1~~1rt~ inferior de la gráfica podemos detectar los pares de distancias 

tra11s1n;'1pticos. las dns neuronas de control y los pares potsinápticos independientes . 
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Figura 34. E11 las gráficas mostradas para el método Gral'itacional podemos tletectar cuatro g111pos de pares de 
distancias. 
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Para los copos de nieve podemos detectar al correlacionar las neuronas l, 2 y 7 una franja 

muy delgada la parte superior de donde se localiza la línea de coincidencia CA la cual 

corresponde a fa conéxión dir6C:ta int~e' l~ neurona 2y 7. Ytambién podemos detectár, paralela a 

la línea de coincid.encia AB .una carencia de puntos donde aparente111ente, p~odemo~ detectar 

-i111iibiciól1;C]iieserTa-"I),-2;~¡)eros~beí11os que 1y2 son paris cteÜeürol~a~"-deco¡;tr~i,fo"cilal-11os 
indica que para pares d.e neüronas no relacionadas directamente_ existe.Una relaci-ó.n entre ellas, no 

directa, que es a través de ]as neuronas intermedias que conduce1i°a1;1bas y CJ~C se refleja en ]os 

copos. 

Comoart ida 

1111,. 

" l.'.') 

"' 

Figura 35. Copos de 11ie1·e para 1111 circ11ito compuesto de JO 11euro11as en la cual hay dos 11e11ro11as comluctornsy otras 
dos a las que estas 11e11ro11as co11duce11 directa111e11te y las restan/es son pares 1ra11si11apticos. 

Para el mismo circuito pero.Para otras neuronas 5, 6 y 7 podemos detectar que paralela a 

la línea de coincidencia BC una franja con signos de excitabilidad neuronal lo que indicaría que 5 

y 7 tiene actividad debida a que existe una conexión directa, se puede.tanibiénnotar en la gráfica 
• ' : ,' •• ·" • ~·:" c. :., • ;' -

aparición de puntos con características como. de excitación, paralelaa 1.a lí1iea de-coincidencia 

CA; pero solo en la parte superior, esto se debe a que C y AtierÍé ül-ia'rél~(;ión i~directa entre 

ellas aparentemente la.neÍ.u:olla A. representaría esa "conexión"; peió lb qt1e rcai;nente sucede es 
• .. -· ·,· . . - ' e·_ .... ,·.-

que A, B y C comparten misma entrada lo que nos conduce a la ap~ri~ión de esa franja en la parte 

superior. 
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11.3.2.5.- Cadena co1111rncsta 

Para el circuito denominado cadena, podemos detectar una gran oscilación debida al 

circuito oscilatorio, que afecta directamente sobre las demás neuronas conectadas a ellas; y que 

repercuten directamente en la ccilTCJi1ciónºc1~uzada;coi1lopl1edéobservarse én las correlacioil°es-de -

7 con 1 O, 7 con 11, 7 con 1 y 7 .con IS. L() i1Úeresante en este caso es notar. los efectos que 

provoca el comportamiento oscilatori~·solJ!~ ne~r~onas•conectadas indirectamente, notando en 7 

con 11 y 7 l'\lll 1 u lus cfi:ctos,de neu;·on~§ i1Úe;'mediasno son notorias, solo se pueden percibir 

por los pozos que se cncul!ntrün del lado' izquierdo del centro y 7 con 15 si es más notorio y el 

desplaza111icnt11 tk•I pil'u mús alto. 
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Figura 36. Correlación Cruzada para el circuito cadena donde los efectos tle ne11ronas i/uermedias 110 son perceptibles 
hasta las últimas ne11ronas conectadas, donde podemos detectar ~espla::amientos ~nuy leves. 
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Para el circuito cadena en el método gra·\iitacional no son muy notorios los cambios y se 

pueden distinguir muy poco estos cambios, es notorio que existe una gran cantidad de conexiones 

y por eso la cantidad de pares trail'si11ábti6os ~on'1írnyelevados. 

