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INTRODUCCION

“El estudxo del funcnon'umento del cerebro ha umdo a. h Flsxca Qunmca Biologia,

M'\tcm'mcns Medlcma etc-La Flsxca esta mtentando vngorosamente contnbwr en la comprension

de los mccnmsmos'que hacen posnble ]'IS dlversas_funcnoncs del celebro, t'\lcs como la vision, la

memoria Y cl aplendwue

Ls accpmdo en’ la 'lCtU'llld'ld que estas funcxones y muchas olras son re'lllzadas por redes

ncuronalcs y SUS |nlcxconc:\lones LZIS lCdCS I]CUI‘OI]H]CS SOl] z,rupos dC ncmonas qllC cn COl]_lUl'ItO

pu.scnlan un. Lomponamxcmo muy particular, Estas’ lcdes han sndo muy CSllelad"lS por 10 cual han

ido apmcucndo dwcxsos modclos f'sncos para podcr anallzarhs

Pon C_]Cm])lO desdc lo que conoccmos como Mccamm Lstadlsnca ‘s ha trat'ldo de \'el a una
red ncmonal como un conJunto de vidrios de espm que mteractuan bﬂ_]O cncrt'ls condlcmnes y que

de algum manera“ha servido p’ua smmlar cl compon'mnento_neuronal Lste txpo de enfoquc ha

! Son espines que apuntan en dlrecc1ones aparentemente al- azar, pero fijas al
paso del tiempo.
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e lnstoudm’ls y‘autoconelogr'mms Claramente’:e deseablc

poc.os mmulos ploduu: uuun.

inventar un calculo quc un.lho.c luda ld m.uwdad dcl g,l upo - neuronal como una:sola cnudad a

blcn quc, como i mulnplu nl.ui d‘. p wres.

En los anos mhun 15 cl !Nw nunoblologo 'u‘nerlcqno George Gexstem concibe la- 1dca dc

, ﬂpllcar la fisica miis \Cm.‘l”.l pcm pod‘.'osq pdl"l poder hacer un anahsxs de; co”‘ecth d fi ‘nc:oml

"'GRAV]TACION L" para estc,promsnto

y junto con Acrtsen dcsurmllokc‘l ulgurluno

La idea bisicu de lmnstummuon dcl problema 001151ste en el recon imiento de estructuras

ICl’ﬂ})Ol’Z\lCS entre

lUs varios ugnxtms dc m.nes de. lmpulsos en un probl Jih:

“fucrza.

separadamente el

Si- obsennmos .vzmos fcon_yuntos mteractuando

correspondlente, modclo" gmvnamona] puede demostrar condensacxon -en~varios grupos de

! TESIS CON
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particulus en cl Lb[)Z\CIO N Asn los ploccsos de condensacion pnoduccn una 1epu>unacxon espacml-;:- i

de dl'lur'lmas de Venn »'.'loglcos quc describen la interaccion neuloml E\x ten otras ‘calacterlstlcas

como’el podcr dlstmgmr aspectos pre y postsinapticos de dlsparo cooperatwo 1 como ‘el tras]adar

cfcctos dncctos de estxmulos modulando ritmos de dlsparo de tal manera que podamos extraer una

o dcscnpcnon dmamlca de h 'conectividad efectiva" intrinseca entre ]’IS neuronas obsewadas

La- s'1|id de Ia transf‘onmacxon ;,rawlacnona] puede ser c\amlnad'l en dos fonnas

cony cmcnu.s: '1) dlstancn entrc p'lrllCllldS (panes) conua el llempo 'y b) una ployc.cmon éCOl‘I‘lC[llCﬂ

al gomQ s ﬂmcmn del

de la posncnon “de l’lS pamcu]as del espacno N a un cspacno bldlmensmn

tie mpo.

El ochtlvo del pre cntcA rabajo es analuar la conccnvxdad fun varios médulos.

basicos dc redes neuxomles 'u1|f'cmlcs Se mlcm con um pxesenta lon ‘méfc)do d corrClacién

cruzada y luego’ con una dcl mctodo "vamenonal" Dcspuca se:hacc:.una comp’uacnon entre ellos

para decidir en que momcnto utllwlrlo para asi llcgm auna’int

»lplCAli’lC‘lQl“l_l(ﬂﬂS obusla.:accrca ‘del

lunc:onamlcnto de l'\ xcd b'15'1d'1 en la conectividad funcnom .

Las redes amhoxalcs que sc cstudunon se camclen izan por tenc cone\lonamlento'c\cnatox10

csludmd'ls por medlo de grupos de mlcroelectrodos colocado

ancstcsmdos 0 desplertos.
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corl rcqpondlemcs a pmcs de neuronas sc]ccc1onadas mmblen en el tlcmpo

de un grupo detern mlmdo dc heuronas en el txcmpo y lRIDIS20 graﬁca las dlsmncms entre puntos
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~CAPITULO

METODOS DE ANALISIS DE DATOS MASIVOS

_ En este capltulo se desarxollala }a fundament'lclon de los modelos de Correlacnon Cruzada,
para dos 'y nes trenes de 1mpulsos y Gravntamonal pma m'ls de tres tr‘”nes de: nnpulsos ncuronales.
Inciandao con una brcvc dLscupmon dcl por que surg,en los mctodos para podcr amllmr txcnes de

unpul\m

Con lccnu.:s tales como mlcro clcctrodos muluplcs podemos registrar patrones dc dlspmo
espucio-temporales en una poblacnon substanclal de ‘neuronas. La abundancia de datos: ploduudos

por estos L\lellTlCl'ltOS crea senos plOblCl

"lS (le andlisis ¢ interpretacidn, cstos ploblcm"ls tan

conceptuales asi omo pmcucos.

Dentro dc los problcm'ls concepluales e cncucnllan'

e a deﬁ}mm’on,‘de qoper: ;vxdad ‘agrul mxento funcnonal cnuchs ncuronas y

“e- La formulacién de criterios nhtatwos p'ua ncconocer y caracteuzal t'1] cooperatwldad

Dcnno dc los practlcos se encuentra prmcnpalmenteﬁh ploteccmn de Ia base de d'll‘OS nnsxw\

f ar'g pos neuronales padxcs dc hl_]OS

en Old(.n para. dctectar c 1dex

I.1.- El Método Gravitaciona

*clerta car, Ea.




Entonces cada ncurona cs vlsm como una pamcula puntml hcncn localuad"n en el espacno

Euclidiano. Si tlenen N neuroms tendlemos N pamculas en un espacm Euclldlano de dlmensxon N.

Donde xj; es la j-ésima coordenada de la particula‘i-ésima:

lmcmlmentc todas las particulas se encuentran entre cllus ala'misma dlslancn cntonccs ésto
fonm un hlpexcubo de dimension N. Es decir, C'\dﬂ pamcuh la \'ummos cn Cﬂd’l uno dc ]os vcmccs
del hipercubo y sus coordenadas cstin dadas como:
=(1,0,0,....)"
X2=(0,1,0...)

Xy=(0.00":.1)

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

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

“Figura 1. Asocmcton de la cwga, a cada una (le Ia.s par nculas que rcpreseman newronas, depemlleudo del tren (Ie
unpulso.s que tenga cada una de.las neuronas. Esta car ga va decayendo confb/ ‘me pasa el I:empo /msta que Ilega a
- ceros o vuelve a dispararse si apm'ece un mrpulso & S : : ; o

u]a va camblando enel txcmpo pero este cambio

Entre dlSp'er y dlsparo la carg Ade 1'1 part

“es proporcnoml ala cqrga pxesent la‘cual’ n1'1tcmat1camente sc represcnm por”

donde kes la constante de brobbrt:iéﬁﬁ]‘icjad,jt E ; o S
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Esta es una ecuacién lineal cuya solucion se obtiene integrando

I——4= kb_[dt

gi)=Ae"

Ahora, por c011d1c10nes mlcmles cuando e] uempo es cero existe una cargi, entonees llegamos a

que A—q,(O) y la'ecuacion'sé transforma cn

f/.(f)— f/,(O) e

ués del uItlmo mcxemcnto

donde el tiem o £.es medido de

, dcsc:u‘gil estan

C01151deremos una membrana quc obedccc a la lcy dc Ohm en fomm dc, aldmble recto de

ncn'd potcncml const’mtc Vin: Se

supone que la mcmblana no. es homogenea pc 0 tlene ux a cond» ctancm bien dctcnmmad'l en cada

punto g,. Con- estas condlclones emstnra un C'nnpo e]eclnco cn Ia nu.mbmna quc csm u.]acxomda

.
con v, por la ccuacion

Vin =./Emf”

! e la densidad de

T
si J = ¢gE donde la
reciproco de la

Tenemos que en un medio lineal a temperatura constan
corriente J es linealmente proporcional al campo eléctrico. A
constante de proporcionalidad g se dencmina conduccividad, el
condyctividad se llama resistividad 7.

