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Introducción 

1 Introducción 
El desarrollo de la sociedad se ha visto acompañado con la solución a problemas impuestos por las 

necesidades de cada una de las épocas, dándose de forma tal que cada vez las soluciones son más 
complejas, para necesidades y formas de vida también más complejas. Como ejemplos podemos 
mencionar los medios de comunicación o las herramientas usadas en _cirugía, los cuales han 
evolucionado de tal fonna que podemos asegurar que el desarrollo ae-estos son resultado de necesidades 
creadas por la sociedad y su avance. 

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

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

Tomando en cuenta la manera en que las neuronas se agrupan y tratando de imitar su 
funcionamiento, se han desarrollado las redes neuronales artificiales, esta rama del conocimiento se basa 
en redes fom1adas por procesadores de características muy sencillas. Las redes son el resultado de la 
interconexión de procesadores con topologías muy bien establecidas, es decir, por capas y con 
conexiones limitadas, sin embargo los avances que se han logrado en el planteamiento de las redes 
neuronales artificiales [1][2] están muy alejados de las redes biológicas, una de las razones es que el 
funcionamiento de una nerona es muy complejo y no se tiene todo el conocimiento del funcionamiento 
de una neurona biológica, aunque se ha avanzado en cuanto al estudio de la transmisión de la información 
y los mecanismos de la inhibición y excitación. 

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

En términos generales podemos decir que las redes neuronales artificiales son sistemas que 
intentan acercarse al funcionamiento de las redes de neuronas biológicas, pero que el conocimiento con 
el que contamos, hace imposible el que un sistema artificial resuelva un problema, por sencillo que sea, 
con la misma eficiencia, en tiempo y precisión e igualdad de condiciones con los que los resuelve lll1 

sistema biológico, pensar que se podría dar esto en algún momento, seria hacer el sistema artificial tan 
flexible como un sistema biológico y por tanto que trabajara como éste [I]. 

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



2 Introducción 

1.1 Planteamiento del Problema. 
Las redes biológicas pueden estudiarse a partir del registro masivo de neuronas localizadas en las 

zonas cerebrales de interés, con ayuda de arreglos de microelectrodos, implantados en condiciones tales, 
que permitan al cerebro realizar sus funciones sin perturbaciones. Cada electrodo, por sus características 
eléctricas, pennite registrar la actividad de las neuronas mas próximas (entre una y ocho), dado que, el 
registro hecho con múltiples electrodos puede contener la información de cúmulos neuronales, toda la 
información obtenida debe ser separada y analizada en su conjunto. 

El estudio y detección de circuitos neuronales puede arrojar información valiosa para los 
neurofisiólogos en el estudio del cerebro, pero detectar un circuito de un registro biológico resulta ser 
muy complicado, pues no es posible aislar las neuronas del circuito para su estudio o análisis, debido a 
esto se han desarrollado varias herramientas matemáticas que ayudan al estudio de los cúmulos 
neuronales, una de ellas es la correlación cruzada[3][4], que se aplica a los registros electrofisiológicos de 
dos neuronas y consiste en obtener las distancias temporales, hacia atrás y adelante que existen entre cada 
uno de los disparos, de un tren con respecto a cada uno de los disparos del otro (ver apéndice A). 

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

Lafigura 1.1 ilustra un ejemplo de análisis por correlación cruzada, para un registro neuronal en el 
que intervienen cuatro neuronas; como se puede ver en el circuito la neurona 1 excita a la neurona 2 e 
inhibe a la neurona 3, mientras que la neurona 5 no tiene relación con el resto. Para analizar las gráficas 
obtenidas se observa la región cercana a cero; si entre las neuronas existe excitación se podrá ver muy 
cerca del cero, pero no sobre de éste, una espiga con notoria diferencia entre ésta y la amplitud promedio 
de toda la gráfica, para saber el sentido de la excitación se deberá ver si la espiga aparece a la derecha o 
izquierda del origen, en el caso del ejemplo la correlación se ha aplicado de 1 contra 2, como en el 
histograma de correlación la espiga aparece del lado derecho, entonces se puede asegurar que la neurona 
1 excita a 2 (figura 1.1 a). 

La inhibición se puede reconocer, en el histograma de correlación, como una depresión que 
aparecerá a lado del cero, en este caso las espigas tendrán mucho menos amplitud que el promedio de la 
gráfica, al igual que la excitación se reconoce la neurona inhibidora y la neurona inhibida por el lado en 
que aparece dicha depresión, en el caso de lafigura 1.1 b la correlación se aplicó de 1 contra 3, al observar 
el histograma podemos decir que la neurona 1 inhibe a la 3, pues la depresión aparece del lado derecho 
del cero. 

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

Al estudiar un cúmulo neuronal utilizando la correlaéión cruzada, los problemas de cálculo se 
complican tanto como neuronas se registren, pues el procedimiento se deberá aplicar a todos los pares 

· d · · · dr · ···• ···· r ,,(,, ~ •) · -existentes, es ec1r, SI se registran 11 neuronas se ten an que an.ª.~zar--2-.-. - pares, SI 11 es pequena no se 

presentará un gran problema de cálculo pero conformen au~éllteel tiempo de cálculo crece en grandes 
proporciones, como puede observarse en la figura 1.2 en la que aparecen los pares a analizar en caso de 
tener un registro de 10 neuronas (45 pares). 



Introducción 

Figura 1.2 Posibles res11l1ados al analizar 1111 circuito neuronal: a) e~citación, b) inhibición y e) 
independencia, cuando se anafi=a un registro con correlación cruzada 

1.2 Objetivos. 

3 

Para reducir el problema de explosión combinatoria del número de histogramas, existe otra 
herramienta conocida como método Gravitacional[5], que permite estudiar cúmulos neuronales y saber 
la relación que tienen las neuronas que participan en un circuito. Este mapea la actividad neuronal en 
fuerza de atracción de partículas cargadas en un espacio Euclidiano multídimensional, en el se localizan 
las neuronas registradas y se considera cada una como una partícula, cada vez que hay un disparo se 
incrementa la "carga" en la partícula asociada descargándose al transcurrir del tiempo. La fuerza ejercida 
por una partícula hacia cualquier otra es similar a algunas fuerzas fisicas, proporcional a las cargas y a las 
distancias Euclidiana que las separa. Esta herramienta permite hacer el cálculo simultáneo a todos los 
registros neuronales obtenidos en un experimento; si existe relación, excitadora o inhibidora, entre 
cualquiera de sus pares, estos se atraerán y se detecta la conexión si la distancia entre las partículas es 
pequeña. 

La investigación neurofisiológica ha logrado avances muy importantes, gracias a que en los 
laboratorios donde se interesan por esta área han sido apoyados por multiples disciplinas, tales como la 
medicina, biología, matemáticas, computo, electrónica y la fisica, así las herramientas desarrolladas 
deben ser implantadas y/o utilizadas por especialistas de diferentes áreas, el caso concreto del método 
gravitacional es un buen ejemplo de esto, para usarlo es necesario primero la implantación y estudio por 
especialistas que conozcan de la características eléctricas de las señales a usar, del tipo de experimentos 
realizados, el equipo de cómputo donde se utilizará y de los parámetros y modelos matemáticos usados, 
para que luego de que se tenga una caracterización sean usadas como entrada las señales obtenidas en un 
experimento, asegurando al grupo que los resultados de esta etapa son confiables. 

11 ar 
1 1-2 11 oar 
2 1-3 3 2.3 11 ar 
4 1-4 5 2-4 6 3.4 11 ""' 7 1-5 8 2-S 9 3-S ·10 4.5 # 

11 1-6 12 2-6 13 3-6 14 4-6 IS 
16 1-7 17 2-7 18 3-7 19 4-7 20 
22 1-8 23 2.s 24 3-8 25 4-8 26 # par 

29 1-9 30 2.9 31 3.9 32 4.9 33 3ó 8-9 11 oar 
37 1-10 38 2.10 39 3-10 40 4-10 44 8-10 45 9-10 

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

Figura 1.1 Los pares que se deben éieá11ali::iwsi :;e lie11en/O neuronas son 45 



4 Introducción 

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

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

Finalmente se pretende demostrar que el método gravitacional es una herramienta adecuada para la 
detección de circuitos neuronales, pero también se deben conocer todas sus limitaciones. 
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2 El Método Gravitacional 

2.1 Representación de las Neuronas como partículas. 
Como primera consideración que se hace en el método Gravitacional, se representa cada una de las 

n neuronas como partículas localizadas en un espacio Euclidiano N-dimensional, a las que corresponde 
el siguiente vector de posición 

(2./) 

Inicialmente la distancia entre las partículas es equidistante, pues se localizan en los vertices de un 
hipercubo N-dimensional, es decir · 

x, (.il )'' 2 ,0,0, .. _._ ,o (2.2) 

x, ( .f2 ' ) 0,2,0,. .. ,0, (2.3) 

X3 ( o,o.4- , .. ; .o) 
(2.4) 

X,y (o,o,o ..... df) (2.5) 

La distancia inicial entre cada una de las partículas se considera unitaria, sin embargo en la 
aplicación del método se escala ésta a 1 OO. · · 

2.2 Dinámica de cargas. 
Cuando una neurona dispara la partícula adquiere una"carga" ficticia. finÍta, similar a una carga 

eléctrica o gravitacional, que obedece la siguiente ecuación diferencial. ' ' 

(2.6) 

solucionando a la ecuación 
·--·!, 

q,(t)=q,(O)f!~~. (2.7) 

Donde t es la constante de descarga q~e es propuesta por ~l inve~tigador 
Las partículas se atraen propo~~io~ahrie~te aÍ·pr~ducto de sus carg~s y de sus distancias, la 

principal diferencia con la electricidad y lá gravedad, es que la carga es variable y decrece continuamente, 
aumentando en el instante en el que se presenta un disparo en la neurona correspondiente, de manera que 
la magnitud de la carga depende de los disparos y su frecuencia. 

De acuerdo con la carga de cada partícula se experimenta una fuerza, que la obliga a moverse en el 
espacio N-dimensional, si en el conjunto de partículas existe otra que tenga disparos simultáneos 
(aumento de carga en los mismos instantes) existirá una fuerza de atracción entre este par de partículas. 

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

r¡·,~:i :,:;-,.,.-·;:-::::7;-;·---1 
l:iü.;;; •. 

FALLA D~:' : . · - ~;·1; ¡ .._ _____ ~_,_.,,.:;:_:_· ..::.:.:.:. _ _¡ 
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2.3 El campo de propulsión 
El campo de propulsión producido por la partículaj en Ja posición que ocupa Ja partícula i, tendrá 

como unidades normalizadas de dirección en el espacio N-dimensional a 

i¡(j)= (x,;xJ 
u 

(2.8) 

(2.9) 

La amplitud del campo ~e propülsión es'pro~oicionala la carga enj y puede ser nulo con la 
distancia por la funciónadi1Tieó.si.ona.1 de atenuaci~n 1Uu). ·· · . ·· · · · · .· 

En general el vector de caO'.ipo de ~~Ó~~lsi'óri~~ ~l p~!ltci j ej ercidCI por t~das las otras partículas está 
dado por ·· 

(2.10) 

Es conveniente que el factor de atenuación sea eliminado por eso es deseable poner A(s
11

) = 1 . 

2.4 Movimiento bajo el campo de propulsión 
El vector de fuerza actúa en una partícula proporcional al producto de sus cargas y del campo de 

propulsión. Asumiendo que siempre la velocidad con que se mueve la partícula es proporcional a la 
fuerza ejercida, la ecuación de la dinámica de la partícula i es: 

cb:, dt =s q 1(tlf1(1) : (2.11) 

en dondes es un escalar, que está en función de la viscosidad del fluido. 

Finalmente para encontrar la distancia de la partícula es necesario resolver una integral 
numéricamente con un paso en tiempo igual a h 

x,(1 +h) =x,(t)+hs q 1(1)ji(.1) (2.12) 

2.5 Dirección de las conexiones 
Como ya se ha mencionado, las neuronas pueden establecer un número muy grande de conexiones 

con otras neuronas, sin embargo, no basta con saber cuáles neuronas tienen relacion directa y la 
naturaleza de ésta (excitadora o inhibidora), hace falta encontrar Ja dirección en Ja que fluye la 
información, para poder representar Jos circuitos neuronales registrados. El método gravitacional 
contempla el cálculo de dos representaciones de cargas, usadas para generar el campo y como coeficiente 
con el que se evalua la fuerza de una partícula en lo individual. Una clase de carga será usada, para 
calcular el campo de propulsión en las partículas debido a las otras, la que se llamará carga efectora q,. 
Con esto el campo propulsor de la particula i estará dado por 

- ·---·-·· --------------------,...--,--:--,------------
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Donde r11 representa el vector unitario dado por 

(x,-x1 ) 
r,¡ =.--S-f¡--

7 

(2.13) 

(2.14) 

x, y x 1 son la representación vectorial de la p¿~i~iónde las partículas i y j, YS 11 e.sla distancia 
Euclidiana entre ambas. El segundo tipo de carga se. usa para calcular la fuerza neta en una partícula; se le 
llamará carga aceptara q". Donde la füer.Zá'é~ 1§)'.l~rticula i estara dada. por · · 

(2:15) 

Considerando que. la yel~clda'd i:ri ~'it'd~'pa:rtíCula es propor~ion~l a· 1á • fu~rza eI1•8ada tiria 

' (2.16) 

si se rcsuelvela ecuaci~n d~ie~¡or por integración númerica, podemos·~~be,fe1 ~esplm~amiento 
;"' ; . lli,..; lis q.