- :-:·:.. ' >.·_ .. ,. - .. ·. - - )~-::: ... 
Eri Ji'gráfica'C!ecproyecciol1és""'de'-partícti'las~alo largo del tieinpo, 110 so1111ai.ltl claras. sii1 

embargo lo que recomienda en estos casos, ~s trabajar con todas las neuronas y grupos que se 

despeguen de lo que representaría lo clásico. 
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Figura 3 7. En el método gravilacional un g111po muy alto de neuronas no es tan fácil identificar pares de neuronas, lo 
más recomendable es observar quiénes son los pares que dan información y separ111rlos y generar arclzil'os para éstos y 
esllldiarlos. En la figura consecutiva se pueden observar los pares de neuronas seleccionados por comportamiento y se 
pueden distinguir caraL·terísticas que no ji1eronfáciles de identificar en la figura de arriba. 
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Para el circuito cadena us;ndo ~l mét~do copos de niáe podemosdctccú1r en lá primera··­

gráfica una franja paralelaa la llnea de ~oincidencia con un aumento de densidad lo que nos 

indica la cxcitaciónde laneúr~füa,~y:6,sieriª6p~ra'1\15; l y 6Írndá relaciónridó. 

·· 1 1 ára-c1··e:ircüifo'co~-sicl~rad6·;/,¿-1()=§;.(1 fanei11o~·qúe·-p~del11()s=encCi11{rárfrallj~se:ncada 
uno de los vé~tices del .hexág~110, donde pa~á'la~i'ín6~ dgc'cJÍncidencia-CA d-étectamos excitación 

-._· ' . ·. '. . . .. ''.·-, ,. ' . •' - ' .. -.. ,, ' 

es decir 7 y 10 pero C~ll~O aparece en la p;m1e stÍperÍor de esta'.Hnéa Cxcft<l a: 10·c6n una 
: - . . ', ',. ··. _, '·' - ··"·' 

intensidad muy pequeña, para AB tenemos otra lí11e~ tan1biéú n6 1~;uy.int~1~;a:d6i~de i;~dica que 7. 

excita a 11 y en BC podemos detectar otra lí1iea que rc~hi1'c:mte se e;1cu~Í1t~a en lu línea de 

cuinddcncia, esto es debido a que BC 11 .y 1 O .están "unidas" poi; neuronas irítcrmedias (3 

intLT1m·dias) no por conexión directa. 

Alcorrelacionar 7, 14 y 15 podemos detectar que existe excitación de 7 y 14 pero con 

gran intensidad y que a su vez 7 y 15; donde podemos detectar franjas carentes de puntos, es el 

efecto disipad~ d~l efecto oscilatorio de 7 sobre todas las demás. 

·:/ ':' :>} . . 
Al cÓrreÍácicfüa~ 1 iT7'~15 podemos observar que existe en la línea coincidente CA 

desplazada hacia·arriba Unu füei1é densidad de puntos que nos muestra la excitación desplazada 

de 7 sobre 15. Tambié~ pbde~~os observar un comportamiento oscilatorio inhibitorio de 1 sobre 

7, por eso el patrón de franjas observado paralelamente a la.línea de coincidencia AB. 
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Figura 38. Copos de nieve para un circuito denominado cadena, tiene características de despla=wnie1110 clehido al 
hecho de que existen neuronas intermedias entre ciertas correlaciones, también se put!clt!11 oh.1·t!rwir las 
características oscilatorias de siete que repercll/e1J sobre las neuronas conectadas a ella. 

111.3.3.-Análisis de Resultados 

Podemos observar. que para el método Gravitacional el número de gráficas que permiten 

hacer la inferencia~ sobre conectividad son realmente pocas, ya. que si comparamos esto con 

Correlación" Cruzada para dos y tres trenes de impulsos, podemos ver que 110 excede el análisis 

con más de ocho gráficas aún para veinte neuronas. 