Los simbolos comunes para 1la resistividad y la conductividad son pwo
respectivamente, pero para evitar la posibilidad de confusién con la densidad
volumétrica de carga p y la densidad superficial Ye carga o, se utilizaran los
simbolos 1 vy g.




| lm/u = J 1

sicndo A el drea de la'seccion. triansversal de Ly membrana, Combinando las ecuaciones anteriores,

- obtenemos
/I(‘ = g,,, VmT
Lo ; :
que ploporcmm una ILI'ICIOH lmml entre /v iy, PPero / = | puesto que el radio 'y la longitud de la

membrana son del mismo onﬁdch. S

'Entonces la corricnte resistiva p'na toch ln mcmbmna csta dada como:

‘ ,/R = ‘nl gmd\

o dondc g,,,d\ es la c 1duct'mcm dc 1'1 mcmbrmn '1 lo l'lrgo dc h dlstancm aix y: v,,, esel volt’uc de la

mcmbl ana CI],I’CPOSO{. ;

Por otro lado, la corricnte capacitiva estd dada por:

dcnvzmdo ambos lados dc la ccu'mmn 'mtuxor con rcspccto '11 tlcmpo tenemos.
(lt/c v

pero dg/dt = i,y ]a'capacitaxicia' total de la membrana cs Cdx

——

’(Tﬁ”

L ..\ I‘:N
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donde C,, dx es la capacitancia total de la membrana a lo largo de la seccién. Por lo tanto la

variacién del flujo de corriente df que dlsmmuye enun cspacm ‘dx esta d'lda por

d i d Vi
= g/uVm + Cm =
: e ] ’

(/\,, s

Con respecto ala vanacxon del potencml de membr'ma en funcwn del espacm se poslula ]a

ionmacxon de dxpolos mmo en el mtenor como en ol e\terlor de la memblana La vanacxon del ,

potcncnl en los C\thlﬂOS dcl dlpolo tanto en cl mtcnox como cn e] C\tenor dc la memb1ana estd

dada por:’ U
dv; = =- '(l':‘(li‘) 1 v
dvi, = (r t/\)l

dondc; (/\ cs’ la lCSlStCnCl'] a\ml C\tmcclu]ar

Dc hs ecuacxoncs dc \'Olld_jc dc l\nchoﬁ tcnemos
: ' (/v,,, dv - (lv =-[(ri+ 1,,) dx] i

lo cual se puede cg\'pré.s'a'r como:.

’ (l\"nl . .

— =i+ ro)i = —ri
dr

-Si Yoy Ty g;,, Y—C,,, son constantes, este par de ecuaciones puede resolverse para'una amplia
gama de mtuacnoncs especxﬁcas I’ar'l el caso de un potencial de accion, y derivando la ecuacxon en
ambos lados con rcspccto axy sustituyendo di/dx tenemos lo siguiente:

d’v., dvm
d\:} =1 g m vm Cm

como cl potenc1a1 de acmon ocurre muy rapldo (dz\,,,/dtz = 0)-por lo cual la solucién de esta

CCUZ\C!OI‘I CS la sxgunente

L
v, (\) - ”'(0) exp[ —gé"—

lo cual ‘muestra: que el voltaje decrece exponencialmente. Pero g, = — entonces la ecuacion se

transfoﬁﬁa en’ e RARN
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Vi (x) ;= “)MI (0) CxXpp—

m

J ; i
sik=- =-— entonces la ecuacién

(/I(I) ‘/1/()) 4 ke
sc convierte en

Gi() = qi(0) ¢ "

Sin embargo lio cs,rcc‘onwmlul)lc ¢l-hecho de gue todas lu\’ particulas 'ltruigan y puedan
eventualmente aélegmsc Pam €50 sc conaideran dos tipos de Mearga dondc una de las caxgls ‘estd

_sirviendo_ para ]a generacnon dc] campn \ I| ulr contoun mchucnlc quc cvalua ]'1 fucrza en la

pamcuh mdlv:dual Que a su vu., nos pcnnun an ldumlu.mon de nuuonas pre y postsmaptlca

donde S,, es la dlst'mCla entrc las partlculas 1 yj

';—“\h \” (u\zt x'k)-

Tenemos, quc I'1 fllCl‘Z"l dc

largo de la ImC'1 quc lne 1'15 p'll’thlll'lS. :

La fuerza asocxada f, con la mtemccxon propulsora debe ser proporcmnal a la "cantidad" de

carga de cada pamcula Entonces podcmos CSCl'lbll'

o TESES EO
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donde (S s la deLndcncm de la fucxmf, y la distancia de Sy, y que seria como un factor de .

'1lLl‘llldClOl] (]llC sC 1011](1!'8 como lan

SllpOﬂlme C]U(. el orlgen de coordcnad"ls se encuentra en q y consndcrando solamcnte la

fuerza que actunsobxe'las q4, notamos que f;, siendo una fuerza de atmccxon, tiene direccion opuesta

al vector ry(j) entonces dcbemos escribir la ecuacién como

f.=2q,r0
j’

o hien;

La otra clase de carga sc usa para 'c'alctilzu'fl'i fucria ncta, de tal p'micula podemos.llamar a

esti b crrga ac CPtora ¢q. Lntonces cl vector dc fuelm actmndo sobre.una pamcuh es [)I‘OpOlClOﬂd]

al pmduuo de sus cargas y al campo pxopulsor es,dccn'




2 uCclcrzin Enloncc

u’mdo un cuexpo se mueve a velocidad relatlvamentc b'l_]'l a través de un ﬂu|d0

la fuum de ﬁlccmn pucd K bcnelsc aproumadqmcnlc supomcndo que es proporcional a la

i vcloudad Y opucqm '1 clla pox consxg,ulente

dondc A s cl coel'cmmc de ﬁlcmon y dcpcndc dc la forma del cuenpo.:Pucsto quc: sc'csu

F, =—k77 d{}" 3

consulcmndo p'lmcuhs puntu'llcs tenemos que /\- no depende de la: f'oxma 1] d ')end dc la ﬂlCClon

pero a = 0, por consiguiente

12



X
0= q”f, kn. /'

y despejando llegamos a

dx. 9. (’)f,(’)

donde k= — y I] 1 poxque cstamos consxdcmndo que L] ‘.on.hcu.nlu dev lbLOSldﬂd es umtarlo cs

i \"é‘tmnsforma cn .

, n ‘11\..nncmg usaidn s.l mét udu de Euler: Si tenemos
que X(r) 1cprescnla l'x solucnon vexdadcm cmonu: ‘
\I(I'r‘.\l) \,(I)
x = hm N
A Y,
si At es pequeiio, entonces
S AGLUESW0
“a/ = . L\l

si At= /l y dequamos (1 + At) entonccs

Xl(i+h)"\/(’)+l’\ (I)

perox ) = aq,,,(t) f,( ) entonces

Sm embargo que pas cuando la dlstancm entre dos: p'xmculas cualesqmera se vuelve muy

umhres da un levantamiento: pam una .

pequena" Sabemos que ladntegracnon d uler. y tccmc'xs ‘

oscilacion no descad'l de pamculas vecmas ercana Esto es cspccxalme ev ro u ndo usamos

13




- cuadrado i inverso, . Para solucionar este problema se introduce una dlslancxa mlmma entre p'lmcuhs

“dentro de la cual la fuerza neta es cero. Hay que hacer notar que, cuando la dlStﬂIlCl’l mmlma enue :

" dos p'lrtlculas es qlcanzadn dejan de interaccionar entre ellas pero las otras partlculas restantes

-siguen actuando sobre la p'u'tlcu]a mlentras no se alcance Ia dxstancm mlmma.

: e]cmcnt'ﬂ pma'quc dccaycm C\poncncmlmcntc en una constanlc dc t1cmpo, quc es incr emcnl'lda agqg

polcncml dc ‘accxon Ll al ca dc un'1 calg,a clemcntal descrita por ¢ (1)

enel llcmpo que ﬁ[)alLCL la u

- kf— (1 (0) exp. (1/1) cs

jq (1)(!1

, y si sustituimos. lo quc vale c mtcgmmos obtcnemos :

Algunas de ]'15 pOSlblIldﬂdCS son:

a) Normalizacion del incremento de carga.

14
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n Ia hlstmm dc una L.nu.x e ducnmn.u L] Lmdo de

/onablc du (/u. que pmdc ser usudo p.ua todas las

¢) No-normalizacién:

Aqu1 e\lste la hbertad de escoger a q y t quc pucdc ser usado p.xm todas las pamculas Asi

2"
B

pero esto és,distinto para czigia‘paltféulé pbrqli‘e 'cAl Valor depes diferente.

Las tres normahzacxones ploducen dxstmt'\s velocidades’ dL agxcmcxon dc pamcuhs p’na un

ritmo. de comcxdencna i ercana Podemos caracterizar dos trenes d‘. nnpulsos con cada uno de sus

ritmos py* y p-: a51 co 10 el rltmo de,comc1dcnc1a cch'ma p,v Ll numcrovdc cucntas enel pico-de

hlstograma ,dev correlacnon cruzada calculado para los datos en, el 'ucmpo T cs. por lo tanto p,gT El

’puedc ser Tp//), At donde At es cl -ancho

Para cada uno de los modelos de ritmo de normalizacion deﬁmdos 'mtcrxomwnte podemos

para obtene "l‘ r , |stanc1a cmrc las dos partxcuhs cuyas

cargas representan estos dos trenes dc‘l‘mpulso Los resultados son

15



a) Modeclo |

Agp ="
Ctpp,
b) Modelo 2
As, k:Tp,
= 2
P.+p,
c) Mod‘elyo 3
AS[" o /(z ,Op

donde las tres constantes K K. I\’; tlcncn dxfercntes umdadcs, ,

I.2.- La Correlacio:

L"l transferencm dC plOCCSﬂl]llCl]tO de lnfOH‘ﬂ"lClOﬂ Cll C] snstcma HCI'\’]OSO puedc ser vista

©‘como um altera 'on ‘repetlda en cl csp'mo'y tlcm)o’“ de dos dlfexenth tlpos de procesos

eslocastlcos EI pnmer tlpo cs caracterlsllco de Ias,ﬂuctuacxones mterneuronales continuas en

S vanablcs de estado sxgmf catlvas d cada neurom EI segundo tlp ‘derproceso estocdstico, que

”aparcce ‘es cl estudlo de los tlem 'os. de ocurr ci otencmles de accion transmitidos

. mlcrneux om]mentc

Por |mpulsos euronales consndcmmos el, tlempo correspondlente a] mAaximo' de los

‘ potcncxales de accxon‘obserV'\dos en eI tlempo de: ocurrencia e.«'ghdramo's toda_s las otras

mdcpendlentes ‘Los~ trenes de lmpulsos neuronale aramente satlsfacen este requenmxento

completamente.
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Para. un ploccm unovado de hccho la dISIrIbUCIOl] de mtewalos completamcnte camctenza»m :

los pnoccsos Pam muestlas f’nms de’ datos tal como un tr en dc lmpulsos neuronal observado el

hlstoglama de mtewa]os entre nnpulsos snve como un’ estlmador de la funclon de"densndad ‘de

pr obabllldad exacta

P'll"l constmn o el Intervalo de la longltud de mterV'110 obsewado se acoslumbra leldlI‘ en .