1
(t)f,(1) '•'•> ()2.17) 

El considerar dos tipos de cargas nos da la posibilidad de producir gráficas dirigidas, por ejemplo 
las cargas pueden calcularse de forma creciente y decreciente con una función del tipo 

(2.18) 

El método gravitacional permite usar cargas (aceptora y efectora) de diferentes formas, es 
importante saber que la forma de las cargas usadas puede ser rectangular o triangular considerando que la 
única restricción que se tiene es que estas tengan una área unitaria para no tener que normalizar ningún 
otro parámetro. Un ejemplo de cargas puede ser las mostradas en lajig11ra 2.1; una carga decreciente 
implica que su nivel máximo aparece en el momento en el que se dá el disparo (fig11ra 2. 1 a), decreciendo 
a partir de este momento (fig11ra 2. J h) y en una carga creciente la carga aparece antes del disparo. 
llegando a su nivel máximo y terminando en el momento del disparo(fig11ra 21.c). 

a 

b 

e 

... 
Fig11l'a 2.1 Fol'ma en que se carga 1111a pal'/Ícttla en ~I momelllo del disparó a), b) cuando la carga es 

decreciell/e y c) c11a11do la ca/'ga es creciellle (n10diflcado de [3]) 
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Para el método gravitacional es necesario calcular en pasos de tiempo, en cada uno de ellos se 
asigna a una partícula la carga aceptora y al resto la carga efectora, el cálculo del paso termina una vez que 
a todas las partículas ya se les ha asignado la carga aceptora. Las dos funciones de carga (aceptora y 
efectora) pueden ser seleccionadas con toda libertad , escoger la forma de una y otra da las posibilidades 
ilustradas en laflgura 2.2, la que muestra tres diferentes tipos de movimiento (figura 2.2 i, ii y iii ) que 
presentan las partículas de acuerdo con las cargas, las imágenes mostradas resultan del cálculo del 
método gravitacional a un registro de dos neuronas (1,2), en que la neurona 1 excita a la neurona 2 en un 
paso de cálculo. 

i) Cuando la carga aceptora (q ª) es una función decreciente al igual que la carga efectora (q.) la 
fuerza en la partícula J debido a la partícula 2 (figura 2.2 a) es proporcional al tiempo en que ambas se 
encuentran cargadas dando como resultante que la partícula 1 se mueva hacia la 2, en el caso en que se 
calcúla la füerzaen la partícula2 debido a la partícula 1(figura2.2b) el intervalo de tiempo en que ambas 
partículas están cargadas es similar al caso anterior y por tanto la fuerza en 2 hace que ahora ésta se mueva 
hacia la partícula 1. El desplazamiento neto en un paso de cálculo al usar estas dos cargas es que ambas 
partículas se atraen. 

ii) Cuando la carga aceptora (q
0

) es una función decreciente y la carga efectora (q.) es una función 
creciente la fuerza en la partícula 1 debido a la partícula 2 (figura 2.2 c) será de una magnitud 
proporcional al tiempo en que ambas se encuentran cargadas, resultando que la partícula 1 se mueva 
hacia la 2, en el caso en que se calcúla la füerza en la partícula 2 debido a la partícula 1 (figura 2.2 d) no 
hay ningún intervalo de tiempo en que ambas partículas estén cargadas, por tanto la füerza en 2 debida a 
la partícula 1 es nula. El desplazamiento neto en un paso de cálculo al usar estas dos cargas es que 
unicamente la partícula 1 se mueve hacia la partícula 2. 

iii) Cuando la carga aceptora (q
0

) es una función creciente y la carga efectora (q,) es una función 
decreciente la fuerza en la partícula 1 debido a la partícula 2 (figura 2.2 e) es nula, pues no hay intervalo 
en que ambas se encuentran cargadas, resultando una fuerza nula, ahora bien la fuerza en la partícula 2 
debido a la partícula 1(figura2.21) existe un intervalo de tiempo en que ambas partículas están cargadas 
y por tanto la fuerza en 2 debida a la partícula 1 hace que la partícula 2 se desplace hacia la partícula 1. El 
desplazamiento neto en un paso de cálculo al usar estas dos cargas es que la partícula 2 se mueve hacia la 
partícula 1. 

Por otro lado, siempre que en la actividad de un par de neuronas registradas se detecta una conexión 
es importante conocer cuál es la neurona que excita o inhibe y la neurona que es excitada o inhibida. El 
método gravitacional pennite conocer la dirección en que fluye la información pues se pueden obtener 
gráficas dirigidas, tomando en cuenta los tres casos mostrados en la figura 2.2 , es decir al tener como 
cargas aceptora y efectora una función creciente y decreciente podriamos ver como en el movimiento de 
las partículas una de ellas seguirá a la otra y con ello concluir cual es la neurona que excita o inhibe y cual 
es la excitada o inhibida. 

Las gráficas dirigidas son resultado del cálculo del método gravitacional a lo largo de muchos 
pasos de cálculo (la cantidad de pasos dependerá del registro a analizar) lo que implica que al estudiar un 
registro neuronal se tenga que ver el movimiento o la trayectoria que siguen las partículas, el obtener las 
gráficas dirigidas depende fuertemente de los parámetros de la elección de las cargas aceptora y efectora, 
lo que se explicará más adelante. 
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Figura 2.2 Al usa1;jiiiiclonesde carga crecientes y decrecientes.se pueden lograr diferentes tipos de 
mÓvli11ie11to, e111re las neuronas anali::adas (modificado de [3]). 
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3 Desarrollo 
El método gravitacional, como se ha dicho, es una herramienta que permite el análisis simultáneo 

de registros neuronales múltiples, sin embargo, no ha sido usado intensivamente y está en una etapa de 
prueba como una posible herramienta de análisis. Se ha demostrado[5] que puede detectar los pares que 
comparten conexiones excitadoras e inhibidoras, así como origen y destino de éstas, sin embargo no 
existe mucha documentación al respecto, pues ha sido creado en un laboratorio de neurofisioligía y usado 
casi sólo en él y por sus estudiantes, de esta forma los parámetros, constantes, paso de cálculo, etc. no son 
del todo conocidos y no es posible reproducirlos a partir de un manual. 

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

3.1 Programas y sus Parámetros 
Los programas que calculan el método gravitacional de un registro están escritos en Fortran 77 y en 

C los que presentan las gráficas, diseñandose para correr en una estación de trabajo SUN con SOLARIS y 
ambiente openwindows, en el caso de este trabajo se hizo en una SUN Sparc!O. 

Cada corrida tardara dependiendo del número de pasos de tiempo que se desean calcular ydel 
número de neuronas contenidas en el registro, para un tiempo de 4500 pasos y tres neuronas el método 
tarda aproximada mente 1 minutos y para 10 neuronas el tiempo requerido es aproximadamente 8 
minutos. ::;:; ··:.~:;-.)•·:·. 

Los programas que realizan el cálculo del Método Gravitaclonal, reciben del ll~tario Ínf"oiTnación 
tal como el registro de las neuronas a analizar y archivos de control, los qúe' serán' explicados a 
continuación. ·- . \~· >·; - · ·· · · · 

3.1.1 Datos de entrada _ _ ·. '.,;>; '""' -~UdiL'_'·/;· 
La información del registro hay que ponerla' ~ri un ~rchivo ~on rc)¡,'í.;~t¡;i<lf;4~i-es ~ ~rchlvo as~H . 

en el que se ponen los segmentos que se consideren significativos. La información_d~be estar distribuida 
de la siguiente forma. ·· •· ···? ~'.- .. -~·· : ; ;:; ;: . : •·::;.;: ::· : ' · · 

a) el número 1 que indica el inicio del seglTiellto'.\_~ , : ' '• · . . . . ... : : ,. . . : Y ~·:::' • 
b) dos campos por renglón en los que se indiCa laidenticlad 'ele;~ ~~~~()nli. y:~¡\j~'htpÓde disparo en 

milisegundos. · · · · · · · · . \ ' 

e) El número 2 que indica el fin del segmento. 

Un ejemplo de este tipo de archivos se muestra en lafigura 3.1, la que contiene dos segmentos del 
registro de cuatro neuronas (101, 102, 201y202). 

La herramienta usada se compone de cuatro programas, el primero es gravita, que usa como datos 
de entrada los del archivo con formato gdf; con los que calcula las posiciones del método gravitacional, 
para ello también es necesario tener un archivo de control (formato et!) en el que se fijan todas las 
variables de cálculo. Un ejemplo de un archivo de control se muestra en lafigura 3.2. 
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Figura 3. 1 Formato de datos gdf 

1 nombre del archivo de salida de posición de partícula contra tiempo. 
1 número de neuronas a procesar. 
1 paso de tiempo en milisegundos de cálculo. 
1 parámetro de movimiento en distancia por unidad de fuerza; valor tfpico. 

1 + 1.0 = atracción en interacción excitadora; -1.0 =atracción inhibidora . 
! tipo de normalización S=global ; 6=1ocal ; no se permiten otros. 
1 distancia con que la fuerza de un par es nula (distancia inicial=IOO). 
1 pasos para salvar la posición de salida en el archivo (cada 50 pasos). 
1 limite superior para salvar las posiciones. 
1 comien7.an las identidades de las diez neuronas a procesar. 

1 fin de la lista de identidad. 
l "si" ('1ycs 11

) permite Ja verificación al usar programas interactivos. 
1 nombre del archivo de la carga usada para efectores. 
1 nombre del archivo de la carga usada para aceptores. 
1 nombre del archivo de datos en forrnato gdf. 
1 valor de tiempo de muestreo del archivo de datos; millisegundos. 
1 nombre del archivo de tiempo de espigas usado en el programa gradist. 
1 "si" ("yes") permite guardar ése archivo. 
1 tiempo en milisegundos má.ximo que se puede ver, cualquier otro no se 'toma en 
!cuenta. 

Figura 3.2 Forma del archivo de control del método gravitacio11al 

TESIS CON 

11 
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3.1.2 Datos de salida 
El comando para correr el primer programa es 

gravita < matt.ab_l.ctl 

donde matt.ab_l.ctl es el archivo de control. 
Los archivos de salida ("matt.ab_l.pos" y "matt.ab_l.spk"), contienen la información de las 

espigas. El primero de ellos se usa para calcular la distancia entre las partículas en cada tiempo, con el 
programaposdis5, escribiendo el resultado en un archivo con formato dis (matt.ab_l.dis) que a la vez son 
entrada para el programa disve/3 que calcula la velocidad de acercamineto de las partículas y escribe los 
resultados en un archivo con formato vel ("matt.ab_J. ver') y finalmente las proyecciones de las 
partículas se calculan con el programa projtma con el archivo de posición como entrada y el de 
proyección ("111att.ab_l.p17"') como salida. Laflgura 3.3 muestra la secuencia en la que se deben correr 
los programas para calcular el método gravitacional, los datos que recibe de entrada y los que genera 
como salida. 

Programa datos de entrada datos de salida 
testdatal.pos 

lszravita matt.ab 1.cU testdatal .sok 
#neuronas 

oosclis.5 testdatal .Dos testdatal .clis 
#neuronas 

clisvel3 testdatal .clis testdatal .ve! 
#neuronas 

projtma testdatal .pos testdatal .prj 

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

Hay dos programas más que se utilizan para tener una presentación gráfica de los resultados, el 
primero de ellos, gradist, muestra la distancia entre los pares en todo el tiempo de cálculo y el segundo, 
graproj, grafica la proyección en cada momento de calculo la posición de las partículas. 

Como se ha mencionado, cuando se necesita encontrar la relación que existe entre las neuronas de 
un registro es necesario analizarlo por pares, otra forma de visualizar la interacción de las neuronas, 
tomando todos los pares, es usando el programagradisve/2 el cual muestra la gráfica de distancia contra 
tiempo, en la que se observará la distancia de cada uno de los pares a través del tiempo. 

3.1.3 Lectura de los resultados 
Como ya se ha mencionado el método gravitacional basa su funcionamiento en el cálculo de 

distancias entre partículas a partir de cargas ficticias las que afectan a dichas partículas cada vez que hay 
un disparo en la neurona correspondiente, los resultados de distancias que se obtienen del método 
gravitacional se pueden visualizar de dos formas diferentes, la primera de ellas es a partir de los archivos 
de distancias y la segunda es a partir de dos tipos de gráficas, una de ellas es la gráfica de distancia de los 
pares del registro contra el paso de cálculo o tiempo y la otra es la proyección bidimensional del 
movimiento de las partículas a través del tiempo. 

El archivo de salida con extensión dis (testdatal.dis) es un arreglo que contiene tantas columnas 
como pares se quieren analizar, de forma que se puede ver por columna, si se desea observar como el par 
de partículas fue variando su distancia o bien por renglones, ésta última forma es recomendable que se 
haga sobre el último renglón, que muestra la distancia final a la que llegaron todos los pares al final del 
cálculo, la distribución en que se encuentran las columnas se puede observar en la figura 1.2 (p 3), donde 
el número que aparece a la izquierda de cada par es la columna correspondiente. 
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Las gráficas de distancia contra tiempo muestran las distancias que hay entre cada uno de los pares 
de partículas a través del tiempo, en la figura 3.4 podemos ver un ejemplo de una gráfica de este tipo, en la 
que se pueden observar 45 líneas que son los pares correspondientes a un registro de diez neuronas, como 
se puede observar todos los pares parten de una distancia inicial de 100 unidades y de acuerdo con la 
evolución del método gravitacional, hay dos pares que disminuyen su distancia a practicamente cero, 
mientras el resto mantiene distancias alejadas, es importante observar la posición final, pues ahí se leerá 
los pares que tienen menor distancia y por lo tanto las neuronas que mantienen una conexión. 

11;:' 

1: 
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Figura 3.4 Gráfica de dis1a11cia colllra liempo 
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Las gráficas de proyecciones mostrarán el comportamiento de cada una de las partículas como una 
proyección bidimensional, que no es estática sino animada y es posible observar el movimiento de las 
partículas, Jo que permite evaluar la dirección de la información en el caso de que se detecte la interacción 
entre dos neuronas lo que denominaremos como gráfica dirigida, Jafigura 3.5 muestra una secuencia en 
Ja que se observan tres neuronas, dos de ellas mantienen una conexión excitadora (neurona 1 excita a 
neurona 2), mientras que Ja partícula restante (neurona 3) no tiene relación alguna. 

1 2 

® 

J 
® 

® 
I 

(~ 
3 4 

(2 

~) '\!) 

) 
Figura 3.5 Proyecció11 de 1111circuito11euro11a/ y la secue11cia de movimie1110 (J-2~3-4) 
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4 Simulaciones 
Como se ha dicho anteriormente, se requiere detectar la conectividad funcional de circuitos 

neuronales biológicos de forma rápida y confiable. Una posibilidad la representa el método 
gravitacional, sin embargo no existe ducumentación sobre las ventajas, problemas y consideraciones 
importantes que hay que tomar cuando se usa en registros biológicos, por eso en muy importante contar 
con registros en los que se sepa exactamente como es la conexión neuronal; como esto no es posible con 
un registro biológico. es necesario hacer simulaciones de circuitos para saber como se pueden usar todos 
los parámetros, que limitantes tiene, las ventajas y desventajas que tiene con respecto a métodos como el 
de la correlación cruzada. 

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

La red simulada se compone de diez neuronas,figura 4.1, en la que se puede ver que sólo hay 
conexión excitadora entre las neuronas uno y dos y entre seis y siete, asimismo, existe inhibición entre las 
neuronas cuatro y cinco y nueve y diez, mientras que las neuronas tres y ocho no mantienen ninguna 
relación. La razón de proponer este circuito es que presenta gran facilidad de análisis, en una primera 
etapa, que es la de encontrar los parámetros y aprender a usarlos para lograr encontrar la interacción entre 
las neuronas y la dirección de ésta. 

CD-0 
©-0 

0 
® 

Figura 4.1 Circ11i10 de JO neuronas 

Como se mencionó en el primer capítulo las tasas de disparo neuronal en diversas áreas del cerebro 
van de 5 o 6 Hz hasta 120 espigas por segundo en casos extremos, por esta razón se ha simulado el 
circuito neuronal propuesto para dos casos en los que los promedios de disparo de cada neurona está en el 
primer caso entre 5 y 1 1 Hz y en el segundo entre 30 y 1 15 disparos por segundo. 