80 TESIS CON 
FAlJLA Llfi: Cifü.GEN 



!'ara los circuitos búsicos de Gerstein en uno de sus at1ículos publica el compo1tumicnto 

que tiene cada una de las redes estudiadas anteriormente mediante el método gravitacional, donde 

podemos darnos cuenta que el comportamiento mostrado por las redes desafroll~da~ por i10sotl·os 

no tiene un comportamiento tan "preciso" como el que el muestra, esto se debe a varias causas 

que a co11iin.ilaciói1-se expondrá11: 

Una de las causas es la consideración de neuronas totulmente distint~s (en 

CUl11Jlllrln111iClltO) yu que para Un circuito rea) ninguna neurona CS totalmente igual a Otra, quizás 

tengan características muy parecidas pero de ninguna manera iguales, lÓ que provoca variaciones 
- . ' ' ,., .' 

mús nowrias que en las neuronas consideradas por dicho autor. 
- . '. , : -.. -"... ,:·,~:.:·~/- .--_- ; -

Otra sería que .durante c:I anál.isis usando este métbd() .se uso !a .. normalización, lo que 
, . ····' ' ', ' - _., .. ,- -_-,,._._ -· 

in fl uyc dirccti:micnte e11n~·-~ce11tJación de. caracteríÚicas, tjud 116 uslindo, son ri~enos. evidentes, 
' -. ,. ··-- -- ,· · .. , .. -- ·- ... - ·-· -·· •·.,· . . -

que pattimos de cero, que·-n~.(corioceÍnos el circuifr?y 'que el li1étodo nos tiene que llevar a 

Jcuucirlo, que va ser lo: que más \Tri a suceder, y poi; lo tanto no se tiso Ja normalización lo qüe 

provoca menos acenturición de ·daraC:tt!;ísti¿¡¡s~y '11iás oGjetividad ·e~ el análisis. Quizás sea 
' - ·--· '· 

recomendable la normalización cuando ya se haya clasificado .Jas características de la red, antes 

no. 
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Figura 39. Gráfica que muestra los circuitos básicos usados por Gerstei11, en las que se 111ues11w1 las trayectorias 
obtenidas por él. 

Podemos notar que el método Grnvitacional muestra características de conexionamiento 

funcional como el que presenta correlación cruzada para 2 y 3 trenes de il1iºpulsos; en el cual 
' ,,·.. ·'· . ., 

estaríamos incluyendo direccionalidad y tipo de conexión (excitatoria o inhibitoria). 
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Es i111porta11temeneionar que para cualquiera de_ los métodos la inhibición no es muyfücil -­

de detectar, para todos se nece~ita una gran é:anti_dad de infgrmaciÓn; contraria acuá11do se trabaja 

con conexión sináptica 6xút5t¿~ia;'sii1 embargo, con ~~I 1'nétbdo g~avliacit;1~l, ~frece una 

facilidad, que necesita - tlieno~ inforinación que los otros m6tocfos para . detectar este 

co111po11a111 iel1to,"iqt1é:rc¡1fes~11tavc:f1taj a'ya-_q Ué. ü1f ffgi stro.-dl!fai-ía -i11'-e11tis ~be (:üandCi deseaiffos 

hacer el análisis cie corFelació11. 

l'ur otro lado se-h();)sid¿rn el l1¿ch() que hay circunstancias neuronales donde a pesar de un 

registro muy grande i1op~de;~1¿s decir nad~ del conexionamiento flincional usando correlación, 

sin embargo ~) 1-Í1étodb ~.~ilviiacio11al nii1estra úna cic11a sensibilidad donde indica una cie11a 

~-111h'<l 1\ id ad-y lnuy lcven{~nt~~I ti¡;o'. 

Es im_portante señalar qu~ COll_respec_ to a la detección de excitación o inhibición es más 
'.' .. - -= -., . 

1:·1~·11 ser diferenciados en el n1étodo.gravitacional ya que no necesariamente se necesita 111ucha 

infi.mnndón. solo con paráii1etrC>s ~d~~ua~os (carga decaimiento) se pueden diferenciar muy bien 

de la exl'itación. 
.-

;·~~~:~-.-/:-::~;~~--:;·~-,.;.:~~: .. --~ ~;_;~~~-:;. --~:-~~~-, -~ 
Es i111po1tante queje! tipo,d~{proxe~ció1~ !;echa sobre el;¡Jla110 Ae}~s ~ neuronas en el 

espacio N, debe ser to1~1acÍó'¿cil1.iÜÜcho.'c~füriC!o, ya qÚ~d~be co11te~er;lá coi1sÍderacÍón de que 

todas equidisten, poiJ¿-:tafü~j~I-~~cer. ~~a·--~-~;~{~rif~' d,~- llC_ll_rJ'~a~-h~~~Já~ • 1;'~~·~~- ~J aJ~ste en. la 

forma de próyccciÓr;, y si};es '. se1ci6d~l1rici~ ade6~;d~1~~ei1te '1ri rep'r~~~~ta~iói~ 6n '~í ·plano•, de las 

neuronas a través delas )J;~íc~l~s· será acertada-y se podrán hac~r inf~renciasmás sólidas que con 

respecto a los otros métodos. 
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CAPITULO IV 