"cajas de lgual'ancho delta si cl i-ésimo ]nlCl’V'IIO cntxe lmpulsos obscrvados T satlsf'\ce la.
desngualda(l ‘ ' k S '
(j = 1)0 < T < J(>
cntonces’ dlChO :'\'alo cs colomdo ‘en'; ln‘ Cﬂj'l 7 dcl histograma. Las "cayls édn ’nﬁmér’ldﬂé
12,3002 Lhmunos N a cl numcxo dc mlu\'llos colocados en la ca_|aj en una observacxon de N
intervi lIOS es decn N +: 1 lmpulsos enlonccs la razon NyN es una estxmacxon 1§,ua1 dc Ia funcmn de

dcnsnd'1d dc pxobablhd'\d f(r)

oo
Z)\\'fl’ = [f(x)dr

=)

Esta cmmd'ld es I'1 prObabllld'ld de que la dulacnon de un mteW'\lo cscogldo aleatoriamente

entre 0 1)8 ij' El cstnmdor del va]ox plomcdxo dc Ia funcxon de densxdad de pxobabllldqd dentxo

dela" C'l_]'l cst’i d'ldo por




F(ry= [/ydi = prob(T < 1)
0 ,
es estimada por

y cn tér minos ncurofsnologlcos medlmos la plobabllldad dc que una neurona pueda tener disparos

encl ncmpo T dcsde cl ultlmo dlspaxo

complemcnto de F(r),
1 —'F(z') [)I ob([' < 2')

La funcion supeiviviente,

es la probubilidad d¢.qu a,ncurona pucda 'no tcncr dlsparos en cl tlcmpo T.

Una térccm funcnon /a f/nc:on de me.sgo, mlde (en la termmologm de rcnovacxon) el l‘l(3550
mstantanco dc ﬁ'\C'lSO dc una componcnte conocxda dada p01

S@ S

()= o (2) l—r(r)

En el contexto neurofisioldgico, la cantldad f(t) es la probablhdad de que, una neunona pucd'\

disparar durante cl 1nter\'alo de tlcmpo Aty dado que aun no dlspara '

‘El uso de la dcnszdad de mte) va[os u ahzar trenes de lmpu]sos fue mtrodumdo

'por Rodieck, I\mng y Gerstemi(l962) Los datos son desp]egado en fomm de un, dmgram'\ de ’

' '_y Smlth (1965) :S Ios mtervalos sucesxvos estan , ndependlentemente dxstnbundo

f({dxstnbucnon de frecuencms nomiahzadas a lo largo e la ordenada es la misma para ca a valor de la

abscnsa, y v1cevers'1 Esto 1mpllca que el renglon_ y columna media corrcspondlcnte en. el hlstog,r'mn :

de mtervnlos umdos con espondlente tlene un valor de expectacion constante.

0
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_Una medida - cuantitativa - de . tal - conelacnon es plopmcnon'ldar—Aporsfel coe//cwmc (/e'—

correlacion serial de longitudes de intervalos, que es deﬁmdo como sng,ue' Def'nlmos I'\ covarnn/a ‘

de longitud de IlIICl'\"ﬂOS de mtcrvalo;, por
C,= EKT

donde. 7; es cl i-ésimo imcwnlo entre il'np"ulso er

intervalo mcdio ‘u'y

razén de concspondumc w\'

En un cjempla tinidsia medingey la varianza 6 pueden ser estimadas'desde los datos del ejemplo.

I ] mdmunlu de. LUIlleCIOIl scnal dc mtewalo I proporcxona una sola canlldad escalar, conio

la sunu (lc un dx n--x s llL‘lO dc 1'1 dlst bucnon de mlcwaloswntos de long,nud / Dlstnbucxoncs

de intervy nlouunlo‘ dc intervi llOS’jl’ll‘gOS es dectr pala mtcn valos no 'uly'\ccmcs, pucdc no ser usado

cncl unull.'

usados’ ¢

La dlsmbucnon dc mtcwalos unidos y los coeficientes de correlacion serial correspondientes

mvo]ucra mtcrv'xlos de ucmpo que son def'mdos por dos lmphlsos sucesivos. La segunda clase de

19 ' ’



wmedidas.. eSlddIbllCdS du ondt.n mdt.pcndlcnu. qux. mc.nuonm(.mos 1nvolucm mtelvalos dc tiempo -
cntre cvcntos no succswos Denotando como un mtervalo de primer orden el tlempo tr unscumdo
P'dcsdc un cvento al 51gu1ente evcnto podemos def'nlr el mter\"llo de segundo orden como el tlempo :

'transcurrldo entre. un evento y el segundo snguxente etc.. Un mtervalo de n-ésimo orden es la suma

“mde n: mtervalos consecutivos de primer-orden y es extendida por'(n+/) lmpulsos consecutlvos (Flg

._2)'

e i S S RS ennapmmi 1

Figura 2. Intervalos enire impulsos de orden mavor. Un intervalo de primer orden es la diferencia de
tiempo ennc impuisos adyacentes. Un intervalo de segundo orden se /ml/u entre un un/mlso » el segundo
impulso siguiente, erc. :

La densidad de [)lobabllld'ld de mtcwwlo dc orden n es' no cs dcsu:nado por, f('r) f(r) En

el caso especial de un proceso. renovado, la dcnsxdad de “orden: nmyor pucdc scx obtcmd'l por
convolucxoncs SLICCSI\"IS dc la dcnsxdad dc pumcx”mdcn por.que; los'lntcrv'llos‘son mdcpcndlcntcs

al dc wnvolucic}n




sefial.de 0 amplitud en lodus,pm os exce epto cuando un impulso estd presente, y si cad'l

representado como una func1on delta de Dirac, entonces las correspondlentes densndades 1enovadas :

para la autocorrelacnon esta dcf'md'x ordm'mamente por seiiales contmuas

* Otra propiedad de la'autoc0|'x'elaci611 es que tiende aun valor constante; es decir, ™

le—h (T) =L

Y el

En g,encml CSIC lln]ltc SC 'Il)lO\IlTlsl lcntamenlc a neuxonas malmpasos Yy mas rapldamente a

trenes de impulsos con g_,lanydkcs \(mmcxone_scn 'Ia longllud dcl mtewalo

- l‘.2,l:'.t’-_l)(r):s’”lv|'_»(v;n

Cons:deremos quc tenemos dos nencs de 1mpu]sos mdependlentes A y B en el sentldo
nmtcnmtlco. Lsto 51gnmc'1 que los nnpulsos del tren A ocurren ; en un momen.o tomado

'11011[011'111]611(6 con r specto “al trcn B Al lclacmn"u los dos lrcnes de xmpulsos podemos pon lo tanto ‘

utilizar’ algunos resulmdos m'\tumuws acerca ‘de pnocesos de puntos umcos obsewados en

fmomcntos alc o os en cl tlcmpo

T'll resuitado’ se” lelacxona con la dlstrlbucmn dc tzempos lecurrehIes, que son deﬁmdos,

donde L es cl mtervalomédb entr lmpul‘sos F (r) como es usuaI es la dlstrlbucmn de prob'lbllndad

,acumuhtlva de Ios intervalos; y 7). S, la funcxon supervwnente Este resultado es cxerto para 'unbos', )

procesos renovva, 0s yno renovados. -
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- — - - PSS
A 1. Vs TIEMI'OS RECURRENTES -
HACIA ADELANTE

TIEMPOS RECURRENTES
.. HACIA ATRAS

Figura 3. Tiempos recurrentes y de espera. El tren B es un tren de impulsos. si un evento en el tren:A son

instantes aleatorios en el tiempo, entonces V, y V.; son los tiempos recurrentes hacia adelante y ha trds

“(primer orden), respectivamente; Vi y V.3 son los correspondientes tiempos recurrentes de seguna’o orden, T

ete. Si el tren A es wn tren de impulsos, entonces ol cor d\pumllcnlc imtervalo de Ilempo es /lamado el nempa B
de espera, y son designados por W;, 1V, W, etc. B i

En términos de los dos trenes de unpul\m . u(c uxulmdo,slynf'ca qu 'e],tlembo;de‘

ocurrencia del impulso. seleccionado alculou.uncnlc o .l para cl lmpulso B sxg,ulente, o para el

inmediatamente precedente, esta distr lbllldk”),u)n la unuun dc dumdad dc plobablhdad

/ /u(T)
Hy

si'los dos trenes de impulsos son independicnies. Unirelacion similar se mantiene para los tiempos

ATy o

entre cualquier impulso del tren B y ¢l impulso miis cercano del tren 4, realizando los cambios de

- subindices apropiados.