La primer simulación del circuito fue para 900,000 milisegundos, con los siguientes promedios de 
disparo para cada neurona: 

La neurona 1 tiene 5244 disparos con un promedio de 5.83 veces por segundo 
La neurona 2 tiene 6875 disparos con un promedio de 7.64 veces por segundo 
La neurona 3 tiene 1278 disparos con un promedio de 1.42 veces por segundo 
La neurona 4 tiene 15277 disparos con un promedio de 16.97 veces por segundo 
La neurona 5 tiene 13872 disparos con un promedio de 15.41 veces por segundo 
La neurona 6 tiene 8796 disparos con un promedio de 9.77 veces por segundo 
La neurona 7 tiene 10216 disparos con un promedio de 11.35 veces por segundo 
La neurona 8 tiene 1344 disparos con un promedio de 1.49 veces por segundo 
La neurona 9 tiene 10592 disparos con un promedio de 11. 76 veces por segundo 
La neurona 1 O tiene 8242 disparos con un promedio de 9 .15 veces por segundo 

Los histogramas de correlación de los pares 1-2, 4-5, 6-7 y 9-1 O, son los que se muestran en la 
figura4.2. 
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b) 

,, .. 
Figura 4.2 llistogramas de correlación del circuito simulado para promedios de disparo entre 5 y I J 

disparos po1·seg1111do. a) par 1-2, b) par 4-5, e) par 6-7 yd) par 9-10 

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

La neurona 1 disparo 9834 veces con un promedio de 109.3 veces por segundo 
La neurona 2 disparo 1O121 veces con un promedio de 112.5 veces por segundo 
La neurona 3 disparo 9532 veces con un promedio de 105.9 veces por segundo 
La neurona 4 disparo 8314 veces con un promedio de 92.38 veces por segundo 
La neurona 5 disparo 7743 veces con un promedio de 86.03 veces por segundo 
La neurona 6 disparo 3243 veces con un promedio de 36.03 veces por segundo 
La neurona 7 disparo 9763 veces con un promedio de 108.48 veces por segundo 
La neurona 8 disparo 10436 veces con un promedio de 115.96 veces por segundo 
La neurona 9 disparo 8949 veces con un promedio de 99.43 veces por segundo 
La neurona 1 O disparo 9399 veces con un promedio de 104.43 veces por segundo 

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

El circuito neuronal simulado intenta mantener promedios de disparo como las neuronas 
biológicas, la única conexión en la que se ha aumentado deliberadamente la intensidad es para las 
neuronas 4 y 5 en las que para hacer posible la detección de la inhibición, ésta se marcó más que 
cualquiera de las otras conexiones. 

Se realizaron tres estudios en el método gravitacional, el primero para la detección de conexiones 
excitadoras y el segundo para las inhibidoras para promedios de disparo bajos; el tercero para los 
promedios de disparo altos para conexiones excitadoras, en todos los casos se seleccionaron diferentes 
cargas aceptora y efectora, proponiendo cargas con funciones exponenciales crecientes y decrecientes 
con diferentes constantes de tiempo. 
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Figura 4.2 / lis1ogran1as de correlación del circuito simulado para promedios de disparo entre 99 .l' J J 5 
disparos por segundo. a) par 1-2, b) par 4-5, e) par 6-7 yd) par 9-10 
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Es importante notar que como se trata de un espacio N-dimensional en el que trabaja el modelo, 
sólo es posible ver una proyección bidimensional y por ello no siempre en las proyecciones se podrá ver 
el movimiento de las partículas, por esto puede ser conveniente ver proyecciones con diferente 
distribución de partículas para poder apreciar bien los movimientos. 
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5 Selección de cargas 

5.1 Cargas efectoras y aceptoras 
Como se mencionó, es importante definir las funciones de carga. Elegir las constantes y su 

duración puede resultar complicado, pues en ningún momento, la documentación existente menciona las 
características que deben cumplirse. Se sabe que las funciones deben tener área unitaria, para no tener 
que compensar ningún otro parámetro, también es conocido que estas pueden tener cualquier forma pero 
es mejor si son exponenciales, pues se busca que si dos disparos en el tiempo, están relativamente cerca, 
éstos carguen a la partícula de acuerdo con su distancia, y si las distancias son grandes la carga con la que 
contibuye cada disparo será menor. En la figura 5.1 se muestra un ejemplo en el que la carga afecta a un 
tren de disparos. La línea A muestra un tren de impulsos de la salida del simulador y la B la manera en que 
se carga cuando se aplica el método gravitacional. 

B~ 
Figura 5. J Forma e11 que los tre11es de impulsos so11 cargados por las fimcio11es al aplicar el método 

gravitacio11al ([5]) 

Al inicio del estudio del método se tomaron funciones de carga exponenciáles, crecientes y 
decrecientes, las que iniciaban en la misma posición, es decir tanto la función creciente como la 
decreciente se evaluaron a partir de cero (figuras 5.2 y 5.3), lo que no trajo buenos resultados cuando se 
calculaba el método gravitacional para el circuito neuronal propuesto (figura 4; 1), ya que no se podia 
detectar ninguna de las excitaciones o inhibiciones del circuito. A partir de los resultados obtenidos se 
generaron diferentes funciones de carga, iniciando en cero sólo las cargas crecientes (figura 5.2) y 
desplazando el punto de inicio de las cargas que tenían una función decreciente. Diferentes ejemplos del 
desplazamiento usado se pueden ver en las figuras 5.3, 5.4 y 5.5. 
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Figura 5.2 F1111ció11 de carga creciente co11 constante de tiempo t = 4 

Se entiende que las funciones de carga afectan a las partículas, a partir de su amplitud y de la 
coincidencia con la carga en otras partículas existirá atracción entre los pares, como se explicó con la 
figura 2.2 (p 8), debe existir un intervalo de tiempo en que un par de partículas se encuentren cargadas 
para que experimenten una fuerza de atracción. El contar con funciones crecientes o decrecientes no 
basta si estas no son cuidadosamente generadas y escogidas, pues cuando se calcula el modelo 
gravitacional se puede llegar al caso de no detectar ninguna relación, con lo que se deben considerar los 
casos siguientes: 
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a) Al elegir una misma función que - se usará como carga efectora y aceptora el modelo 
gravitacional detecta de manera correcta la interacción neuronal, pero ·como se ha planteado en el 
capitulo 2 (figura 2.2) no se puede determinar cual es la dirección de la conexión. y 

b) Si se desea usar una función creciente y otra decreciente como cargas efectora y aceptora sin 
desplazamiento (figuras 5.2 y 5.3 respectivamente) las partículas generalmente no se verán atraídas. Es 
por ello que para asegurar atracción en las partículas en caso de una conexión, una de las cargas se debe 
desplazar, encontrando la mejor respuesta en la medida que el desplazamiento coincida con los 
momentos en que ambas funciónes alcanzan su amplitud máxima, es decir, el desplazamiento de la 
función decreciente será tal que inicie justo en el mismo tiempo en que la función creciente termine. Para 
generar una fuerza de atracción mayor resulta menos importante que las funciones se translapen el mayor 
tiempo posible, comparando a la respuesta que se obtiene cuando las amplitudes máximas de ambas 
funciones de carga se aproximan en el tiempo, con ello se puede asegurar que se pueden usar cargas 
efectoras y aceptoras relativamente simples, usar exponenciales genera buenos resultados pero se 
deberán encontrar resultados simulares si se usan funciones triangulares. 

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

En el caso de tomar como carga aceptora o efectora una función de las características de la figura 
5.2 y una carga efectora o aceptora similares a las mostradas en las figuras 5.4 y 5.5, la atracción entre las 
dos partículas entre las que hay excitación sigue el mismo patrón de lajigura 2.2 (p 8), siendo el mejor 
caso cuando se toma una función de carga desplazada 50 pasos (figura 5.5). · · 

El caso no fue igual cuando se intentó usar como una de las cargas una exponen~i~I :decreciente 
desplazada 51 pasos de tiempo, pues el método no detectó interacción, la explicación-es que la función 
creciente termina en 50 pasos por lo tanto las funciones nunca tendrán intéíValos é'n'.los'que ambas 
partículas compartan carga. , · 

fil 

Figura 5.3 Función de carga decreciente sin clesp/a::amiento, con co11sta111e de tiempo t = 4 
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Figura 5.4 F1111ción de carga decreciente despla::ada 25 pasos de tiempo, con constante de tiempo t = 4 
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Figura 5.5 F1111ció11 de carga decrecie11/e despla=ada 50 pasos co11 co11stante de tiempo t = 4 

5.2 La constante de tiempo de las funciones de carga 
La forma usada para determinar una función de carga adecuada para calcular el método 

gravitacional, fue variar los parámetros de la ecuación 2. 18 (p 6), la que permite tener funciones de área 
unitaria independientemente de la constante de tiempo elegida, también es importante mencionar que las 
funciones crecientes no se desplazaron mientras que las funciones decrecientes fueron las que se 
desplazaron en intervalos regulares. 

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

5.3 Duración de la función de carga 
La duración de la fi.mción de carga puede ser manipulada a partir de saber el promedio de disparo de 

los registros a estudiar, entre mayor sea éste es mejor cambiar las funciones dé carga exponenciales y 
trabajar con funciones triangulares donde se pueda tener control sobre las amplitudes .en cada elemento 
de la función. · · ·· · · · 
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6 Resultados en la Detección de Excitación con 
Promedios de Disparo Bajos 

6.I Constante de tiempot = 4 
En principio se requeria saber como elegir las funciones de carga para obtener del método 

gravitacional las conexiones entre las neuronas de un registro con promedios de disparo bajo, así como 
las gráficas dirigidas que indican la dirección en que fluye la información en un circuito neuronal, para 
esto debiamos usar varias funciones de carga con diferentes constantes de carga, éstas se escogieron al 
azar, sin seguir ningúna regla. Se eligió una función base, que serviría para hacer con ella todas las 
combinaciones posibles con todas las demás funciones. Los desplazamientos se fijaron a partir de la 
duración de la función base, de esta forma se eligieron, desplazamiento nulo, a la mitad (2S pasos), el total 
de la función (SO pasos) y el total de la función más uno. 

Además de probar como interviene el desplazamiento en el cálculo del método gravitacional, es 
importante evaluar como interviene la amplitud máxima de las funciones de carga, es por esto que se 
decidio usar una función base con constante de tiempo t = 4 creciente y funciones con constantes de 
tiempot = 5,t = 1 Oyt = 30, las características de las funciones con estas constantes son, mientras menor 
sea el valor de la constante la amplitud es mayor y el tiempo en que la función es cero es pequeño, en 
comparación con las funciones con valores de constante de carga mayores, las que tienen amplitudes 
pequeñas y tiempos largos en llegar a valor cero. 

La función de carga base se generó con constante de tiempo t = 4 creciente y el resto de las 
funciones se generaron con constantes de tiempo de 4, S, 1Oy30, decrecientes con desplazamientos de O, 
2S, 50 y S 1 pasos, de esta forma se contó con un total de 16 funciones decrecientes y una creciente, es 
decir: 

/(Jesplu.:amlrmo o 2S so SI 

4 tau4_0 ta114..:.2s tau4_SO tau4_SI 

s taus -º , ta11s:...2s taus _50 ta115_S I 

10 tau10_:__0 ta1t10_2S taulO_so taulO_SI 

30 tau30_0 tau30_2S tau30 _so tau30_Sl 

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

El método gravitacional se calcúla sobre un espacio de dimensión n (donde 11 es el número de 
neuronas que se desea analizar en un registro), por lo tanto el resultado también estará referido a la 
dimensión 11 y las gráficas obtenidas son siempre una proyección bidimensional de un espacio de 
dimensión mayor por lo que resulta necesario variar el número de neuronas a analizar, para la simulación 
empleada se calculó el método gravitacional para el registro con diez neuronas, a partir de las respectivas 
gráficas de distancia contra tiempo, en caso de que se detectara relación entre dos neuronas se aplicó el 
método al mismo registro, sólo que para las cinco y las tres primeras neuronas, con ello se podrá 
comprobar la mejor forma de visualizar los resultados que arroja el método gravitacional, si bien es cierto 
en la simulación no sólo las neuronas que tienen conexión son las primeras tres o cinco, sin embargo se 
tomaron estas con la finalidad de comprobar el uso del método y sus parámetros. 
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Los parámetros usados pai-ael método gravitacional, tomando en cuenta que en cada combinaeión 
cambiaron las funciones de carga fueron las mostradas en el siguiente archivo de control. 

ex.pos 
3 
2.0 
2.0 
1.0 
6 
50.0 
5 
4500 
3 
4 
5 
y 
.. /kemeles/tau4. vol.km 
.. /kemeles/tau4.vol.km 
redl 1.gdf. 
0.5 
ex.spk 
y 
900010 

En las siguientes secciones se mostrarán los resultados obtenidos de las diferentes combinaciones 

6.1.1 Combinación: carga creciente con constante de carga t = 4 y carga creciente 
con constante de carga t = 4. 

Como resultado de tomar estas dos funciones de carga se puede ver en la figura 6. 1 la gráfica de 
distancia contra tiempo, de todos los pares analizados, en ésta se puede ver como los pares 1-2 y 6-7 son 
los únicos que mantienen una distancia pequeña, con lo que se puede asegurar que con las cargas usadas 
se puede detectar la relación entre esas neuronas. En lafigura 6.2 se puede ver la proyección obtenida 
para las cinco primeras neuronas, donde se aprecia que las partículas 1 y 2 se atraen. La figura 6.3 
muestra la proyección de las 3 primeras neuronas, en las que se puede apreciar bien el recorrido que 
siguen las neuronas J y 2, mientras que la neurona 3 no mantiene ninguna relación. 

Es importante ver que se aprecia movimiento de la partícula I hacia 2 y de 2 a 1, dándose el caso 
mostrado en la figura 2.2 i (p 8), con lo que se puede concluir que al usar dos cargas iguales, ya sean 
crecientes o decrecientes el resultado del movimiento entre partículas será del mismo tipo. 
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Figura 6.1 Grá.fica de distancia cont1·a tiempo. Carga aceptara creciente t = 4 y carga efectora crecieme 
t =4 

Figura 6.2 Proyección de las cinco primems 11euro11as. Carga aceptara crecie/l/e t = 4, y carga efectora 
creciei1te t = 4 
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Figura 6.3 Proyección de /as tres primeras neuronas. Carga aceptara crecie/1/e t = 4, y carga efectora 
creciente t =4 

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

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

------------------------------------------
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Figura 6.4 G1·áfica de dista11cia colllra tiempo. Carga aceptara crecie11te t = 4 y carga efectora decrecie11te 
t =4, si11 despla::a111ie11to 
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Figura 6.5 Proyección de las die:: 11e111·011as. Carga aceptara creciente t = 4. y carga efectora decrecie11te 
t =4, sin desp/a::amiento 
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6.1.3 Combinación: carga creciente con constante de carga t = 4 y carga decreciente 
con constante de carga t = 4, desplazada 25 pasos de tiempo 

Al usar una carga creciente con t = 4 y una decreciente con t = 4 desplazada 25 pasos de tiempo, se 
puede observar que el método gravitacional dá como resultado distancias pequeñas para los pares 1-2 y 
6-7 lo que se puede observar en las gráficas de distancia contra tiempo. Lafigura 6.6, muestra el 
resultado cuando es tomada como aceptara Ja carga creciente y como efectora la decreciente con 
desplazamiento, mientras que la figura 6. 7 muestra el caso cuando la carga aceptara es la carga 
decreciente con corrimiento y como carga efectora la carga creciente. Es importante observar que ambos 
resultados no dan distancias pequeñas entre los pares, sin embargo si se puede concluir que en ambos 
casos se detem1inan cuales neuronas mantienen una conexión excitadora. Sin embargo, en lasfiguras 6.8 
y 6.9 se pueden ver las proyecciones de las cinco primeras neuronas, respectivamente, en las que no es 
posible ver dirección en el movimiento de las partículas y, por tanto, no se puede detem1inar la dirección 
en que fluye la infommción entre las neuronas correspondientes. 