CONCLUSIONES 

La fundamentación del método gravitacional no representa problemas para el análisis 

general ya que no existe perdida de __ infonnación_ de_ cada neurona simulada, puesto que estamos 

considerando las características n;Ós i1~1po11an¡escle una neurona vista de la manera más general y la 

cual permite acentuar cie~~~ dgt~lles eí1 la ri~1i{1 id,acl nell1~onal pennitiendo la agregación o 

"lejmnknto de "pmtkol., .. ;\ .: ,ifi;Í' ' >.;. 
El proceso de a~1'ég~dÓ11 '.~ s~jJar~éi611;~~'. j~:@tí6utt\s __ está contemplado como la _interacción 

de pa11ícu1as puntud1es p_er6no tm1pe~u~fia;W¿e·i~;l;~;.¡~·;;~6s 'luc-invo1u;crnr u11a· corre6~ió1~:-

mediante el método_ gravitrici~~1ril. E!C~ú~I n()~_pt/~d?- dar}l-íforrnación_eil po~~s gráficas pero que 

puede llegar a confü1~dÍr la _iiifó~na~iói1,~~i 1io'~e l)bne'cu-lclado e11:1a detección. 

Es importan~e ~pli(;a~,.~1 rn'éto~o ~rri0Jti1§'ionalj~nto con c_orrelación cruzada o copos de 
~· "':·'.:·.,;·:~ .. _~"·.·~<-··.':':.·;·_ -:" _ .... -. '-·::· '.'·<·· ::···- ··: .. '_._ -~:~- ' ' 

nieve para hacer"Ú1~ · m{á¡¡~f~-11ct1rÓú;lt'yri que 5()1~ ~TÍétodos complementarios; por lo que, lo más 
,~ _:.,\~:'-o',}~, '\,'•C.:'·, Y¡~,. ;¡;--' - ,.,_, · .. 

adecuado para dCfec:iár~oi{~~fi'vidad nel.lronal apliquemos el método gravitacional, que nos dará un 
. ' ' J~-f···' -,~ ·;·";. . ' - - . . 

panorama genera.lde la'°'1cr;l\1idad eí1treiasneuronas pero para poder tener infomiación más concreta 

aplicar copos de,nieJe o c{)J1.e1~dó1~ tru~a-~a. \ . --- • - -

Existe cierta problemática con;re~peé;o ál método gravitacional ya que no hay un rango de 

valores que puedan ser tomados p~ra algu~~ dri la~variables, ya que solo conocen~os 'iarelación que 

debe existir entre ciertas variables, qué;~e~uceJa iiosibilidad de valores des'er con~id~racl6s, pero no 
.-_.,.·e, - , . • _ · " .'. '.', ,. ·•• O-e· < 

así pem1itc establecer regla para sel~cci()n;r lb~ valores para cada una delas variables. 
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Los límites que pueden ser importantes para -la simulación son mús térnicos ya que es 

importante la velocidad y lamemoria en la qÚe se tenga que trabajar, por eso para la J-IP-9000 el 

límite es de 20 ncúronas. -

Con respecto a la inhibición para cualquiera de los métodos no es sencilla su detección ya 

qtle Jíl caí1tíClad dei1~rtn11'ftciÓne~·n1uy-pO-ca, pel·osfo ei11bm·g6 el n1étod6 gril\;ifacioTfo 1 Yfos· ófrece-1ff 

posibilidad ~-e<C]uc con menos infomiación y parúmetros adecuados se pueda diferenciar muy bien 

de la e~citación. 

'Para el trabajo realizado fue aparentemente fftci 1 ya que sabíamos cuales eran las 

características de todos los grupos analizados, pero sería muy adecuado llaL·cr un anúlisis con datos 

reales. 
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