: 'Genera]izando' tencmos’qué dos trenes dc impuls‘os son o no independientes. Designemos
: ;;como W el: "tlcmpo de espcm" dcsdc un lmpulm en ¢l ren A |)'ll"l cl sxgunente subsecuente impulso

ffen cl tlcn B y como ,, el thITI[)O lmua dlhls pdm el nms 1ec1cntc 1mpu]so en el lren B. L'1

’ycs cspccxfcad‘ ‘o sus fun' ones de p babnhdades de -

1str1buc10n dc est'ls V'mablcs alc'ltonas

pucda ser revelantc ‘en lo 1 stogr'mﬂs de mtcrvalos cruzados. La, desvxacnon del hlstograma de

mtervﬂos cmz'xdos dc su ~fomn prcv1sta pucdc frecuentemcnte mdlcqr el tlpo de dependencna entrc




Siendo p cl mtcw*ﬂo medio entre cvcntos en cl pl occso B que no cs neccsanamcntc un proceso
renovado. Entonces los tiempos dc rccuncncm hacm 'uras Vi de todos los 6rdenes tiene l'\ mlsma

dlsmbucnon como los tiempos de rcculrcncm concspondlcntes hacm adcl’mte, y la suma dc estos ’

también tienen la misma distribucién asi como pdld los tlcmpos hacm adelante.

las densidades de intervalos cruzados:

- é (,)_’ fi; (r)

- ;}:;—d)

La corrchcxon cruzada represcnh h probabxlldad de CU']]C]UICI' evento en el tren B como una

funcion del txempo antes o despues de un evento actual en el trcn A

é’AB (r) Lnn prob(uneventoenBen(ta +7, to +T + Az‘)/ uneventoenAen t(,) /At




podemos escrlblr

Funciones de esta clase son llamadas "funciones de intensidad cruzada" por Cox y Lewis.

El mxsmo razommxento es aphcado si el tren A commc de mst’mtes alcatorlos de tiempo,

Gb (r) LImprob(zmeventoenBen([o +7, r + A r)/ ummtunlcul ‘(ll()l io [0

Este es un paralelxsmo entxe la funcnon Gg(r) y h dcmldad rum\ ad'x /l(r) Sl obscn amos un pxoceso

de puntos estocastlcos lmcmndo en un ‘evento a/cam/m cnmmc». I pmhab:hdad de: cncontrar
. ~impulsos en cualquicr tlempo despucs es medido por fif 7). Para t urundcs‘ es decu a llcmpos l'n'gos
: dcspucs de un punto de’ obscwacxon lmcml csta (lcmul wd e a seruna mnsmmc lg,ual al rltmo de
’dlsp'uo medxo l/,u Si f'J'lmos nuestra obscnv 1Wion en un instante wicatoro en el m.mpo, m'15 bien

o quc un evento p m:ulm 1'1 dcnmdad de pnobalnlul wd Gurzr de encontrar un lmpulso en nlgun

111'1da|nentc una COl’ISl'UllL‘

: uempo dcspues es ‘apro

La func10n dc corlclacmh/.éi'uz'ada H,,;(r) tiene una ml.nuun du \unulm util.: Consxdcxcmos-

as dos iom'ms 1mp]1cando la SIgu1entc

eventos compuestos puede ser xprcsad'l de cualquxcm de: l

- relacnon de sxmctrn pax’a I'1 corrclacxon

Esta 1dent1d'1d permanece invariante 51 los dos trencs son ‘ho’ mdepcndlentes. Por esta razon, la

:;funcxon de correlacnon cruzad'l se acostumbla medlr cn una so]a dlrecmon, dcsde el tlcn A al tren B,

: p

~y para ambos tlempos de cspem hacm '1de1antc y h'lCla atms, es dec1 ara ambos va]ores de't,

: posntlvo y neg'ltlvo
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“L2.2-Tres Trenes:de.impulse. ..o . T S A R

posmvo y lncm '\b"l_]O si es neg'ltwo
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Figura 4. Sistema de coordenadas triangular para
diagramas de dispersion - con configuracion de
intervalos juntos.  a: “los " tres “ejes coordenados
separados entre ellos un dngulo de 120 grados. Para
cualquier punto P, la suma algebraica de sus
coordenadas en este sistema es cero. b: a la mitad de
los ¢jes coordenadas (lineas punteadas) se hallan las
lineas coincidentes (sdlidas), que son la loci para
impulsos simultaneos en dos de tres trenes. Si el lapso
maximo de una terna de impulsos es L, los puntos se
encuentran situados en un hexdagono regular de lado
ki 2L/V3. Con cada de los seis sectores formados por la

! lineas  coincidentes, los  puntos  graficados
s correspondientes a ternas de impulsos en el orden
e serial indicado.
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Tenemos que el \alux des la abausa Y de la ondenada dc un punlo eniun- blSlCl'nd de.. e

coordenadas Cartesiano ordinario Lommudo con casi’ 1'1 mlsma escala lmc:'ll y el mlsmo orlgen

estan dados por

ternas dc lmpulsm Lic'l.lpsm ho excedentes dc. L
contorno hcxagonul Iy Lonhgumuon de dmgxam'l d

también xcfunda como \/l()\\[]ll/\l. y.

La posncmn dc un punln lL“LJ.l

Jas neuronas; y-la'razén de intervalo. -

lapso de tlcmpo clorden de.dis

La secuencm en ordcn scrlal de los tr cs eventos es representada por e] sector del sistema de

el puntosit '1do Conmdcmndo dos tlempos de |mpulsos cualesqmera cs decir, #, y-

coordcnadas

arte '1|t'1 dcl meo concspondc aB' 'mtes quc A" La lme'1 dc lelSlOl'l cs. la

th, CS claro quc’ld'p




- B C:'BéA, CBAy CAB.

.La duracién

rdibujado' Dentro de.

Fzgzu'a 5. Posicicn de un punto en el
correspondiente snowflakes para el patrén de una
terna. En cualquier arista, un punto en el centro
corresponde a intervalos iguales; al punto
desplazado en sentido contrario al movimiento de
las  manecillas de un reloj desde el centro
representa un patron corto-largo; al punto
desplazado en el sentido del movimiento de las
manecillas de un reloj corresponde a un patron
largo-corto.

: 2{3



. mlelsccan en und Imcu unnculum u.ld.l ar 151.1 LS bnsccmda por un C_]C cooxdcnado L'1 ﬁonu.m de

los copos de mev (wow/lu/\us) es c] Lon_|unto d‘. .ar 151'15 conespondlentc a la mamm'l duxacnon

B (tc -ta < 1;, - I) el punlo puulc ‘.m nucx Jld /qlucx da, imilarmente, si el patrén de intervalos cl

l'ugo corto (/ - I,, St / ). L! punm puu!c .qmm.u a h dcrecha Estas relaciones. son ilustradas cn

la Fig. 5.
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 CAPITULO I

- RESULTADOS

En este capitulo estin concentrado'?]os resultados de snnulacxones unllzadas para detectar lase s

conectividad neuronal funcxonal por medio d c’lda uno de los metodos presentados 'mtenonnente a

cumulos y las graf' icas, gmvxtamom]es
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11.2.- Redes Estudiadas .

Se construyeron once redes distintas de las cuales sxete se consnderan como basxcas porque

su conexmnamlcnto ‘es muy - sencillo y. combmacxones de ellas pem‘nten obtener conJuntos N

COmplC_]OS de rcdes Se se]eccnonaron tres- neuronas como el conJunto basxco por Ia varledad de .

L ';7 combmacxones que se ‘pueden obtcner

11.2.1.- Redes Bisicas.

‘EnlaFigura] se muestran los: siete médulos basicos’ que consisten de las siguientes

configuraciones: = -

.- tres neuronas indc'peﬁd‘ientes‘ (Fig. la);’
. conexion directa (Fig. 1b);
. divergencia excilzidora (Fig. 16);

. convergencia e\mtadom (Flg ld),

ascada de tres ncuronas (Flg Ie),

.\l.o\sn#ww

n)

F:gma 1. Redes neulonales bastcas selecc:onadas pam e[ esm(llo de conecnwdad Suncional.: a) tres . nemanas
independientes; b) conexion duecta, c) dlvelgellCla exct!atlora, d) convmgencm exct!adora, e) cascada de tres
neuwronas; f) la:o ceuado de tres nem onas; g) combmac:on de (/l\’GIgC’IICl(I ¥ conver gencza .
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Para’ sunular el comportamlento de tres neuronas sin conex1onam1ento alguno entre ellas, lo

llamaremos caso nulo (Flg la),'s_e construyeron de tal manera que la act1v1dad de cada una. ellas

fuera- lotalmcntc dep ndlente de las dcmas. Para esto basta con: dlsenarrtres neuroms que tlenen

seml]las dlfcrentcs pzua el' gencnador de niimeros aleatorlos de cada ﬁbra excxtadora Aunque la

Vpr'Obﬂbllldﬂd de dlspmo sea la m]sma la aleatoriedad aseguta que dxsparalan de manela dlfmente

".2.‘1.2.’-‘ Conexién directa

4 la ‘:mlulacxon de una c nemon ,d rccta entre dos neuronas ‘se conectaron dos neuronas

donde una C\cm a Ia otra Cada un'l de"las neuron'ls del c1rcu|to tlcne su ﬁbra excnadom, pero,

ademas, la nculona 1 e\cm a’la neurona‘2 como se mucstra en ]a Fxg lb

11.2.1.3.- Div

Lo que se entiende por'divérgénéia de cone"{ionamicnto es que en el caso de tres neuronas

de una de ellas sa]en dos conexxones hac1a cada una de las neuronas restantes como se muestra en la

Fig. Ic. En este qemplo se estudlo ut caso de divergencia excxtadora es decir, la neurona 1 excna a

las neuronas 2 y.3..