Figura 6.6 Gráfica ele clistancia contra tiempo. Carga aceptara creciente t = 4 y carga efectora decreciente 
t = 4, desplazada 25 pasos 

--··-~···----------. 
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Figura 6. 7 Gráfica de distancia contra tiempo. Carga aceptora decreciente t = 4. clesp/a::acla 25 pasos y 
carga efectora creciente t = 4 

Figw·a 6.8 Proyección de las cinco primeras neuronas. Carga aceptora crecie/1/e t = 4, y carga efecto1·a 
decreciente t =4, despla::ada 25 pasos 
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Figura 6.9 Proyección de las cinco primeras neuronas. Carga aceptara decreciente t = 4 despla=ada 25 
pasos. y carga efectora crecienle t = 4 

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

En los resultados obtenidos al aplicar el método gravitacional con una función de carga creciente 
con constante de carga t = 4 y una función decreciente con constante de tiempo t = 4 desplazada 50 
pasos de tiempo, se puede apreciar como en las dos combinaciones posibles, el método encuentra 
relación entre los pares que mantienen relación excitadora. La gráfica de distancia contra tiempo 
tomando como carga accptora la función creciente y como carga efectora la decreciente se muestra en la 
figura 6. JO y en la figura 6. JI se puede observar la gráfica de distancia contra tiempo del resultado del 
método tomando , la carga aceptora a la función decreciente y como carga efectora a la función 
creciente. 

Las proyecciones de diez partículas se muestran en las figuras.figura 6.12 y figura 6.13, en las que 
es muy clara la variación en las trayectorias, sin embargo no se pueden observar si el cambio en las 
trayectorias representan gráficas dirigidas, por ello es necesario recurrir a los resultados del método 
gravitacional aplicado a las proyecciones de las tres primeras neuronas, mostrados respectivamente en 
las figura 6.14 y figura 6. 15, en estas se puede observar con claridad las gráficas dirigidas, la figura 6.14 
muestra el caso en que la carga aceptora es creciente y la carga efectora es decreciente, mientras que la 
figura 6. 15 corresponde al que la carga aceptora es decreciente y la efectora es creciente. Al comparar las 
trayectorias observadas es estas dos figuras con el desplazamiento neto de las partículas en lafi1:,rz1ra 2.2, 
se puede concluir que, la neurona I excita a la neurona 2. 
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Figura 6.10 Gráfica de distancia co/1/ra tiempo. Carga aceptara creciente = 4 y carga efectm·a decreciente 
t = 4, despla=ada 50 pasos 

'" 

Figura 6.11 Gráfica de distancia contra tiempo. Carga aceptara decreciente t = 4, despla:ada 50 pasos y 
carga efectora Cl'eciente t =4 
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Figura 6.12 Proyección de las die:: neuronas. Carga aceptora creciente t = 4 y carga efectora decreciente 
t =4. desp/a::ada 50 pasos. 

Figura 6.13 Proyección de las die:: neuronas. Carga aceptara decreciente t = 4 ;despla::ada 50 pasos y carga 
efectora creciente t = 4. 
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Figura 6.14 Proyecció11 de las tres primeras 11e11ro11as. Carga aceptara crecie111e t = 4 y carga efectora 
decrecie11te t = 4, despla:ada 50 pasos. 
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Figura 6.15 Pl'Dyecció11 de las tres primeras 11e11ro11as. Carga aceptara decrecie/l/e t = 4, desplazada 50 
pasos y carga efectora crecie11te t ;,. 4 
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6.1.5 Combinación: carga creciente con constante de carga t = 4 y carga decreciente 
con constante de carga t = 4, desplazada 51 pasos de tiempo. 

Como se explicó anteriom1ente, el desplazamiento usado en la función de carga decreciente es 
igual a la duración de la función de carga creciente más uno, al calcular el método gravitacional para el 
registro de las diez neuronas los resultados obtenidos nos dicen que ningún par tiene relación alguna, esto 
se puede apreciar en lafigura 6.16, donde se muestra la gráfica de distancia contra tiempo, tomando 
como carga aceptorn la función creciente con constante de tiempo t = 4 y como carga efectora a la 
función decreciente con constante de tiempo t = 4 desplazada 51 pasos y en lafigura 6. 17 se obse1va la 
proyección de las diez neuronas. 

9> ,,, 
'" 

Figura 6.16 Gráfica de dis1a11cia contra /lempo. Carga aceplora crecien/e t = 4 y carga efectora decrecieme 
t = 4. despla::ada 51 pasos 
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~'1.~ .. {j. 
,(~· -

Figura 6.17 Proyección de las tres primeras neuronas. Carga aceptara creciente l = 4 y carga efeclora 
decreciellle t = 4, despfa=ada 51 pasos. 
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En relación a las combinaciones hechas con la función base (carga creciente con constante de 
tiempo t = 4) y las fi.mciones calculadas con constante de tiempo t = 4 con diferentes desplazamientos, 
podemos concluir que, para estas no se pueden obtener resultados creibles si se usa otra función 
decreciente calculada sin desplazamiento, así como al usar una función decreciente con desplazamiento 
mayor a la duración de la función base (50 pasos de tiempo), como se demuestra en las combinaciones 
6.1.2 y 6.1.5 respectivamente y se pueden encontrar resultados satisfactorios en los siguientes casos : 

1. Si se usa como cargaaceptora y efectora a la misma función base(combinación 6.1.1 yfig11ra 2.2 
i), sólo que no es posible encontrar con ésta la dirección en la cual fluye la información (gráficas 
dirigidas) entre el circuito neuronal analizado. 

2. Si se usa como la otra funcíon una carga decreciente desplazada, esta deberá tener un 
desplazamiento como máximo la duración de la carga base (50 pasos), como se ejemplifica en las 
combinaciones 6.1.3 y 6.1.4, además de que se puede obtener la dirección de flujo de la infomiación 
cuando se usa un desplazamiento igual a la duración de la función base (50 pasos) como se muestra en la 
jig11ra 2.2 ii y iii. 

6.1.6 Combinación: carga creCicnte con constante de carga t = 4 y carga decreciente 
con constante de carga t = 5, sin despazamiento. 

Cuando se usan como funciones una carga creciente con constante de tiempo t = 4 y una carga 
decreciente con constante de carga t = 5 sin desplazamiento, los resultados al calcular el método 
gravitacional al registro simulado son similares a los obtenidos para la combinación 5.2.1.2, es decir no se 
detecta la conexión entre las neuronas que mantienen una relación excitadora esto se demuestra en las 
figuras 6. J 8y6.19. Cuando se toma como carga aceptora a la función creciente y como carga efectora a 
la función decreciente el método dá como resultado la gráfica de distancia contra tiempo mostrada en la 
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jigum 6.18, lnientras que en lafigíTra 6.19, · se·puéde'vi.frlarespéctiva·gráfica de distancia contra tiempo 
cuando se toma como carga aceptora a· la función.deéreé:iente y c'ómo efectora a la función creciente. 

'" 

Figura 6. 18 Grá.ficc1 de distancia contra tiempo. Carga aceptara creciente = 4 y carga ~fectora decreciente 
l = 5, sin despla=amiento 

Figura 6.19 Grá.fica de distancia contra tiempo. Carga aceptara decreciente t =S. sin clesp/a:a111ie11to y 
ca1·ga efectora creciente t = 4. 
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6.1. 7 Combinación: carga creciente con constante de carga t = 4 y carga decreciente 
con constante de carga t = 5, desplazada 25 pasos de tiempo. 

Cuando la combinación de funciones de carga son una creciente con constante de carga t = 4 y otra 
decreciente con constante de tiempo t = 5 desplazada en 25 pasos, el método arroja como resultados 
distancias pequefias entre los pares 1-2 y 6-7, lo que se puede observar en la gráfica de distancia contra 
tiempo de lafigura 6.20, en lafigura 6.21 muestra la proyección de las tres primeras neuronas, en la que 
se puede demostrar que las dos neuronas representadas por las partículas 1 y 2 tienen una conexión 
excitadora, sin embargo a partir de ésta no es posible saber la dirección de la excitación ya que no es una 
combinación que pennita obtener una grafica dirigida. 

Figura 6.20 Gráfica de distancia contra tiempo. Carga acepto1·a creciente t = 4 y carga efectora decreciente 
t = 5. clespla::ada 25 pasos. 
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..... ·?-

Figura 6.2 J Proyección de las tres primeras neuronas. Carga aceprora creciente l = 4 y carga efectora 
decreciente t = 5. desp/a:::ada 25 pasos. 

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

Cuando se usan como funciones de carga una creciente con constante de tiempo t = 4 y otra 
decreciente con constante de tiempo t = 5 desplazada 50 pasos de tiempo, podemos ver que el cálculo del 
método gravitacional detecta bien la interacción de las neuronas, al tomar como carga aceptora a la 
función creciente y como efectora a la función decreciente, se observan los resultados mostrados en la 

.figura 6.22 que es la gráfica de distancia contra tiempo en la que se puede observar que los pares 1-2 y 6-7 
tienen distancias pequctias, para este mismo caso en lafigura 6.23 se muestra la proyección de las tres 
primeras neuronas donde se puede ver como la partícula 2 sigue a la partícula /, cuando en la 
combinación se toma como carga aceptora la funcion decreciente y como efectora la creciente se puede 
ver que hay un cambio en las trayectorias de las partículas, ahora la partícula l sigue a la partícula 2, como 
se puede ver en lajigura 6.24, donde se muestra la proyección de las tres primeras partículas. Las gráficas 
dirigidas encontradas cumplen con lo mostrado en lafigura 2.2 ii y iii por lo que se puede afirmar que la 
neurona l excita a la neurona 2. 

----------------------------..,,,,__ 
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"" 
Figura 6.22 Gráfica de distancia contra tiempo. Carga aceptora creciente t = 4 y carga efectora decreciente 

t =S. despla::ada 50 pasos. 
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Figura 6.23 Proyección de las tres primeras neuronas. Carga aceptora decreciente t =4, despla::ada 50 
pasos y carga efectora creciente t =S. desplazada 50 pasos. 

-
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----1' 

Figura 6.24 Proyección de las tres primeras neuronas. Carga aceptara decreciente l = 5, clesp/a:ada 50 
pasos J' carga efectora creciente t = 4. 

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

Al igual que en la combinacion 6.1.5 cuando se toman como funciones de carga una función 
creciente con constante de tiempo t = 4 y una decreciente con t = 5 desplazada 51 pasos de tiempo, al 
aplicar el método gravitacional al registro no se detectan las conexiones que existen en el circuito, esto se 
puede ver en lajigura 6.25 donde todos los pares mantienen distancias grandes. 

rn"';r 1 - " ~-~ 1 
. ····•.º•!''~.'''~ ! 
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240 

Figura 6.25 Gráfica de distancia contra tiempo. Carga aceptara creciente l = 4 y carga e_{ectora clecreciente 
t = 5, desp/a=ada 51 pasos. 

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

1. Si se usa como la otra funcíon una carga decreciente desplazada, esta deberá tener un 
desplazamiento como máximo la duración de la carga base (SO pasos), como se ejemplifica en las 
combinaciones 6.1. 7 y 6.1.8, además de que se puede obtener la dirección de flujo de la infonnación 
cuando se usa un desplazamiento igual a la duración de la función base (50 pasos) como se muestra en la 
figura 2.2 ii y iii. 

6.1.1 O Combinación: carga creciente con constante de carga t = 4 y carga decreciente 
con constante de carga t = l O, sin desplazamiento. 

Cuando se usan como cargas una función creciente con constante de tiempo t = 4 y una función 
decreciente con constante de tiempo t = 1 O sin desplazamiento, se puede observar que el método 
gravitacional al ser aplicado al registro no es capaz de detectar la relación que existe entre las neuronas del 
circuito propuesto, lo que se puede observar en la gráfica de distancia contra tiempo mostrada en la 
figura 6.26, la que se obtuvo a partir de tomar como carga afectara la función creciente y como carga 
efectora a la función decreciente sin desplazamiento, cuando la carga aceptora es la carga decreciente u 
como efectora la creciente, el resultado es el mismo. 

----· ·--·------------· --------------------------....... 
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Figura 6.26 Gráfica de distancia contra tiempo. Carga aceptara creciente t = 4 y carga efectora decreciente 

l = 1 Q sin despla=amiento. 

6.1.11 Combinación: carga creciente con constante de carga t = 4 y carga decreciente 
con constante de carga t = 1 O, desplazada 25 pasos de tiempo. 

Al tomar como funciones de carga una función creciente con constante de tiempo t = 4 y una 
función decreciente con constante de tiempo t = 1 O desplazada 25 pasos de tiempo, se puede ver que al 
calcularle el método gravitacional al registro de las diez neuronas, tomando como carga aceptara a la 
función creciente y como efectora a la funcion decreciente, éste dá como resultado que hay relación 
excitadora entre los pares 1-2 y 6-7, esto se puede ver en lafigum 6.27, mientras que en lafigura 6.28 se 
ve la proyección de las tres primeras neuronas, en donde es claro que no es posible encontrar una gráfica 
dirigida con esta combinación. 
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Figura 6.27 G1·áfica de dista11cia co11tra tiempo. Carga aceptara creciente t = 4 y carga ~fectora decreciente 
t = IQ desp/a=ada 25 pasos. 
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Figura 6.28 Proyección de las tres primeras 11e11ronas. Carga aceptara creciente t = 4 y carga efectom 
decreciente t = IQ despla::ada 25 pasos. 
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6.1.12 Combinación: carga creciente con constante de carga t = 4y carga decreciente 
con constante de carga t = 1 O, desplazada 50 pasos de tiempo. 

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

. . . -
Figura 6.29 Gráfica de distancia co/l/ra tiempo. Carga aceptara .creciente t = 4 y carga efectora decreciente 

t = 1 Q despla::ada 50 pasos. · · 
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Figura 6.30 Proyección de /as tres primeras neuronas. Carga aceptora creciente t = 4 y carga efectoNt 
decreciente t = 1 Q desp/a::ada 50 pasos. 
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Figura 6.3/ Proyección de las tres primeras neuronas. Carga aceptora decreciente t = 1 Q desp/a::ada 50 
pasos y carga efectora creciente t = 4. 