--11.2.1.4.- Convergencia

Cuando sc habla'de convergenma se entiende que una neurona en partlcular rccxbc dos o mas

'cont'lctos smaptxco ue’ pueden ser exmtatonos, mhxbltornos o una combmacmn de cllos En estef

gjemplo se keys‘tubd.xo ‘

" neuronas.2 y}:c’;'dmofsé ‘u stra‘en la Fxg ld
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3 lmpormntc dc

.- dwcrgencna mhlbxtona (Flg .20)

2

3.

4. cnscada compuesta (Fig, 26),
5. cadena compuesta (Flg 2e) ‘

34
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R) b) <€) . o) c)

Figura 2. Diagramas de circuitos newronales que. son una combinacion de los siete circuitos basicos. Los casos
considerados son: a) oscilador. de cinco neur onas, b) convc:gencm lIl/Il[)lIOI da, ¢) divergencia inhibitoria, d) cascada
compuesta, y ¢) cadena compuesta. :

11.2.2.1.- Cascnda con (_CI'IIIFC‘(A)"EI(%Ii‘lén tos

Es una C\tensxon de la cascha de tres ncunonas aqul lo ﬁlaxg,amos a cmco neuronas.- Se

pucde lnccr mucho mis grande

1L.2.2.2.- Convergencia Inhibitoria -

Usamos la red basnca de convcrgencn'l,pcro convemmos sus conexiones de excnacnon a

inhibicidn; todo lo demds | permanc c.i

11.2.2.3.- Divergencia Inhibitoria

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

inhibitorias.

11.2.2.4 : Ca tada :onipués_tip :

Aqui se con51dero un.conjunto de,dlez neuronas que estan re]acmnadas de Ia sngmentc.




s mdcpc_ndencm convu g,cncm y dwcxg,cncm La u.d se muestra en la Fig.2d y, en este caso, se lee de

amb"l hacia abajo.

11.2.2.5.- Cadk(';i}iazcojliilp:uést‘:i. o

11.3.- Andlisis de datos obtenidos

" 1L3.1.- Redes Bisicas.

A contmuacnon sc muestl una tabla de los parametros de cada una de las redes neuronales

"'Slmuladas. Lst pc‘mte, comparar C'lracterlstlcas -bajo™ condncxoncs iguales o seme_;antes. Es

'Imponantc C\p]lC"l el “sentido de la tabla cuando se habla dc semllhs distintas se mdlca que las

‘semlllas ue egulan la: conex or snmptlca entre neuxonas 1euronas ) ﬁbras neuronas es: dlstmta,
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““NOMBRE RED =~

PARAMETROS

INDEPENDENCIA

SEMILLAS DISTINTAS

TIEMPO DE EVOLUCION 500 MS
PROBABILIDADES DISTINTAS *
INTENSIDADES DISTINTAS

" CONEXION DIRECTA

SEMILLAS DISTINTAS

TIENMPO DE EVOLUCION 500 MS
PROBABILIDADES DISTINTAS *
INTENSIDADES DISTINTAS *
CONLEXNION NEURO - NEURO 425

‘DIVERGENCIA:"

SEMILLAS DISTINTAS

TIEMPO DE EVOLUCION 500 MS
PROBARILIDADES DISTINTAS *
INTENSIDADES DISTINTAS *
CONENION NP RO - NEURO +
10y 158

CONVERGENCIA

SEMITLAS DISTINTAS

TIENMPO DE EVOLUCION 500 MS
PROBABILIDADES DISTINTAS *
INTENSIDADES DISTINTAS *
CONEXION NEURO - NEURO +10
Y413

CASCADA DE TRES NEURONAS -

SEMILLAS DISTINTAS *
TIEMPO DI EVOLUCION 500 MS
PROBABILIDADES DISTINTAS *
INTENSIDADES DISTINTAS *
CONEXION NEURO - NEURO -25
Y -35

LAZO CERRADO DE TRES NEURONAS

SEMILLAS DISTINTAS

TIEMPO DE EVOLUCION 500 MS
PROBABILIDADES DISTINTAS
INTENSIDADES DISTINTAS
CONEXION NEURO - NEURO -13,
-13Y -1l

COMBINACION DE DIVERGENCIA Y
CONVERGENCIA

SEMILLAS DISTINTAS

TIEMPO DE EVOLUCION 500 MS
PROBABILIDADES DISTINTAS *
INTENSIDADES DISTINTAS *
CONEXION NEURO - NEURO -15,
-10Y -15

Tabla#1 ’
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comolo. mdlcan Ios_~

Ces lndcpcndxcntc unque se parezcan mucho los'trcncs dc 1mpulsos entre 51

,h]stogmmas de autocone]acxon. :

renglones'l 3 ky 5 lasf%"""'
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Figura 3. Diagrama de correlacién cruzada de las tres neuronas independientes. Podemos observar que la
grdfica es una alfombra donde podemos afirmar que no existe ninguna relacion entre las tres neuronas,
siendo las pequelias variaciones observadas (pozos pequeiios o pidos sin mucha altura) las debidas a las

caracteristicas estadisticas de cada una de las neuronas.
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neuronas mdepcndxcntcs. Es claro que p'ua ncuronas

entrada el método Gravitacional sin perder |'1 mformacnon basnm del componamlento.,Leer mayoresv

detalles en el pic de la figura 4.
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Figura 4. Grdficas del lado derecho. La distancia (tiempo) de la agregacion Gravitacional decrece con la fuerza de
incremento de la conexion sindptica. La distuncia entre pares seleccionados de puntos es mostrada cono una funcion
dol mimero de pasos (tiempo) en ¢l caleulo Gravitacional. La constante de tiempo para decaimiento de la carga fue de
7.0 mseg., y la distuncia recorrida por wunidad de fuerza fue de 3.5¢-5 unidades. La distancia entre puntos que
representan newronas independientes se localizan en la parte superior de la grdfica y permanece esencialmente sin
cambio duranmte la simulacion. Grdficas del lado izquierdo. Visualizacion de la agregacion gravitacional en una
proveccion bidimensional. Las trayectorias proyvectadas de 3 particulas después de 0.4 scg. se mantienen separadas
para newronas independientes. Pardmetros de calculo: constante de tiempo de decaimiento de la carga 5 mseg.; no
normalizacion del ritmo de incremento de carga; mimero de impulsos 1:270; 2:334; 3:287: 1) ACCEPTOR
decaimiento hacia adelante, EFFECTOR decaimiento hacia atras: 2) ACCEPTOR decaimiento hacia atrds,
EFFECTOR decaimiento hacia adelante.
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Cuando se uuhza cl hlstog,mnm conJunlo de. uunpo |)LH e:.umulo (snowﬂakcs = Copos de -

lo mdlcara con un patron cnracterlstlco.

Independlerﬁ:es 50,5 ms

Fiele 1 1ndep3
Daxe :

Neuran  1D-codo Talty

209
253
324 °

N

iBa
139

S6

Figura 5. Usando el método de "copos de nieve” se puede observar una uniformidad en la grifica que. indica la
independencia temporal entre las actividades newronales; no se observa ninguna variacion en la iextura.

11.3.1.2-Conexion Directa

En este ejcmplo se cscoglo una actw:d'\d neuronal bastante oscxlatorla como muestr’m los

auto- conelogramas par'l las neuronas' 1, - uc en snmacxoneS'

C\pcnmcnta]es puede consnderarse como patologncq resenta problemas al

1etodo : dc correlacxon

como se mostmra acontmuacnon La conexién dirccta de la Fig. 1b se establccno‘mlubltona enla:

snnulacmn para la conexion: smaptlca entre’las neurona es decir, la neurona'l mhlbe a la

neurona 2. Debldo a la osml

acién propia de cada neurona,en los hxstogramas dc correlacnon cruzada

aparcccn pozos y plcos pronuncndos.- Estos p0zos y. picos:tienen vlmportancxa interpretativa en la

e correlacxox cruzada para las neuronas 1 y 2 se

'FALL,A DE OKIGEN

region alrcdcdor del orlgen Asx, en el hlstogram




o cslc pxoblcma es. la ut1h7ac10n kdel hlSlOgl‘ﬂlﬂ"l dc copos de meve S
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Figura 7.- Deteccion de interaccion inhibitoria en una conexion directa. Grdfica de la distancia entre todas‘ los pares de
particulas como una funcion de tlempa y grifica de posiciones sucesivas de las 3 particulas durante 3 mseg. Donde

podemos observar una aproximacion muy lenta y no muy visible durante la conexion inhibitoria, -
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En L] muodo dc "copos de meve para una ‘conexion ll]hlbltOl‘lﬂ e\lstente cnlrc 2 neuxoms

' entre uno dt. los e_) ks dond

&.omcxdmlu AB e
LOIIC\pUndlLl‘IIC 'x ld sccuencm de disparo. Finalmente, como lo dlsparo vde C son

nd )cndlentcs o

de los de A v B. ]n banda permanecera con densidad constante desde la 17qmexda ala derecln Ihy :

que obscmu que esta banda es tinica en el histograma y, por tanto, proporcnona una 1dent1f' acnon

confiable d&_ la_conectividad funcional de la red. Cuando hay dudas y no se qulelen descanar datos :

“es muy lmpox tante utilizar los diferentes métodos simultaneamente. -
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Figura 8. Histograma de copos de nieve para el circuito de una sola conexion sindptica inhibitoria. La deficiencia de
prmtos (banda blanca horizomal) indica la inhibicion ejercida de la neurona B sobre la A (la neurona 1 inhibe a lu 2).