43 



44 Resultados en la Detección de Excitación con Promedios de Disparo Bajos 

6.1.13 Combinación: carga creciente con constante de carga t = 4 y carga decreciente 
con constante de carga t = 10, desplazada 51 pasos de tiempo. 

Al igual que los dos casos anteriores cuando en la combinación hay una carga desplazada en 51 
pasos de tiempo, en este caso la función decreciente con constante de tiempo t = 1 O , el método 
gravitacional del registro no detecta la relación excitadora entre las neuronas, esto se puede comprobar 
en la gráfica de distancia contra tiempo, figura 6.32, que se obtuvo a partir de una carga aceptora 
creciente con constante de tiempo t = 4 y una carga efectora decreciente con constante de tiempo t = 1 O 
desplazada 51 pasos de tiempo donde se ve que las distancias entre los pares son grandes . 

... .... 
Figura 6.32 Gráfica de dislancia colllra liempo. Carga aceplora creciellle t = 4 y carga efec/ora decrecie111e 

t = 1 Q despla:ada 51 pasos. 

De las combinaciones hechas con la función base (carga creciente con constante de tiempo t = 4) y 
las funciones calculadas con constante de tiempo t = 1 O con diferentes desplazamientos, podemos 
concluir que, para éstas no se pueden obtener resultados creibles si se usa otra función decreciente 
calculada sin desplazamiento, así como al usar una función decreciente con desplazamiento mayor a la 
duración de la función base (50 pasos de tiempo), como se demuestra en las combinaciones 6.1.10 y 
6.1.13 respectivamente y se pueden encontrar resultados satisfactorios en los siguientes casos : 

1. Si se usa como la otra funcíon una carga decreciente desplazada, esta deberá tener un 
desplazamiento como máximo la duración de la carga base (50 pasos), como se ejemplifica en las 
combinaciones 6.1.1 1 y 6.1.12, además de que se puede obtener la dirección de flujo de la información 
cuando se usa un desplazamiento igual a la duración de la función base (50 pasos) como se muestra en la 
figura 2.2 ii y iii. 

r-. 
' '--· --

···--------------------------------------
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6.1.14 Combinación: carga creciente con constante de carga t = 4 y carga decreciente 
con constante de carga t =30, sin desplazamiento. 

Al usar como funciones de carga una función creciente con constante de tiempo t = 4 y una función 
decreciente con constante de tiempo t = 30, a diferencia de todos Jos anteriores, donde Ja carga 
decreciente no tenia desplazamiento, con ésta el método si encuentra relación entre las neuronas J con 2 y 
6 con 7, esto se puede ver en Ja gráfica de distancia contra tiempo de lafigura 6.33, generada a partir de 
tomar como carga aceptara a Ja función creciente y como carga efectora a la función decreciente, sin 
embargo con esta combinación no es posible ver gráficas dirigidas como se puede observar en la 
proyección de las tres primeras partículas en lafigura 6.34. 

+-~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~==-==="'""~~.....:~~=====..-~~~-· ., '" ... "º 
Figura 6.33 Gráfica de distancia contra tie1Í1po. Carga aceptara creciente l = 4 y carga efectora decreciente 

t = 3Q sin desp/a:amiento. 



46 

/ 

/ 
f' 
.l 
\ 
\ 

Resultados en Ja Detección de Excitación con Promedios de Disparo Bajos 
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Figura 6.34 Proyección de las tres primeras new·onas. Carga aceptora creciente t = 4 y carga efectora 
decreciente t = 3Q sin despla::a111ie1110. 

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

Al usar como combinación de funciones de carga a la función base y la función decreciente con 
constante de tiempo t = 30 desplazada 25 pasos de tiempo, se puede observar que el método 
gravitacional aplicado al registro detecta las conexiones excitadoras, como se muestra en lafig11ra 6.35 
que es la gráfica de distancia contra tiempo, cuando se toma como carga aceptora a la función base y 
como efectora a la función decreciente, sin embargo, no se puede obtener una gráfica dirigida, como se ve 
en lajigura 6.36. 
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Figura 6.35 Gráfica de distancia contra tiempo. Carga aceptara creciente l = 4 y carga <;fectora decreciente 

· t = 3Q desp/a::ada 25 pasos. 
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¡ 

Figum 6.36 Proyección de las tres primeras 11e11ro11as. Carga aceptora creciente t = 4 y carga efecto1·a 
decreciente t = 3Q despla::ada 25 pasos. 
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6.1.16 Combinación: carga creciente con constante de carga t = 4 y carga decreciente 
con constante de carga t = 30, desplazada 50 pasos de tiempo. 

Para esta combinación a diferencia de las anteriores funciones con desplazamientos similares, el 
método no detecta relación entre las neuronas aúnque la distancia si es baja para ambos pares, esto se 
puede obse1var en la gráfica de distancia contra tiempo de la figura 6.3 7, al observar los resultados en las 
proyecciones de las primeras tres partículas((lguras 6.38y 6.39), se puede apreciar que al método no se le 
dio el suficiente tiempo para continuar con el cálculo, sería de esperarse que de poder incrementar el 
tiempo límite las partículas tendrían una distancia mínima y además gráficas di1igidas. 

" 

62 '"" ... ... 217 , .. ,,. 311 

Figura 6.3 7 Gl'ájica de distancia contra tiempo. 'ca,.ga aceptol·a creciente t = 4 y cal'ga efectora dec/'eciente 
t = 3Q desplazada 50 pasos. 
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Figura 6.38 Proyección de las tres primeras neuronas. Carga aceptora creciente t = 4 y carga efectora 
decreciente t = 3Q desplazada 50 pasos. 
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Figura 6.39 Proyecció11 de las 11euro11as. Carga aceptora decrecie111e t = 3Q desplazada 50 pasos y carga 
efectora crecie11te t =4. 

TESIS cm·T 
FALLA DE DRlGEN 
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6.1.17 Combinación: carga creciente con constante de carga t = 4 y ca'rga deéréciente 
con constante de carga t =30, desplazada 51 pasos de tiemp~;· •'."' · ·· 

En esta última simulación, al igual que todas en las que la carga decreciente s'e'despÍazó 5'¡ pásos, el 
método no pudo encontrar la interacción entre las neuronas que mantienen:una'cOnexiÍ'm'¡:xcitadora 
como puede observarse en la gráfica de distancia contra tiempo de la figura 6.40, la que se generó a partir 
de tomar como carga aceptora a la función creciente y como carga efectora a la función decreciente. 

,,., 
"' .,. 

Figura 6.40 Gráfica de dista11cia co11tra tiempo. Carga aceptora crecie/l/e t = 4 y corga efectora decrecie111e 
t =3Q despla::ada 51 pasos. 

6.2 Resumen 
De las combinaciones hechas con la función base (carga creciente con constante de tiempo t = 4) y 

las funciones calculadas con constante de tiempo t = 30 con diferentes desplazamientos, podemos 
concluir que, para éstas no se pueden obtener resultados creíbles si se usa otra función decreciente 
calculada con desplazamiento mayor a la duración de la función base (50 pasos de tiempo), como se 
demuestra en la combinación 6.1.17 y se pueden encontrar resultados satisfactorios en los siguientes 
casos: 

1. Si se usa como la otra fi.mción una carga decreciente desplazada, esta deberá tener un 
desplazamiento como máximo la duración de Ja carga base (50 pasos), como se ejemplifica en las 
combinaciones 6.1.14, 6.1.15 y 6.1.16, además de que se puede obtener Ja dirección de flujo de la 
información cuando se usa un desplazamiento igual a la duración de la función base (50 pasos) se 
necesita correr el método por mucho más tiempo que el considerado para otras combinaciones con 
constantes de tiempo menores, como se muestra en la figura 2.2 ii y iii. 
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7 Resultados en la Detección de Excitación con 
Promedios de Disparo Altos 

7.1 Constantes de tiempo 
A diferencia del capitulo 6, para elegir las cargas eon las que se probará la efectividad del método 

gravitacional en registros con promedios de disparo altos, se debe tomar en cuenta que si se eligen 
funciones con tiempos de crecimiento o decaimiento grandes el método puede detectar conexiones que 
no existen, es por ello que se usaron las siguientes funciones exponeneciales: 

Exponencial creciente y decreciente con constante de tiempo t = 4 
Exponencial decreciente y decreciente con constante de tiempo t = 2 

Exponencial decreciente y decreciente con constante de tiempo t = l 
Exponencial decreciente y decreciente eon constante de tiempo t = 05 

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

En cuanto a los archivos de control hay que mencionar que se usó el mismo formato mostrado en la 
sección 6.1 solo que se cambiarán los siguientes parámetros: 

• Paso de tiempo para el cálculo se fijo en 1.0 

• El movimiento por unidad de tiempo se fijo en 0.05 

La razon de este cambio es porque al tener disparos con separación menor en el tiempo 'se tendrán 
un mayor número de coincidencias de disparos por lo que se debe dar menor movimiento a cada partícula 
asociada de tal forma·que solo las que tengan una conexión real sean las que disminuyan su'distancia. 

En las siguientes secciones se mostrarán los resultados obtenidos. 
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7.1.1 Combinación: carga aceptora creciente con constante de carga t = 4 y carga 
efectora creciente con constante de carga t = 4. 

Al igual que cuando se tiene un registro con bajos promedios de disparo, el método gravitacional 
arroja como resultado distancias pequeñas, lo que significa que hay excitación en los pares 1-2 y 6-7, 
como se puede observar en la tabla de distancias que se muestra en seguida y en la figura 7.1. 

1- 2 4 
1- 3 62 2-3 62 
1-4 80 2-4 80 3-4 86 
1- 5 75 2-5 75 3-5 ea .4-5 113 
1"6 59 2~6' .. 59 3~ 6 72 4-6 84 5-6 82 
1" 7 . 54 2-7 '''55 3~ 7' 68 4-7 ªº 5-7 78 6-7 :28 
1- e 60 2~8 60 3-8 ··71 4-8 87 5-8 83 6-8 67 1- e 62 
1-9 70 2-9 70 3~ 9 81 4-9 93 5-9 92 6-9 77 7- 9 74 8-9 78 
1-10 71 2-10 72 3-10 82 4-10 95 5-10 93 6-10 79 7-10 76 8-10 83 9-10 100 

.CEf~ 
( . 

© ---

Figura 7.1 Proyección de las die= partículas. Carga acepto1·a creciente t = 4 y ca1·ga efectora creciente 
t=4. 
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7.1.2 Combinación: carga aceptora creciente con constante de carga t = 4 y carga 
efectora decreciente con constante de carga t = 4, sin desplazamiento. 

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

1-2 64 
1-3 73 2-3 72 
1-4 74 2-4 74 3-4 78 
1- 5 73 2-5 73 3-5 77 4- 5 80 
1~6 80 2~ 6 79 3;5 83 4-6 ;54 5-6 84 
107 

.. 
·70 2.:7. 3~ 7: - ,74 4::1 . . 75 5-7 74 6-7 81 

1-8 66 2-8· 3-8 . 71 4-8 74 5" 8 ,73 6-8 79 7-8 68 
1-9 70 2~9· 3c_9·- ''<75 4~·9 :'•77 5-9 77 6-9 82 7-9 74 69 
1-10. 71 2~10. 4-10 79 ~10 76 6-10 2 7-10 73 72 9-10 -75 

@' 

Figura 7.2 Proyección ele las die:: panículas. Carga aceptora creciente l = 4 y carga efectora decreciente 
t = 4. Sin clespla::a111ie1110 
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7.1.3 Combinación: carga aceptora creciente con constante de carga t =2 y carga 
efectora creciente con constante de carga t = 2. 

Al elegir la misma de función como carga aceptora y efectora, pero con menor duración también se 
demuestra que se pueden detectar conexiones excitadoras entre los pares 1-2 y 6- 7, como se comprueba 
en la respectiva tabla de distancias y en la figura 7.3. 

1- 2 2 
1-3 17 2-3 17 
1- 4 32 2-4 32 3-4 31 
1- 5 34 2-5 34 3-5 41 4-5 57 
1- 6 24 2-6 24 3-6 28 4-6 37 5-6 40 
1- 7 20 2-7 20 3-7 25 4-7 34 5-7 38 6-7 4 
1- B 14 2- 8 14 3-8 18 4-8 32 5-8 37 6-8 22 7-8 161 
1- 9 26 2-9 26 3- 9 29 4-9 37 5-9 43 6-9 32 7-9 2~1B-9 261 
1-10 24 2-10 24 3-10 28 4-10 37 5-10 42 6-10 32 7-10 29 8-10 261 9-10 411 

Figura 7,3 Proyección de las die: pal'lícu/as. Carga aceptara creciente t = 2 y carga efectora creciente 
t =2 
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7.1.4 Combinación: carga aceptora creciente con constante de carga t =2 y carga 
efectora decreciente con constante de carga t = 2, desplazada 20 pasos. 

Al desplazar la carga en 20 pasos de cáculo, se observa que al igual que en la simulación con bajos 
promedios de diparo, es posible detectar la conexión excitadora del par 1-2, mismo que no puede ser 
detectado en el caso del par 6-7, como se observa en la tabla de distancias y el la figura 7.4. 

El posible fracaso en la detección de la conexión excitadora para el par 6-7 se puede deber a que los 
promedios de disparo para la neurona excitadora (6), ya que son menores (36.03 disparos por segundo) a 
los promedios de disparo de las neuronas 1y2, por lo que los tiempos en los que las partículas, asociadas 
a ambos registros, están cargadas son menores a los tiempos en que las partículas J y 2 lo hacen, dando 
como resultado que para un par el cáculo sea correcto y no así para el otro. 

1-2 4 
1- 3 13 2-3 13 
1- 4 24 2-4 24 3-4 25 
1-5 21 2-5 21 3- 5 24 4-5 33 
1-6 37 2-6 37 3-6 38 4-6 42 5-6 39 
1- 7 12 2-7 12 3-7, .15 4-.7 23 5-7 20 6-7 ·33 
1- 8 13 2-8 ,_13 3- 8 i ::.16 4.~.8 , .. 24 5-8_ '22 6-8 37 7-8 
1-9 19 2-9 . 20 3.--9'/ .·20 4:9 

" 
27 5-9 27 6~9 40 7-9 20 

1-10 17 2-10 17 4~10 26 5-10. 25 6-10 39 7~10 18 9-10 25 

Figura 7.4 Proyección de las die: partlcu/as. Carga aceptara creciente t = 2 y carga efectora clecrecie/l/e 
t = 2. clespla:ac/a 20 pasos. 
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7.1.5 Combinación: carga aceptora creciente con constante de.carga t ~1 y carga 
efectora creciente con constante de carga t.= l. · · · · 

Al igual que en el caso anterior se ve que al bajar la contante de tiemp-~ de l;s· cargas ~ceptora y 
efectora, el modelo ravitacional arroja como resultado que detecta la conexión exdtadora del par 1-2 y no 
lo hace para la conexión del par 6-7, como se observa en la respectiva tabla de distáncias yen la figura 7.5. 