11.3.1.3- Divergencia Excitadora

Para el circuito con divergencia excitadora (Fig. 1c), las autocorrelaciones son practicamente

iguales para las tres neurona:

muestran correlacior
“‘neurona 1 sobre las neuron

caso.
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Figura 9. Histogramas de Aulocauelacton y Couelactan Cr u’aa’a par a un cu cmlo dzve; -gente donde podemos detectar

el efecto de excitacion de la nevurona 1 sobre la2 y sobre la 3.
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Figura. 10. Andlisis gravitacional de divergencia excitatoria de 3 neuronas-A). gi aﬁca de Ia distancia entre todos los
pares de particulas como una funcion de tiempo B) Pos:cmnes suces:vas de Ias 3 par ticulas durante 4 mseg.
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indica que debldo '1 la entnada compamda por las neuronas 2 y 3 se txene ui ,efecto interactivo

compcho entre I'IS ncuxonasQ y3. lee efecto no 'se pudo observar en-el hlstogmma de correlacnon

cxuzadn com.spondu.nlc.

Divergencia de entradas —
o 9 [ 3g. e ms]
. AB File ; diverd
Date
tNouron  12-cads ’ Teily
A 1 7a
. 2 ' az3
X‘c 3 32
-
.‘
&
£
...—:.t ]89
XX .
i, 137
e
X . 1a4
#BC
71
38°

*
Figura 11. En este circuito detectamos dos lineas paralelas a las lineas de coincidencia AB y CA que indica ¢l efecto de
divergencia excitatoria. Ademds de una linea discontinua a lo largo de BC.

11.3.1.4.-Convergencia Excitadors:

de observar en los hlstogranns

Para el circuito de- convergencnamxcntadora‘(Fxg‘ ld) ’se'

de correlacnon cruzada de las ‘neurona con,3 una esplga estrecha a la izquierda del

. origen del hlstograma que mdxca la conexnon excxtatorla'dlrecta' entre las neuronas. El histograma de
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c “;")royec'éiones, dc

cn las g,mﬁc*xs

itacional:'podemos 'dcteétﬁl‘

muy rapldo entre las neuronas l y 3 y la tendcncxa de la: neunona 2 a permanecer

dlstancm de las otras dos debido a las caractcrlstlcas de Ia~sxmulacnon; dadas:cdhdicio'nes

similarcs las tres se juntarian en el centro.

conver |l .gout converipos
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o

i 0 E .
& ) ' Time (deca -2 2
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Tonver GOt
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> e

Fi igurt; 13. En el método Gravitacional para la convergencia excitadora podemos observar un comportamiento muy
parecido al de divergencia (Fig.10) pero con ciertas variaciones, como el hecho de colapsar dos neuronas y
permanecer colapsadas mientras que en el caso anterior era una caida ¥e distancia tendiente a colapsar y después
seguir creciendo lentamente.
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File i corver
Date :

Neuron Tu-zove Ta:ts

@

- Figura 14. Copos de nieve para el circuito con convergencia excitatoria. La excitacion ¢s de 2 v 3 a la newrona 1, es
‘decir ded a Cyde B a C. Podemos detectar el desplazamiento de las lineas hacia arviba y /muu abujo a partir de
las lineas de coincidencia. . .

I1.3.1.5.- Cascada de Tres Neuronas

En el cxrculto cascada de tres ne ronas se smmlo la mhlblmon de la neurona 1 a la

neurona 2 y luego la mhlblcmn de lal eurona 2 a ]a ncurona 3 como se muestra'en la Fig. 1.e.




IEn la Fig, 15, se muestran los hlStOj,ldn]ﬂS d(. aulocouclacmn y c.n cllos sc obsexva una

actividad normal en las tres ncuronas simuladas.- Los hxstogramas de conelamon cruzada pcrmlten

un pequeiio pozo a la derecha del origen. Y el histograma de'la correlacion entre las neuronas 2'y

3 tamDbién muestra un pozo a la derecha del origen.
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Figura 16. Deteccion de interaccion inhibitoria en la cascada de 3 neuronas. a) grdfica de la distancia entre todos
los pares de particulas como una funcién de tiempo; b) posiciones sucesivas de lds 3 particulas durante 3 mseg.
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.En el dlag,xama de copos de nleve podemo: obs;n ar qm. d]»

i

vacias’ a lo l'lrgo de ]as lmeas dc comcndencna CA Y BA*

es una mlnblcxon

‘ay rq ela segunda es decir, | mhlb 2 mis fuerte qu;e levq_er ‘in'h.lb,elil a 3.

[Cascada

Faois 1 ocascald

Cate

‘wguron  3L-ccide Tally

Figura 17. Copos de nieve para el circuito de tres neuronas en cascadu. El circuito es ABC ya que se tienen lineas
paralelas a las lineas coincidentes BA y CA. Se pueden detectar muy claramente la ausencia de puntos en las lineas
de coincidencia mencionadas anteriormente. Hay que hacer notar que la linea paralela al ¢je AB no es
perfectamente ausente de puntos como podenos observar conjuntos de wes tridngulos y después de ausencia de
ellos, esto se debe a que aqui se involucra a lus caracteristicas propias de cada una de las newronas, y a la
intensidad con que inhiben.

11.3.1.6.- Lazo Cerrado de Tres Elementos

Los hlstogramas de correlacnon cruzad"n muestran la huelh caracteristica de trenes de
1mpulsos formados por rafag'ls y la secucncm de ll‘lhlblCIOll se puede detectar examinando el pozo

més cercano al orlgen en cada hlstogmma. En cstc caso tencnios que | inhibe a 2, 2 inhibea 3 y 3
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mhlbc a‘l. No es nada comun vu eblc llpo dc hlstoyamd en sxtuacnones C\peumentales pero-si

sc cncontrar'l, Sel 1a IOdO un ﬂCOI]lCClll1lCl1t0
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Figura 18. Histogramas de autocorrelacion y de Correlacion Cruzada donde podemos observar el comportamiento
oscilatorio de la red compuesta de tres neuronas conectadas inhibitoriamente emre ellas.
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Figura 19. En las grdficas obtenidas en el método Gravitacional podemos observar pa;a un circuito oscilador el
comportamiento tipo rehilete para la proyeccion. de part:culastmrenuas que en’la de distancia contra tiempo

po(/emas detectar grupos de distancias que caen y Iuego empte’al

‘ecer con, lenntua' y vuelven a caer.
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“En el dlaglama de .copos - los, circuitos cerrados pxoduccn trmngulos Ln cl caso de
excntacxén se puede decxr que son tnangulos toxmados con lmeas llenas y en el caso de mhxbxclon ‘

,son trlangulos fommdos con bandas vacnas. Se pueden hacer combmacmnes ‘de cxcxtacnon-

~mhlb1010n en= el cncuno"ccrrado ve cso pxoducnaf dlfcrcntr po “de pauones snnetncos B

principalmente cuando 1'1 mhlb"
LaFig

los patrones Umng,uldn..s.

sea la frecuencia de mcxl.lcmn du.l un.utlo \' la magmtud de Ia mh:bxclon en C'lda con(:\lon

(Espinosa, Per I\cl u .11 )

OSCI;]E‘.O"OI‘ cde 3 neuronas

AB

oscy 13

[D-cade Tally

2 138
3 166
i 256

Figura 20. Diagrama de copos de nieve para un lazo cerrado de tres neuronas con actividad oscilatoria debida a la
inhibicion ciclica.

11.3.1.7.- Combinacién de Divergencia y Convergencia
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suf'cncntcs evcntos pcro S¢ recortd t'mto eI tramo que el 1'esultado es muy amblguo

TE (*ﬂ\ﬂ




!r il
vﬁy‘H"ll L' lUd /

WM”

T

J~u

|
f
:
<b —

0y
ﬂ’h“

(mic.)