-~-

1- 2 5 
1- 3 63 2-3 63 
1- 4 69 2-4 68 3-4 77 
1· 5 67 2-5 67 3. 5 78 4. 5 86 
1- 6 65 2-6 65 3-6 75 4-6 79 5-6 79 
1-7 57 2· 7 57 3-7 67 4.7 72 5-7 73 6" 7· 54 
1-8 61 2-8 61 3-B 71 4-8 77 5 •. s . 77 6. 8 73 
1· 9 67 2-9 66 3-9 77 4-9 80 5-9. ·'SO 6-9 78 75 
1-10 65 2~10 65 3-10 75 4-10 80 5-10 81 6-10 78 75 9-10 83 

®--

Figura 7.5 Proyección de las die: partículas. Carga aceptara creciente t = 1 y carga efectora creciente t = L 
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7 .1.6 Combinación.: carga aceptora creciente con constante de carga t = 1 y carga 
efectora decreciente con constante de carga t =1, desplazada 10 pasos. 

Como se puede ver en Jos resultados presentados en la tabla de distacias y en Ja figura 7 .6. para una 
función con constante de tiempo t = 1 creciente y decreciente, y no importando el desplazamiento el 
modelo gravitacional solo puede calcular para el par 1-2 la menor distancia y para el par 6-7, con 
promedio de disparo menor, no Jo hace. 

1-2 48 
1-3 76 2-3 79 
1-4 80 2-4 ·82 3-4 86 
1-5 79 2-5 61 3- 5 66 4- 5 93 
1-6 77 2-6 79 3-6 66 4-6 66 5-6 66 
1-7 73 2-7 76 3-7 82 4- 7 65 5- 7 65 6-7 75 .. 

1-8 75 2-6 76 3-8 64 4- 6 66 5- 6 67 6-6 65 7-6 611 
1-9 78 2-9 61 3-9 87 4- 9 90 5-9 69 6-9 67 7c 9 6;16-9 661' 
1-10 77 2-10 79 3-10 86 4-10 69 5-10 69 6-10 67 7-10 84 6-10 sal 9-10 911 

/ 
.. lf.1 

©---

Figura 7.6 Proyección de las die= panículas. Ca1·ga acep1a1·a crecie/1/e t = 1 y carga efectora decreciente 
t = l despla=ada 1 O pasos. 

-------------···-- --·----------------------------..... 
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' . 

7.1.7 Combinación: carga aceptora creciente con constante de carga t =0.5 y carga 
efectora creciente con constante de carga t '.=05. 

En la tabla de distancias y en la figura 7.7 se puede obser\rar el mismo resultado obtenido en las 
últimas combinaciones, conexión excitadora para lo el par 1~2;'mientras que el par 6-7 no se puede 
distinguir Ja conexión excitadora. 

1-2 2 
1-3 23 2-3 23 
1-4 33 2-4 32 3-4 35 
1- 5 32 2-5 31 3- 5 36 4-5 45 
1- 6 37 2-6 36 3-6 39 4-6 44 5-6 45 
1~7 22 2-7 22 3-7. 26 4-7 33 5-7 35 6-7 20 
1~8 20 2-8 20 3- 8 25 4-8 35 5- 8 34 6-8 37 7-8 23 
1-9 30 2-9 30 3- 9 34 4-9 40 5- 9 40 6-9 43 7- 9 32 8- 9 32 
1-10 27 2-10 27 3-10 31 4-10 39 5-10 39 6-10 43 7-10 31 8-10 31 9-10 40 

Figura 7. 7 Proyección de fas die: partic11/as. Carga aceptora creciente t = 0.5 y ca1·ga efectora crecieme 
l =0.5. 

TESIS 
F/:_:,r 

·--·-·· 

- ....., 
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7.1.8 Combinación: carga accptora creciente con constante de carga t =0.5 y carga 
efectora decreciente con constante de carga t =0.5, desplazada 7 pasos. 

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

1- 2 2 
1- 3 23 2-3 23 
1-4 31 2-4 31 3.4 33 
1- 5 33 2-5 32 3-5 37 4-5 45 
1- 6 39 2-6 36 3-6 41 4-6 45 5-6 47 
1- 7 22 2-7 22 3-7 26 4-7 32 5-7 36 6-7 22 
1- 6 20 2-6 20 3-6 25 4~6 33 5-6 35 6-6 36 7-6 . 23 
1- 9 29 2-9 26 3-9 33 40 6-9 43 7-9 31 B-9 31 
1-10 26 2-10 26 3-10 33 41 6-10 45 7-10 32 B-10 32 9-10 41 

Figura 7.8 Proyección de las die= partículas. Carga aceptara crecie111e t = 0.5 y carga efectora decreciente 
t = 0.5, despla=ada 7 pasos. 

7.2 Resumen 
Aunque se ha demostrado que usar el método gravitacional en registros neuronales con tasas de 

disparo altas (30 a 125 disparos por segundo) puede dar buenos resultados, conclusión a la que se llega, 
luego de observar los resultados de las diferentes combinaciones, sin embargo, hay que subrayar que 
analizar un registro con neuronas de promedios de disparo muy diferentes se corre el riesgo de detectar 
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conectividad solo en los de mayor promedio, o bien detectarla en pares de !leuronºas que ºno la'tielléºl1, lo 
anterior se explica con los siguientes casos: 

a) Al elegir funciones de carga con tiempos cortos de duración, únicamente se tendrá que las 
cargas en las partículas coinciden en aquellas asociadas a neuronas con promedios altos de 
disparo, y para los registros de bajas tasas de disparo las partículas asociadas a neuronas 
con conexiones, no tendrán en la misma proporción coincidencias de carga en los tiempos 
de disparo. 

b) Al elegir funciones de carga con tiempos grandes de duración, las partículas con promedio 
de disparo altas se verán cargadas durante un tiempo tal, que al presentarse un instante de 
carga se sume con la anterior o se cargue otra partícula, coincidiendo por mucho tiempo 
cargadas varias partículas, dando como resultado una disminución en las distancias entre 
ellas. . 

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

suponiendo que los disparos se dan con separaciones en tiempos iguales, para una neurona con tasa 
de disparo de 7 disparos por segundo, cada uno se dará cada 142.86 milisegundos; ahora bien las 
neuronas con promedios de disparo de 120 por segundo tendrán un disparo cada 8 milisegundos. Al 
aplicar el modelo gravitacional se toman una funciónes de carga con duraciones de 50 pasos de cálculo 
(aproximadamente 16 milisegundos de duración), cada vez que se presenta un disparo las partículas 
asociadas tendrán, en el primer caso la octava parte del tiempo carga, mientras que en el segundo la carga 
estará la mitad del tiempo, con lo que se necesitará menos tiempo de ejecución para detectar conexiones 
excitadoras en las partículas asociadas a las tasas mas elevadas y mayor para las de menor promedio de 
disparo. 

Sin embargo si se tienen registros con tasas de disparo muy diferentes, como el ejemplo anterior, se 
con-e el riego de detectar conexiones incexistentes en pares con promedios altos. 

;- -·· 
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8 Resultados en la Detección de Inhibición 
Detectar en un registro biológico una conexión inhibidora resulta muy complicado por su 

naturaleza; cuando una neurona es inhibida por otra, permanece silente hasta que pase el efecto y luego 
reinicia su actividad, la dificultad en la detección se debe a la disminución en la actividad neuronal. El 
método gravitacional, permite detectar también las conexiones inhibidoras, pero mantiene las mismas 
restricciones de otros métodos, es decir, si los registros tienen pocos disparos será dificil de detectar. 

Como se mencionó en el capitulo 2, el método gravitacional calcula la distancia entre los pares de 
partículas, a partir de las funciones de carga que tienen una relación muy estrecha con los disparos de un 
registro (figura 2. 1 p 7), en el caso del cálculo cuando se desea detectar inhibición el método opera con las 
combinaciones disparo-silencio de los registros, obteniendo un resultado similar al obtenido en las 
conexiones excitadoras, con menor sensibilidad debida a que al detectar disparo-silencio el método 
invierte el signo de las cargas, dando como resultado una fuerzas de atracción cuando hay un disparo 
seguido por un silencio en otro registro, al hacer esto las cargas son menores en relación a la detección de 
disparo-disparo, por lo tanto se requiere de tener registros más grandes cuando se sospecha que hay 
inhibición y se trata de encontrar cual es la neurona inhibidora y cual es la inhibida. La razón principal es 
que al relacionar disparo-silencio la carga siempre es pequeña por lo tanto para que las partículas 
c01Tcspondicntes tengan una distancia menor el método deberá contar con más tiempo de cálculo o un 
registro muy grande. 

Para esta parte se uso la misma simulación (figura 4. 1 p. 18) analizando la conexión entre las 
neuronas 4 y 5. La c01Telación crnzada para este registro se muestra en lajigura 6. 1, en la que se puede 
observar que en pm1icular este registro presenta una inhibición muy fuerte de la neurona 4 sobre la 5. Aún 
obligando en la simulación a que la conexión inhibidora fuese muy fuerte en la detección se tuvieron que 
manejar los siguientes parámetros: 

s.1 Constantes de tiempot = 4 y t = 50 
Con la experiencia al detectar la excitación se eligieron varias funciones de carga, tomando en 

cuenta que la inhibición es dificil de detectar y la forma en que opera el método gravitacional, se decidió 
probar con funciones de carga con descargas muy prolongadas junto con funciones de carga con 
constantes de carga pequeñas, esto hace que mientras una carga mantiene pequeñas amplitudes y 
descarga muy prolongada, la otra tendrá alta amplitud con descarga muy rápida, con lo que se pudo 
obtener un mejor resultado, en relación a los encontrados tomando como función aceptora y/o efectora a 
la misma función. El desplazamiento en las funciones tiene el mismo efecto que cuando se detecta 
excitación, por lo que también se mantuvo el desplazamiento máximo en el caso en que se requiere 
encontrar la dirección de la inhibición. 

Las diferentes combinaciones usadas en la detección de la inhibición fueron menores, es decir, se 
eligieron cuatro constantes de cargat = 0.8, t = 4, t = 1 O yt = 50, usando a la segunda y última como las 
cargas que se tomarían como carga base, esto es se generaron dos funciones crecientes y ocho 
decrecientes con los desplazamientos mostrados en la siguiente tabla· 

fim.cn•c/ 
/ fu".decr 

4 

50 

tau0.8_50 

ta 110.8_ 496 

Además de las combinaciones de .car~~s se anaÜ:l~r~~·l~sprci§~cbionesde tres, cuatro y diez 
partículas, en las que se puede ver con claridad lasveritajas qué representa su uso en los casos donde es 
dudoso el resultado. - - - - - - -- --- -- -- · -- ' · - -
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"º 

Figura 6.1 / listograma de correlación entre las neuronas 4 y 5 

Los parametros usados fueron modificados de Ja siguiente forma, el tiempo de cálculo del método 
fue de doscientos mil pasos contra Jos cuatro mil quinientos usados para el caso de excitación, también se 
aumentó el parámetro de movimiento en distancia por unidad de fuerza (de 2 a 5 unidades), en seguida se 
muestra el archivo de control (compárese con el de Ja página 20). 

ex.pos 
3 
2.0 
5.0 
-1.0 
6 
1.0 
50 
200,000 
5 
6 
7 
y 
.. /kemeles/tau0_8_ 496.km 
.. /kemeles/tau50.vol.krn 
redl 1.gdf 
0.5 
ex.spk 
y 
900010 
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8.1.l Combinación: carga aceptora creciente con constante de carga t =4 y carga 
efectora creciente con constante de carga t = 4, sin desplazamiento. 

Esta primera combinación es la usada para detectar la inhibición de todo el registro, como se sabe 
en la simulación (figura 4.1, p 15) hay un par de conexiones inhibidoras, sin embargo, como se puede ver 
en la figura 6.2, la que muestra la gráfica de distancia contra tiempo; el método gravitacional no es capaz 
de detectarla en el caso del par 9-1 O, en cuanto al par 4-5 se puede observar que la distancia a la que se 
aproximan las partículas correspondientes es aproximadamente a las 50 unidades de distancia. En la 
figura 6.3 se puede ver la proyección de las diez neuronas, en ésta se aprecia que el movimiento que 
siguen las partículas es diferente al encontrado cuando se detecta excitación, aquí es posible ver que las 
partículas que mantienen una relación excitadora experimentan una fuerza repulsiva, 1 y 2, y 6 y 7 se 
mueven en direcciones contrarias, mientras que el resto de las partículas se mantienen en distancias 
constantes y no es posible apreciar que la distancia entre el par 4-5 es pequeña, para poder apreciar en una 
proyección que efectivamente la distancia entre éste par es menor con respecto a las otras hay que 
observar la proyección de menos partículas, es así que para las primeras cuatro partículas mostrada en la 
jiguru 6.4, se puede apreciar como el par 4-5 se aproximan, es decir el método detectó entre este una 
conexión inhibidora. 

4002 ''º~ . .,-~ ......... 18009 

Fig111"a 6.2 Gl"ajica de distancia contra tiempo. Carga aceptara creciente t =4 y carga efectora creciellle 
t=4 
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Figura 6.3 Proyección de las die:: neuronas. Carga aceptara creciente l = 4, y cw·ga efec/ora creciente l = 4 

,,.-r~jl4"·" 
<' 

Figura 6.4 Proyección de las cuatro primeras neuronas. Carga aceptara creciente t =.4. y carga efectora 
creciellle t = 4 
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8.1.2 Combinación: carga creciente aceptora con constante de carga t = 4 y carga 
efectora creciente con constante de carga t = 0.8, desplazada SO pasos. 

En la gráfica de distancia contra tiempo, mostrada en la figura 6.5, se puede observar que para esta 
combinación el método gravitacional puede detectar con dificultad la conexión inhibidora, puesto que las 
partículas 4 y 5 se acercan a 70 unidades de distancia, al igual que otros pares, esto mismo se puede 
observar en la proyección de las diez partículas en lafigura 6.6. 

Figura 6.5 Gráfica de distancia contra tiempo. Carga acepto1·a c1·eciente t = 4 y carga efectora decreciente 
l = O.S. despla:ada 50 pasos. 

'f1ES1S r.0':1 
r~r::}:.:i ... '. ~- . 
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1 ¡~· 

'' .. 

Figura 6. 6 Proyección ele las die:: neuronas. Carga aceptara creciente t = 4, y carga f?fectora decreciente 
t = 0.8, desp/a:ada 50 pasos. 

8.1.3 Combinación: carga aceptora creciente con constante de carga t = 4 y carga 
efectora creciente con constante de carga t = 4, desplazada 50 pasos. 

En esta combinación no fue posible encontrar la inhibición, pues como se puede observar en la 
grafica de distancia contra tiempo, figura 6. 7, los pares de particulas se mantienen todos alrededor de las 
100 unidades de distancia. 

1200G 
Mil•H<ond1 

Figura 6. 7 Gráfica de distancia co/l/ra tiempo. Carga aceptora crecie/l/e t = 4 y carga efectora decreciente 
t =4, desp/a:ada 50 pasos. 

r.rm 
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8.1.4 Combinación: carga aceptora creciente con constante de carga t = 4 y carga 
efectora creciente con constante de carga t = 1 O, desplazada 50 pasos. 