« tag = 2 ¢

1

,1I;s W“’

Figura 21. Histogramas de autocorrelacion y correlacion cruzada para. un circuito con combinacién de divergencia

y convergencia. Observar la escasez de eventos considerados.
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Las grificas de dlsmncms de. ]a l lg, 722, mnto pdlﬂ efectores como accptorcs mucstlan Ia
interaccion entre todos los pares de: neuronas, aunque a una velocidad de decmmxento dlfcrcnte
para cada par. La grafica de la’ evolucién muestra el patron caracteristico de circuitos cerrados, es

decir, una forma de rehilete o espiral;
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Figura 22. Grdfica de proyecciones de particulas y - distancias entse pamculas a 10 largo del tiempo. El
comportamiento es muy par ecrdo al a'cl lazo celmdo de tres neuronas.
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Mevron . Th-code Tall

Fi lgma 23. Copos de; meve par

el cir cmto ‘que combma <In'e/ guncm v convergencia. Notar la dificultad para hacer
una inter [)I etacion dc la conectn :

’Iad fi lIICIOIIlI/

ll32 Redes thnfl}i:’l_vsfc‘bh I»\V"l‘(')dulos

ara las redes quc utlllzan -una combnmcxon delas que se denomind bdsica, y que se
muestr'm en la Flg 2, la tab]a de los: p'lramcuos lltl]lZ’ldOS en las snnuhcxoncs con NEURORED

son hs 51gu1entes. L
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NOMBRE DE LA RED

PARAMETROS

Lazo cerrado de 3 newronas

Semillas distintas

Tiempo de evolucion 500 ms
Probabilidades distintas *
Intensidades distintas

Conver-inhi

Semillas distintas

Tiempo de evolucion 500 ms
Probubilidades distintas *
Intensidades distintas *
Conexion neur-neur -23

Diver - inhi -

Semillas distintas

Ticmpo de evolucion 500 ms
Probabilidudes distintas *
Tniensidades distintas ™
Conevion neur-newr +10yv +15

Cascada compuesta

Semillas distintas

Tiempo de evolucion 500 s
Probabilidades distintus *
Irensidades distintas *
Conexian neur-newr +10y +135

Cadeéna compuesta

Semillas distintas *

Tiempo de evolucion 500 ms
Probabilidades distintas *
Intensidades distintas *
Conexion newr-neur =25y -35

Tabla #2

11.’3.2.('1.1!\‘4:129:Cer‘rndo de Cinco Neuronas.

En un lazo cerrado inhibitori

oel quc se. prescnta en Ia Fxg l f' se puede lograr por -
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En-el' método”Gravitacional-también-el*tipo-de-caracteristicas~de- movimiento son muy"

parecidos solo que la forma de espiral a la que tienden las particulas en la grafica de proyecciones

de particulas a lo largo del tiempo ya no es tan notoria. Mientras que en la grifica de pares de-

distancias podemos observar.3 grupos notorios, uno de ellos aparece en la parte superior lo cual

nos indica que existen neuronas que tienen una relacion no directa entre ellas, el segundo es un_

par de distancias el cual nos dice que existe una

‘conexi6n directa entre dos' neuronas con una’

fuerza inhibitoria grande y ¢l Gltimo que nos m,ués'tra uno en que la conexion es directa y la que

conduce a las otras o la que provoca inicinimente laoscilacién. -
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Figura 25. Grdficas del méodo Gravitacional para un circuito oscilatorio compuesto de 5 neuronas, podemos ver un
comportamiento muy parcecido al oscilador de tres newronas, podemos ver los pares conectados directamente.
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El circuito compuuslo por'cmco neuronas- coneclddas enue ellas* tox mando un” oscxladox' :

en la ar dfica de copos de meve observamos un compon'lmlento muy snmllax al osc1lador de tres

* neuronas salvo que’ podcmos detectar mas llneas perpendxculares a Ioglargo'de las lmeas"

coincidentes, POdClTlOS ObSCl'V'll' que al COT!‘C]aClOHZ‘lI‘ thS neuronas CO SC u IVaS:CI] este caso‘

& observamos que la delta” aparece norma] ne

tomamos las neuronas. 1' 2 y 3,do nvemd ’ perof

aparccen deltas muy pequenas en todo el hexdgono, siendo la secuencia de lnhlblClon BCA

no File : ose(1S
N N N
. A A R A ae 2\
42- PPN g.
Lol Y 'arr _<- " #

Figura 26. . Grdfica de Copos de Nieve para un circuito oscilador de cinco neuronas. Obsel'vamos wn incremento de
lincas perpendiculares a las lineas de coincidencia y una sevie de delias normales. Fli g -

11.3.2.2.- Convergencia lnhibitoﬁa

ara cl circuito de convergencm mhlbltorla podcmos observar en com.lacmn cruzad’x los :

pozos desplazados hacna la’ 1zqmerd de Q nro d coondenadas al correlacionar la- neurona 1 con

2y | con 3, lo que nos mdlca ¢2-y:3-inhiben 17‘1; al corrclamonar 2y3 podemos‘ ‘ bserV'\r quc

no aparece ninguna relaCién directa entre ellas, sin embargo podemos notar que hay un pozo ¢ en elL ‘

centro de cooxdcmdas lo qu . Nos: mdxca el hecho de haber una relacién md1recta entre‘ellas.,

Lo que se refiere a la autocorrelacion de cada una de las neuronas podemos hacer que la
ncurona ‘| tiene un comp'ortamvient‘o,m‘uy aleatorio, que se diferencia de la neurona 2 y 3 que son

;6'6" V_ | . | ':' TE .(,-‘ ﬂ("N ]
| 5 | PALLA D URIGEN




* muy -parecidas, "y “en " consecuencia* la- correlaciéon donde interviene la-neurona | provocu

variaciones muy fuertes en la correlacién.
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Figura 27. leelacwn Cruzada de COHVC‘I gencm mhlbl!m l(I ‘on el cual pod‘emos dcleclal el efecto de inhibicion de 2 ¥
3 hacia 1. Y. en‘la autaconelac:on podemos abserva' que el compallanuenlo de la newrona 1 (aleatorio) afecta

dir eclamente a la couelacton (Ionde mlerv:ene
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Para el nulodo Glavnauonal )odemos obscxvar en: las mf'cas dc o 'ccuoncs dc
]

particulas y en la de palcs de dlsmncms que el dccamuento es muy rapldo Y. despues crece muy

lcntamcnte y cmpleza un decanmento mucho muy lento estos tipos de ‘decaimientos son muy

arqctcrnstlcos de cone\lones mhlbltorxas. o
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Figura 28. En el mdtodo Gravitacional podemos observar la caida de pares transindpticos en la que podemos ver una
caida rdpida ¥ después un pequeiio aumento y después empieza a caer muy lentamente haciendo un par muy parecido
al anterior. Estos tipos de grdfica son muy caracteristicos de conexiones inhibitorias.
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Para las graficas de copo-de hieve podemos observar una‘serie de franjas que se desplazan-
a lo largo del he\ug,ono paralelas a las lineas de coincidencia CA, sucede igual para AB siendo la

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

Conver~gencia ‘rhibizoria
ag

-A-AA._r—i

1D-code

o -

Figura 29. Copos de nieve para un circuito de convergencia inhibitoria, donde podemos detectar una gran diferencia
con la-excitacion la cual es muy ficil de detectar mientras que la inhibicidn ya no es tan ficil aunque se observan los

¢cfectos.

l'l.3.72.3.- Divergencia Inhibitoria

el circuito

 ‘comportamiento’ no’ o

(autocorrelacion).
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Figura 30. Correlacion Cruzada en divergencia inhibitoria podemos detectar claramente los pozos que indican
inhibicion de la neurona 1 hacia la 2 y la 3. Efectos alrededor de estos pozos debidos al comportamiento propio de

cada una de las neuronas.
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-Para cqu. mlsmo cucuno en- cl mutodo ;,ravnacmn'\l podcmos obscrvar la velomdad de

agregacion dc Ias partlculas es muy lento temendo caidas muy pocos bruscas Yy momentos donde

aparentemente no-hay nngung amblo, esto se debe a que: 'el efector de mteraccxon smaptlca
‘ Este

mhlbltorm, hay un gran‘,‘carencm de dlsparos lo ue provoca un decalmxcnto ento.

1es de par

'agrupamxento i

una tendencm a permanecer auna dxstancn 1gual una de las pamculas de las otras dos.
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Figura 31. Grdficas obtenidas del método Grawtacwna[ obtemda para wacircuito divergente inhibitoriamente, donde
el proceso de agrupamiento de pa'llculas es nmy Ienlo y con una tendencia de las particulas a permanecer, a una de

cu]aq sea muy lento y con N

ellas, a una distancia igual de las otr as dos
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Pam este circuito al usar copos de nieve podcmos detecmr dos-franjas muy parecidas a‘las

de divergencia. excualorm pero con la dlterencm que observamos una carencia de puntos, siendo

‘Ia.mterseccyon‘ ndc‘ ‘las_ s a l20mparalelas a as' lmea ;dé comcxdencna AB y CA donde se

dcduée que A"iﬁhib\jc‘:‘ 5‘-B'y ‘por I desplazamlento que tlenen estas lineas hacia arriba o abajo de

rvar.un

l'\s llneas de cofncxdencxa Podcmos obse

. con una dCIlSldad dc puntos muy alta con la que '1p'1rentemente estamos detectando exc:tacxon

: sm embargo no emste tal cxcxtacnon es'una contribucién al hecho de que compartm entx radas hs

nunomm 2y 3 el cfccto dc ncmoms nm.rmcdms no las caracteriza muy bien.

Dnvergem:la inhibaitoraia

File : d ver

1D Luose oy

ot
t34

[,

Figura 32. Grdfica de copos de nieve para ol circuito divergente inhibitoriamente teniendo un comportamiento muy.
similar al de divergencia excitatoria.

I1.3.2.4.- Cascada Compuesta

Para eI cnrcunto llamado de cntradas comp'lmdas podemos observar al correlacnonar las:

,;nemon'ls 1 con 7, 2 cox‘ 7 que existe una cone\xon dlrccta entre ellas del tlpo exmtatorlo, sin -

franja paralela a la linea de comcxdenma BC
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Figura 33. Correlacion Cruzada -de.un circuito llamado conductoras o entradas compariidas podemos observar
excitacidn sindptica entre las neuronas 1 con 7 y 2 con 7, correlacion que noexiste de S con 7y 6 con 7.
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Con respecto-al método Gravitacional es mas-ficil-poder hacer alguna‘inferencia sobre las =

graficas de pares de distancias que sobre las graficas de proyecciones de particulas, debida al

exceso de informacion ¢

contra tiempo cuatro grupos de distancias, los pares que representan las neuronas de control y que

a neurona de_control 'y una neurona

- potsindptica . que:ticnen . ~incrementarse - todo: muy

“lentamente, A continuacién sigue un grupo igual al anterior pero’para la otra neurona de control.