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

1000, 12006 
MlllHCOftdl 

Figura 6.8 Grá.fica de clislancia con Ira tiempo. Carga aceptora crecienle t = 4 y carga efectora decreciente 
t = 1 Q clespla::acla 50 pasos. 

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

En esta combinación, como se puede ver en la figura 6. 9 en la que se muestra la gráfica de distancia 
contra tiempo, el resultado del método gravitacional es que las partículas se mantienen cerca de las 100 
unidades de distancia, con lo que se demuestra que con estas cargas no es posible detectar inhibición. 
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Figura 6.9 Grá.fica de distancia contra tiempo. Carga aceptara creciente t = 4 y carga efectora dec1·ecie111e 
t = 5Q desp/a::uda 50 pasos. 

8.1.6 Combinación: carga aceptora creciente con constante de carga t = 50 y carga 
efectora creciente con constante de carga t = 0.8, desplazada 496 pasos. 

En esta combinación se puede observar que el método detecto con dificultad la conexión 
inhibidora, observando lafigura 6.10 se puede ver que para el par 4-5 la distancia disminuye por un 
intervalo y luego aumenta manteniendo la distancia mas baja, en relación a los demás pares, la siguiente 
tabla muestra las distancias ffinales entre las particulas, en ésta es posible ver que el par 4-5 mantiene una 
distancia de 88 unidades. 

1· 2 777 
1· 3 202 2· 3 896 
1· 4 150 2· 4 869 3. 4 119 
1-5 216 2- 5 916 3-5 94 4-5 88 
1-6 503 2- 6 1080 3-6 331 4. 6 402 5-6 325 
1-7 1483 2· 7 1712 3-7 1358 4- 7 1433 5. 7 1365 6·7 1142 
1-8 179 2· 8 898 3-8 94 4-8 98 5. 8 95 6-8 360 7- 8 13861 
1-9 183 2· 9 896 3-9 242 4-9 172 5. 9 244 6-9 521 7- 9 153~1 8- 9 2021 
1-10 172 2-10 888 3-10 147 4-10 94 5·10 144 6-10 409 7-10 1432 8·10 1141 9.10 1211 

La proyección de las diez neuronas puede verse en la figura 6. 11 que muestra distancias pequeñas 
entre las particulas, sin embargo no es posible apreciar si la inhibición es detectada y si se puede saber la 
dirección de ésta. Al igual que cuando se analizó la excitación, se calculó el método gravitacional para 
tres neuronas, la proyección de tres neuronas (3, 4 y 5) se muestra en lafigura 6.12, en la que se aprecia 
que la partícula 2 (neurona 5) se aproxima a la partícula 1 (neurona 4). Sin embargo, al comparar la 
misma proyección de las tres particulas, sólo que tomando como carga aceptora a la carga decreciente 
con constante de tiempo t = 0.8 y como carga efectora a la carga creciente con constante de tiempot = 50, 
figura 6.13, en la que se puede observar como el movimiento es similar, es decir, la partícula 2 (neurona 
5) se mueve hacia la partícula 1 (neurona 4) en cuanto a distancia recorrida se refiere, sin embargo 
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también se puede observar como la partícula 1 sigue a la partícula 2, esta última gráfica nos puede hacer 
pensar que la neurona 4 inhibe a la neurona 5, lo que no se puede comprobar si tomamos como punto de 
referencia los casos presentados en la.figura 2.2 (p 8). 

Como el resultado no es muy claro en el momento que se quiere observar la dirección de la 
inhibición, se calculó el método gravitacional con cuatro partículas, buscando una proyección en la que 
se pueda apreciar bien el movimiento de las partículas, la figura 6.14 muestra la proyección de 4 
particulas, en la que se puede observar el caso en el que la carga aceptora es una función creciente con 
constante de tiempo t = 50 y como carga efectora una función decreciente con constante de tiempo 
t = 0.8, desplazada 496 pasos, en la que se puede observar como la partícula 4 (neurona 5) sigue el 
movimiento de la partícula 3 (neurona 4 ); mientras que en la figura 6.15 es posible observar la 
proyección de las mismas 4 particulas, sólo que tomando como carga aceptora la función decreciente con 
constante de tiempo t = 0.8 desplazada 496 pasos y como carga efectora a la función creciente con 
constante de tiempo t = 50, en la que se puede ver el caso contrario, es decir, la partícula 3(neurona 4) 
sigue a la partícula 4 (neurona 5), demostrando con esto que la neurona 4 inhibe a la neurona 5. 

Figura 6.10 Gráfica ele distancia co/1/ra tiempo. Carga aceptara crecie/1/e l = 50y carga efectora c/ecrecie111e 
l = O.S. clesplawda 496 pasos. 
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Figura 6.11 Proyección de las diez parlícu/as. Carga aceptara creciente t =SO y carga efect01·a decreciente 
t = 0.8, desplazada 496 pasos. 
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Figura 6.12 Proyecció11 de tres parlícu/as. Carga aceptora crecie111e t =SO y carga efec/ora decrecie11te 
t = 0.8. desplazada 496 pasos. 
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Figura 6. J 3 Proyección de wes partículas. Carga aceptara decreciente t = O.S. desplazada 496 pasos y carga 
efectora creciente t = SQ 

Figura 6. J 4 Proyección de cuatro partículas. Carga aceptara creciente t = 50 y carga efectora decrecieme 
t = O.S. desplazada 496 pasos. 
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Figura 6. J 5 Proyección de cuatro partículas. Carga aceptara decreciellle t = 0.8 desp/a:ada 496 pasos y 
carga efectora creciell/e l = SQ 

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

Para esta combinación es posible ver que el método gravitacional detecta ambas conexiones 
inhibidoras, asi se puede ver en la siguiente tabla, que las distancias finales de las partículas son menores 
para los pares 4-5 y 9-10, siendo menor para el primero. La gráfica de distancia contra tiempo se puede 
ver en lafig11ra 6.16, en la que es posible observar que efectivamente la inhibición fue detectada, sin 
embargo como se puede ver en la proyección de las diez neuronas en la figura 6.17, sólo se puede 
asegurar que el par 4-5 son las únicas que mantienen conexión inhibidora, llegando a ésta conclusión sin 
poder dctenninar la dirección de la inhibición, esto último se puede ver en las figuras 6.18 y 6.19, las que 
muestran respecivamente las proyecciones de cuatro partículas, tomado en la primera como carga 
aceptara a la funcion creciente con constante de tiempo t = 50 y como carga efectora a la función 
decreciente con constante de tiempo t = 4, desplazada 496 pasos, y en la segunda como carga accptora a 
la funcion decreciente con constante de tiempo t = 4, desplazada 496 pasos y como carga efectora a la 
función creciente con constante de tiempo t = 50; en ambas figuras es posible observar como el 
desplazamiento de las partículas 3 y 4 (neuronas 4 y 5 respectivamente), es tan pequeño que no es posible 
ver si hay movimiento de una hacia la otra. 
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1-2 125 
1-3 120 2· 3 203 
1-4 98 2· 4 188 3- 4 97 
1-5 104 2-5 189 3-5 110 4-5 48 
1-6 219 2-6 273 3-6 150 4- 6 171 5-6 191 
1-7 285 2- 7 320 3. 7 223 4. 7 246 5. 7 260 6- 7 105 
1-8 120 2· 8 208 3. 8 90 4-8 93 5. 8 107 6-8 151 7- 8 2231 
1-9 111 2· 9 200 3. 9 130 4-9 117 5. 9 120 6- 9 219 7- 9 29~1 8· 9 1271 
1-10 111 2-10 196 3-10 92 4-10 86 5-10 97 6-10 155 7-10 232 8-10. 87 1 9-10 761 

"' 

Figura 6. J 6 Grá..fica de distancia contra tiempo. Carga aceptara creciente t = 50 y carga efectora 
decreciente l = 4, despla:ada 496 pasos. 
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Figura 6. J 7 P1·oyecció11 de las die:: neuronas. Carga aceptora creciente t = 50 y carga efectora decreciellle 
t = 4, despla::ada 496 pasos. 

Figura 6. J 8 Proyección de cuatro 11euro11as. Carga aceptora creciente t = 50 y carga efectora decreciente 
t = 4, despla::ada 496 pasos. 
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Figura 6.19 Proyección de cuatro neuronas. Carga aceptara decreciente l = 4, despla=ada 496 pasos y 
carga efectora creciente t = sa 
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8.1.8 Combinación: carga accptora creciente con constante de carga t = 50 y carga 
efectora creciente con constante de carga t = 1 O, desplazada 496 pasos. 

Para esta combinación, luego de calcular el método gravitacional se obtuvo que las distancias que 
separaban a las particulas son las mostradas en la tabla siguiente, en la que se puede ver que el método 
detecta inhibición en el par 1-2 al terminar las dos partículas a 22 unidades de distancia, con esto podemos 
concluir que el método arroja un resultado erroneo, debido a que en las neuronas que si tienen la conexión 
inhibidora mantiene distancias muy grandes. Por otro lado se tiene que en lafigura 6.20 se muestra la 
gráfica de distancia contra tiempo de las diez neuronas, en la que se comprueba que el par 1-2 es el que 
tiene menor distancia. La respectiva proyección de las diez neuronas se puede ver en la figura 6.21, en la 
que se puede ver que no hay desplazamientos directos, al contrario se ve que las partículas tienen saltos 
muy grandes, mismo que se puede ver en la figura 6.22 que muestra la proyección de cuatro neuronas, en 
la que las partículas 3 y 4 (neuronas 4 y 5). 

1· 2 22 
1· 3 735 2· 3 739 
1· 4 1790 2· 4 1806 3. 4 1311 
1·5 2084 2· 5 2100 3. 5 1578 
1·6 1476 2· 6 1468 3. 6 973 
1-7 1298 2-7 1291 3-7 755 
1-8 878 2-8 884 3-8 222 
1-9 1535 2- 9 1556 3.9 1379 
1-10 861 2-10 874 3-10 477 

4. 5 882 
4. 6 1880 5. 6 2176 
4. 7 1696 5- 7 1993 6-7 222 
4-8 1193 5- 8 1522 6-8 916 
4-9 1021 5- 9 1086 6-9 2221 
4-10 1113 5-10 1313 6-10 1331 

7-8 6961 
7- 9 2006" 8· 9 13391 
7-10 1112 8·10 456 1 9-10 9371 

iESiS CON 
F'Al T ·¡ I f n ·y-.T,.,EN UJL.P. J t. . ' '.:t. t.r 
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Figura 6.20 Gráfica de distancia contra tiempo. Carga aceptara creciente t = 50 y carga efectora 
decreciente t = 1 Q desp/a=ada 496 pasos. 
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Figura 6.21 Proyección de fas die= 11e11ro11as. Carga aceptara crecieme t =SO y carga efectora decrecie/l/e 
t = 1 Q desplazada 496 pasos. 
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Figura 6.22 Proyección de cuatro neuronas. Carga aceptara creciente t =SO y carga efectora decreciente 
t = 1 Q despla::ada 496 pasos. 
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8.1.9 Combinación: carga aceptora creciente con constante de carga t =50 y carga 
efectora creciente con constante de carga t = 50, desplazada 496 pasos. 

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

1· 2 60 
1- 3 5372 2· 3 5312 
1- 4 7866 2· 4 7817 3- 4 5293 
1- 5 o 2- 5 o 3- 5 8352 4. 5 5221 
1-6 5140 2· 6 5094 3- 6 3018 4- 6 8184 5- 6 o 
1- 7 5059 2· 7 5007 3- 7 2317 4- 7 7491 5- 7 o 6· 7 709 
1- 8 5040 2- 8 4980 3-8 722 4- 8 4727 5- 8 8168 6· 8 3490 7-8 27991 
1· 9 o 2- 9 o 3- 9 7735 4- 9 o 5- 9 o 6- 9 5856 7- 9 62261 8- 9 84421 
1-10 4976 2-10 4926 3-10 2489 4-10 7698 5-10 o 6-10 694 7-10 519 8-10 29721 9-10 60971 

8.1.1 O Combinación: carga aceptora creciente con constante de carga t = 50 y carga 
efectora creciente con constante de carga t = 50. 

En esta combinación se puede observar como es la más adecuada para la detección de inhibición, 
pero no para la dirección de ésta. En la tabla siguiente se puede ver que los pares que comparten 
conexiones inhibidoras (4-5 y 9-10) tienen distancias finales de 4 y 3 unidades de distancia 
respectivamente. En lafigura 6.23, se puede observar la grafica de distancia contra tiempo, en la que se 
puede ver como los únicos pares que mantienen distancias pequeñas son los mencionados, por otro lado 
se puede ver en la figura 6.24 la proyección de las diez neuronas, que aunque no es posible observar en 
esta las distancias entre todas las partículas, sí se puede ver que el movimiento tiene direcciones 

----~~-ryr.'111' r>·r;• . • r.;-.·¡· 
~J:~~.~lt"í . •. 1\ -. ,.. . ...~ífN 

1. ~-· - ·.. . .. • ....:..: J.¡,:¡_ 
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constantes, Ja que si es posible de observar con toda claridad en Jacproyección-de cuatro partículas 
mostrada en lafigura 6.25. 

1- 2 1266 
1· 3 629 2· 3 647 
1· 4 631 2· 4 645 3. 4 86 
1· 5 630 2·5 645 3. 5 83 4- 5 4 
1· 6 1239 2· 6 1242 3·6 1066 4. 6 1066 5-6 1067 
1- 7 1216 2- 7 1224 3- 7 1042 4. 7 1043 5. 7 1042 6-7 2101 
1-8 629 2-8 656 3-8 112 4-8 122 5- 8 119 6- 8 1069 7. 8 10451 
1-9 622 2-9 653 3- 9 78 4-9 85 5-9 81 6- 9 1057 7· 9 105~1 8· 9 1041 
1-10 622 2-10 653 3-10 77 4-10 82 5.10 78 6-10 1057 7-10 1049 9.10 1041 9.10 3 1 

Figura 6.23 Gráfica de dis1a11cia cotllra liempo. Cargo oceplora crecienle t = 50 y ca1·ga efec101·a crecie111e 
t =50 

1~("'¡lJ 
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Figura 6.24 Proyección de las die:: neuronas. Carga aceptara creciente t = 50 y carga efectora creciente 
t =50 

Figura 6.25 Proyección de cuatro neuronas. Ca1·ga aceptara creciente t = 50 y carga efectora crecien/e 
t =50 
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9 Discusión y Recomendaciones 
En el estudio del cerebro ha tomado gran importancia el registro simultáneo de los cúmulos[S] 

neuronales con múltiples electrodos, pues se ha encontrado que hay zonas que se sincronizan con 
estímulos o tareas específicas, este tipo de registros se puede hacer gracias a que el avance tecnológico 
pem1ite registrar cientos de neuronas simultáneamente, pero el problema al que los investigadores 
interesados se enfrentan es el análisis de las señales, para esto se cuenta con herramientas matemáticas 
que le pueden ayudar a encontrar la relación entre las neuronas y entre los cúmulos. 