<Finalmente, ‘parte inferior de la- grafica podemos - detectar los pares de distancias

Vir:ms'ln‘:'nplicus‘;'Ius dos neuronas de control y los pares potsindpticos independientes.
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Figura 34. En las grdficas mostradas para el método Gravitacional podemos Metectar cuatro grupos de pares de
distancias.
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' los copos de'nicve podemos detectar al: correlacmnar las neuxoms Iy 2 y 7 una f]dn_]d

muy delgada la palte supenor de fdonde se. locallza la lmea‘ de- comcxdencna CA la_ cual

' conresponde a. la conex1on dxrecta entre Ia neurona 2 y 7. Y tamblen podemos detectar paralela a-

‘la llnca de comcndencx

‘na carencxa dc puntos donde aparc‘ 1ente ‘podemos’ detectar~i

2 ~pero sabemos ue 1 y 2 son pares de neuronas de control lo cual n Si

i 1nh|b|c1o

que sern 1

.mdlca que pma pares de: neuronas no relacnonad'ls dnectamcnte ex15te una relacmn entre elhs,

B dlrccm ue cs a tr'wes e las ncuronas intermedias ue conducen '1mbas' ue ‘se reﬂe aen los
‘ q

copos

Comoartida nirada cocrmpart ©a

comear

1D-coae  Tally
3 97
k] (A4
‘ 123

Figura 35. Copos de nieve para un circuito compuesto de 10 neuronas en la cual hay dos newronas conductoras v otras
dos a lus que estas newronas conducen directamente y las restantes son pares transinapticos.

Para ¢l mismo circuito pero para otras ncuronas 5, 6 y 7 podemos detectar que paralela a
la linea de coincidencia BC-una f‘ranJa con sngnos de excntabn]xdad neuxonal lo que mdlc'lrla qm. 5

y 7 tiene '1ct1v1d'1d deblda a que exnste una conexién dll‘CCt’l se puede tamblcn notar cn la g,r']ﬁca

“aparicion de puntos con caracterlstlcas .como; de excntacmn par lela : ‘hnea de comcxdencm

CA, pero solo‘en Ia parte superlor ‘esto se debe a que C y A’tiene una’ relacnon mdlrecta entxe

ellas aparentemente la neurona Aurepresentarla esa "cone\uon ‘pero~]o que. realmentc succde es

queA, B y C comparten mlsma entrada lo que nos conducc a la aparlclon de’ CS'I franja cn la parte

superior.

\
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11.3.2.5.- Cadena compuesta

Para el circuito denominado cadena, podemos detectar una gran oscilacién debida al ;

circuito oscilatorio, que afecta directamcnte ‘sobre las ‘demz'ls neuronas conectadas a ellaS’ ,y que '

SObI’C IICUI‘OI]"IS _OnLCt'ldaS mdlrect'mlente notando en 7

por los pozos que. se cncucmmn dcl lado 1zqu1erdo dcl' centlo y 7 con 15 si-es m'xs notouo y el,“

: (]LS])I.l/dmILnlU dgl ;mu md\ dllO
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Figura 36. Couclac:on Cruzada para el circuito cadena donde Ios efectos tle neuronas inter medms no son perceptibles
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LGEN




Para el cn‘cuno cadena en e] metodo gmvxtacnonal no son- muy nolorlos los ci unblm A%

pucden dlstmgulr muy poco estos camb1 s, es notorio que emste una gran C'Il'ltld"ld dc conexiones

“yporesola C'mtldad de paxes trans 1apt1c

En la’ graf’ca’de proyecc1ones de partlcul'ls alo largo del tiempo, no “soil nada claras. sin

: embargo lo que recomienda en estos casos es: trabajar con todas las neuronas y grupos quc se

: dcspcguen de lo que representaria lo clasico. -
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Figura 37. En el método gravitacional un grupo muy alto de newronas no es tan ficil identificar pares de neuronas, lo
mds recomendable es observar quiénes son los pares que dan informacion y separarlos y generar archivos para éstos y
estudiarlos. En la figura consecutiva se pueden observar los pares de neuronas seleccionados por comportamiento y se

pue(len (Ilslmgmr caracteristicas que no fueron ficiles de identificar en la fi gura de arr lba
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excita a ll y en BC podemos detecmr otm lmea que

coincidencia, csto es debido a que BC 11 y lO csmn unid'a‘s"'\fihbn neulonas lntcxmedms (3,

mlumcdn.l.s) no por conexion dirccta,

A] conelacnonar 7, 14 y 15 podemos delect’u que existe excitacion de 7 y 14 pero con

aran ll‘lanSld'ld

/ que a: su vcz 7 y 15 dondc podcmos detcctar franyls carentes de puntos, cs el

ctccto dnslpado del efecto oscxhtono dc 7 sobre todas las demaés.

podemos obscr\"u quc e\lste en-la lmea coincidente CA

7, por eso el p'ltron de franJas observado paralelamentc a la Imca de comc1dencm AB.

oA R (o

n
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Figura 38. Copos de nieve para un circuito denominado cadena, tiene caracteristicas de desplazamiento debido al
hecho de que existen neuronas intermedias entre ciertas correlaciones, también se pueden observar  las
caracteristicas oscilatorias de siete que repercutey sobre las neuronas conectadas a ella.

I11.3.3.- Anilisis de Resultados

Podemos observar que para el mctodo Gravxtacxonal el numcro de graﬁcas quc ‘permiten

’jhaccr la. mferencna sobre conectlwdad son realmente pocas, ya que si comparamos esto con

_ Correlacxon Cruzada para dos y tres trenes de impulsos, podemos ver que no excede el analisis

con mas de ocho graficas atn para veinte neuronas. o , ,
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aralos’ cnctutos delCOS dc Gcnstcm en-uno-de sus articulos pubhca cl compommncnto
que tiene cada una de las redes estudmdas antcnonmcntc mediante el metodo gmwhmonal donde ‘
podemos damos cuenta que el comport'lmlento mostl ado por las redes desarrolladas por nosotlos“

no tiene un comportamlento tan "pre iso" como el que el muestra, esto se debe a vanas causas

"que a continuacion se expondrz}n. B N e N

'Una de-las kc'ius'ts~'cs la- consideracién  de neuronas totalmente dlstlntas (en

wmpon.mncmo) ya que para un cncuno real ninguna ncmom cs: totalmcnte gu'ﬂ '1 olm quuz’

tengan ci uaucnstxcqs muy parecndas pero de mngum mancra lgualcs lo que plOVOCd vanac:ones :

m.ns. notor ius quc en las ncuroms consndcradas por dlChO ’lLllOl'

()ua sun que dumntc cl’anallsxs usmdo este mctodo SE US normalizacién lo que

mt‘luvc dnrcctamcnte cr acentuacmn de caracternst:cas qu

no usando son mcnos cvndcntes

uconu.ndab]e la normahzacnon cuando ya se haya ClaSlﬁC'ldO las caracterlstlcas de la red, antes

no.
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Figura 39. Grdfica que muestra los circuitos bdsicos usados por Gerstein, en las que se muestran las trayectorias

obtenidas por él.

Podemos notar que el metodo Grawtacnonal muestra caractensnc'ls dc concmon’umento

funcional como el que presenta correlacxon cruzada p'u‘a 2y 3 trenes de 1mpulsos, en cl cual

estanamos mcluyendo dlrecmonalldad y tlpo de conex1on (excntatorla o mhlbxtona)
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facil ser dntucnu’ndos cn cl métod 'g,r'wnacxon'l] ya que no ncccsarmmcme se nccusna muc.h'\

informacion, :olo con p'u'ametros adecuados”(cqrga dccmmlento) se pueden dlfcrencnar muy blen

de la excitacion.

Es impoﬁanie queiel:tipo:d

royeccion hecha sobre el plano de’las N neuronas en-cl -
espacio N, debe ‘ser
todas 'cquid‘i.st‘c‘n C

forma- de proyccmon

neuronas a tr'wcs de ]as p'lrtlculas sera acertada y se podran hacer mferencms m'ls solldas que con

xcspccto a los otros mclodos. i

83



A

AT

Vv

P
R .ut,J’_.
T \;‘;‘;‘Jg‘




CAPITULO IV

CONCLUSIONES
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Los " limites- que pueden ser lmportanlcs pam la smmlauon son mias tumcoa ya quc cs

1mp011'mle 1'1 ve]ocxdad y la memoria en la’ que se. lcnga qua, uaba_]ar por cso pam la IlP )OOO cl
‘lllﬂlte es de 20 ncuronas o T

Con respccto la: mhlblcxon para cua]qunera de los metodos no es senc1l|'1 su deteccnon ya

que |'1 cantldad de mformacmn es muy poca, p sin emb'nw ‘el'método g

posnbllldad de que con menos mformacnon Y- pammenos adccuqdo s¢ pueda- diferenciar muy bien

dc la C\cmelon.

Pam el trabajo realizado fue ap'uentmneme facil ya que s.nbmmos Luah.s cran las
: camctenstlcas dc todos los grupos analizados, pcro seria muy aduu wo hacer un andlisis con datos

reales.
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