Cuando el interés es saber cual es el tipo de interacción entre las neuronas registradas el análisis se 
hace siempre por pares de neuronas y con ello se reconoce la conectividad del circuito registrado; cuando 
el número de neuronas es reducido se puede analizar fácilmente con correlación cruzada, en el que para 
cada par de neuronas se toma uno o varios tramos de las sei'iales registradas y se comprueba la relación 
que hay entre ellas, una vez que se tienen los histogramas de las correlaciones correspondientes se 
analizan visualmente y se detcm1ina si entre el par en cuestión hay alguna conexión y cuál es su 
naturaleza, en caso de haberla. Cuando la cantidad de las neuronas registradas aumenta los pares 
aumentan también y si se toma en cuenta que para cada par se pueden tomar varios tramos, entonces la 
cantidad de paracs a analizar se multiplica por el número de tramos también. Los dos problemas 
principales a los que se enfrenta un investigador son: en primer lugar, al cálculo de un histograma de 
c01Telación por cada par y tramos a analizar y, el segundo problema es la inspección visual sobre cada 
uno de los histográmas para la determinación de las relaciones neuronales si no se cuenta con ninguna 
herramienta que sea capaz de reconocer los histogramas de corelación. 

Supóngase que se cuenta con un registro de 80 neuronas y para cada registro se separan 1 O tramos, 
la cantidad de correlaciones que se tendrán que evaluar y comparar serán 31, 600. 

Por otro lado, el método gravitacional ofrece analizar los registros de forma simultánea lo que evita 
hacer un histográma por par de neuronas; se ha demostrado que al análizar un registro mediante el 
método gravitacional, la cantidad de calculas que se requieren hacer son en un tercio menores a los 
requeridos en un análisis usando los histogramas de correlación[6] lo que ofrece una primera ventaja, 
adicionalmente, para el investigador resulta sumamente cómodo evaluar los resultados de todos los pares 
registrados en una sola gráfica. 

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

Durante el desarrollo de este trabajo fue posible darse cuenta que para que el método gravitacional 
funcione de fomm adecuada es necesario contar con funciones de carga, las que pueden ser seleccionadas 
fácilmente si sólo se requiere saber si hay relación excitadora, lo único que hay que tomar en cuenta es 
que para la detección de la excitación es mejor seleccionar constantes de carga pequeñas (4, 5). 

Hay otros parámetros en el método gravitacional que se deben modificar para el buen 
funcionamiento del método, los que están íntimamente relacionados, el primero de ellos es el tiempo 
máximo en que se calculará el método, si este parámetro se fija en un número pequeño, el método será 
calculado rápidamente y aumentará el tiempo de cálculo de acuerdo con éste; existen varios problemas, 
al fijar un tiempo pequeño el resultado del método puede ser ambiguo, al aumentarlo 
indiscriminadamente el método puede encontrar distancias pequeñas en un tiempo relativamente 
pequei'io haciendo cálculo sobre el registro por un intervalo muy prolongado (figura 9.1). Un segundo 
problema cuando se aumenta mucho el tiempo de cálculo es que el método tiene problemas con los datos 
y se puede ver que las partículas sufren desplazamientos repentinos, haciendo dificil Ja interpretación de 
los resultados (figura 9.2). 
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En el caso de la detección de conexiones inhibidoras es necesario hacer que el método se ejecute 
por mucho más tiempo (en este trabajo fue fijado en 200,000 pasos para inhibición y de 4500 para 
excitación), comparado con la detección de conexiones excitadoras, esto se debe a que Ja coincidencia de 
cargas en inhibición son de menor amplitud y por Jo tanto para que disminuya la distancia entre dos 
partículas es necesario más tiempo. 
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Figura 9.1 Gráfica de distancia contra tiempo del cá/c11lo del método gravitacional con tiempo máximo de 
calculo muy grande, el 111étodo detecta distancias muy peq11e1ias en pocos pasos de tiempo. 
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Figura 9.2 Gráfica de distancia contra tiempo ele/ cálculo del mérodo gravitaciona/ con un tiempo de 
cálculo 11111y grande, el método arroja 1111 res11ltado que hace dudar de la co11siste11cia. 
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Otro parámetro importante es el aumento de distancia por unidad de tiempo, si este se disminuye el 
método gravitacional necesitará mas tiempo para detectar una conexión, y si es aumentado las partículas 
que experimentan una fuerza de atracción se moverán más rápidamente, sin embargo no es 
recomendable darle un valor mayor a 1 O cuando se detecta inhibición, la razón es que no es posible ver 
gráficas dirigidas. En el caso de excitación usar un valor de 2 unidades es suficiente. 

El último parámetro usado por el método gravitacional es el paso de cálculo, que se observó es 
recomendable mantenerlo en 2. 

Es importante señalar que los parámetros usados fueron seleccionados sabiendo de antemano cual 
era el resultado a obtener en la detección de la inhibición y en la excitación, aún así, determinar a la 
combinación de parámetros mostrados en (archivos de control) las secciones correspondientes, fue luego 
de observar que los resultados correspondían a los esperados. En el momento que se trabaje con señales 
registradas del cerebro en lugar de con señales simuladas no se sabe cual es el resultado a obtener, por Jo 
tanto hay que tomar en cuenta los siguientes puntos para establecer Jos parámetros: 

Detección de excitación: 
Cuando se deseen detectar las conexiones excitadoras de un conjunto de registros neuronales, el 

método gravitacional deberá ser calculado para dos casos: primero para saber cuales neuronas 
registradas tienen conexiones excitadoras y, segundo, en los registros en los que se detectó Ja excitación 
se deberá aplicar nuevamente el método gravitacional para obtener Ja dirección de las conexiónes. 

Cuando se calcula el método gravitacional por vez primera, es recomendable que se elija como 
carga efectora la misma que se asignó como aceptora, se puede detectar la excitación sin dejar lugar a 
dudas si se eligen constantes de carga menores a 50 (ambas funciones crecientes o decrecientes), aunque 
si se usan constantes de tiempo mayores, el tiempo de cálculo también será mayor, pues hay que 
aumentar el número de pasos de cálculo. También es recomendable fijarse en los promedios de disparo 
de las neuronas del registro a analizar, debido a que con promedios normales (6 disparos por segundo) el 
método gravitacional puede dar resultados confiables fijando el límite superior de cálculo (archivo de 
control figura 3 .2 p 1 1) en 4500 pasos; en caso de que el promedio de disparos sea más bajo se tendrá que 
aumentar el número de pasos de cálculo. El paso de tiempo en milisegundos es adecuado fijarlo en 2 
milisegundos y en 2 el de movimiento por unidad de fuerza. 

Como se ha enfatizado dos parámetros importantes son las constantes de tiempo que se usarán para 
las cargas aceptora y efectora, hay que observar que cuando se toman ambas funciones crecientes o 
decrecientes pueden elegirse una gran cantidad de constantes de tiempo. Sin embargo, cuando en un 
registro se han detectado conexiones excitadoras y se quiere saber la dirección en que fluye la 
info1111ación, la elección de las constantes de tiempo debe ser muy cuidadosa, pues como se pudo 
observar en el capitulo 5, la obtención de resultados confiables depende del valor de la constante de 
tiempo y del desplazamiento, de esta forma cuando se usaron constantes de tiempo pequeñas (t = 4 
página 26, t = 4 y t = 5 página 34 y t = 4 y t = 1 O página 40) el método obtiene resultados tales que 
pcnniten saber sin lugar a dudas la dirección de las conexiones excitadoras. En síntesis, si las constantes 
de tiempo de las funciones que se seleccionarán como carga efectora y/o aceptora estan en un intervalo de 
4 a JO los resultados obtenidos serán confiables. 

Otro parámetro importante que hay que cuidar cuando se eligen las funciones que se usarán como 
cargas aceptara y efectora, es que una de ellas deberá estar desplazada en el tiempo, buscando que para 
ambas cargas usadas coincida el momento en que sus respectivas amplitudes sean máximas, se observó 
que en estas condiciones el resultado es el mejor obtenido al detectar la dirección en que fluye la 
infom1ación en un circuito neuronal. En el momento de generar Jos respectivos archivos de las funciones 
que se usaran como cargas, hay que cuidar que estos tengan una duración de dos mil quinientas muestras 
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cada uno, sin importar que se trate de una función creciente o decreciente y de su constante de carga, 
resultando más cómodo desplazar únicamente Ja función decreciente. 

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

El programa genk genera como salida un archivo cuyo nombre estará formado por las letras tau 
seguido por la magnitud de la constante de tiempo, si es una carga creciente separado por un punto 
aparecerán tres letras vol y por último la extensión km, en el caso de que se trate de una función 
decreciente se tendrá que separado con un sub guión aparecerá el desplazamiento y con extensión km, 
por ejemplo, si se trata de un par de cargas con constante de tiempo cuatro y la función decreciente está 
desplazada 50 milisegundos se tendrán los dos archivos siguientes: tau4. vol.km para la función creciente 
y tau4_50.km para la función decreciente desplazada 50 milisegundos o pasos de tiempo. 

El segundo de los programas mencionados (ca/grav) permite calcular el método gravitacional al 
mismo registro con diversas cargas, tomando siempre una de ellas como carga base, las diferentes cargas 
con las que se trabajará y los diferentes parámetros se indican en dos partes, en el propio programa se 
debe incluir como primera variable (red) el nombre que se desea tomen los archivos de control, para 
facilidad esta variable deberá tomar el mismo nombre del archivo que contenga el registro en el fonnato 
gdf, el segundo dato es la carga que tomará como base (esta carga aparcccra siempre como una de las dos 
usadas cuando se desee calcular el método gravitacional con distintas cargas), la tercera variable es si 
detectará excitación o inhibición (exin excitación= 1 inhibición=-!), la variable de paso de tiempo (pa) es 
la quinta a declarar, como sexta el valor de distancia por unidad de fuerza (mo) y por último se declara el 
tiempo de calculo (t); en un segundo archivo (datctl) que se divide por renglones y donde cada renglón 
representa una combinación de cargas distinta, para cada combinación se indica en primer lugar la carga 
con que se calculará la combinación, en segundo término se indica el nombre que tomarán todos los 
archivos que genera el modelo gravitacional, en seguida se debera indicar cuantas neuronas se quieren 
analizar seguido por el número de las neuronas con que se etiquetaron en el momento de separar el 
registro. 

Con los archivos mencionados en el párrafo anterior se tendrá la posibilidad de calcular el método 
gravitacional el número de veces que se requiera, por cada renglón que se incluya en el archivo ( datctl) se 
efectuarán dos cálculos tomando cada función como carga aceptara y luego esta misma como efectora, 
permitiendo tener ambos cuando se quieren obtener gráficas dirigidas. Los resultados· obtenidos se 
escribirán en un subdirectorio "ac" cuando se tome como carga aceptara a la carga base (la declarada en 
ca/grav) y en "ef' cuando se tome como carga efectora a la carga base. 

Detección de inhibición. 
Cuando se trata de analizar un registro para encontrar las conexiones inhibidoras es conveniente 

elegir constantes de tiempo grandes, también conviene calcular el método con la misma función como 
carga aceptara y efectora antes de saber la dirección de la conexión, una vez que se sabe cuales son las 
neuronas que comparten una conexión inhibidora entonces si tratar de encontrar la dirección. 

Como se puede observar en los resultados en el capítulo 6, la inhibición puede ser detectada sin 
problemas si se tiene un registro con promedios de disparo alrededor de 9 disparos por segundo, en la 
medida que la inhibición provoque que la neurona inhibida permanezca en reposo mas tiempo la 

________ .. _ ... _ .. --·----O 
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dirección podrá ser detectada mejor, tomándose mas complicado cuando la neuronactenga menor tiempo 
de reposo. 

Conviene que los parámetros que se usen para Ja mejor detección de la inhibición sean, para el paso 
de tiempo para el cálculo de 3, en cuanto a la distancia de movimiento por unidad de fuerza en 15, en 
cuanto al límite de pasos a calcular tiene que aumentar, por lo que se recomienda fijarlo alrededor de los 
200,000, en cuanto a las cargas aceptora y efectora ocurre un efecto distinto al que se pudo observar con 
la excitación, en este caso para reconocer las conexiones inhibidoras en principio es mejor usar ambas 
cargas con constantes de tiempo alrededor de 50. Los resultados observados en estas condiciones, 
indican que el método permitió ver mejores resultados al detectar bien las conexiones inhibidoras, estos 
resultados no fueron buenos cuando se requería saber Ja dirección de Ja conexión, dando mejores 
resultados cuando se tomaba una de las funciones de carga con constante de tiempo pequeña (0.8) y se 
mantenía la otra con la constante de tiempo de 50. 

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

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

Cuando el método gravitacional es usado en Ja detección de Jos circuitos neuronales y existe 
confusión en la evaluación de Jos resultados resulta conveniente comprobar con otro método sobre el 
mismo registro, por ejemplo con la correlación cruzada, esta incertidumbre se presenta cuando se trata de 
conexiones inhibidoras o incluso cuando se tienen conexiones excitadoras en un registro con pocos 
datos. 

Selección de parámetros. 
Los parámetros que hay que observar y en su caso modificar son: 

Paso de tiempo: Si se tienen registros con tasa de disparos baja, el paso de cálculo puede ser 
seleccionado como 2, y asignar como valor 1 si se encuentran distancias pequeñas en 
todos los pares o muchos de ellos para comprobar el resultado. 

Movimiento en distancia: se pueden usar valores 2 o 3, en caso de que se detecte excitación o 
inhibición en registros de tasas bajas respectivamente, pero se debe disminuir en caso de 
tasas de disparo altas a valores que pueden ir de 0.1 a 2. 

Cargas: Tanto las funciones de carga aceptora como efectora debe seleccionarse de acuerdo 
de las tasas de disparo, cuidando que para las tasas mas elevadas se tengan funciones de 
duración menor. 
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1 O Conclusiones 
Al final del trabajo se puede asegurar que el encontrar la conectividad funcional en grupos de 

neuronas es muy complicado, las herramientas con las que se cuenta, histogramas de correlación y 
método gravitacional ayudan al investigador a obtener los resultados buscados, particularmente el 
método gravitacional tiene grandes ventajas sobre la correlación cruzada la más importante es que 
pcm1itc el análisis simultáneo de todo el registro disminuyendo las posibilidades de llegar a análisis 
erróneos por cansancio que se pueden presentar cuando se analizan los histogramas, sin embargo resulta 
muy complicado fijar parámetros adecuados para que los resultados sean lo mas confiables. se ha llegado 
hasta proponer rangos de valores los que cambian de acuerdo con la naturaleza del registro, con lo que no 
se puede "calibrar" para que el método obtenga con un juego de valores, siempre la interpretación más 
cercana a lo que realmente se registró. 

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

Los parámetros resultan ser muchos y para poder elegirlos resulta complicado, pues se requiere de 
alguien que se especialice en el manejo del método y de los rangos a partir del tipo de registro y de 
conexión a estudiar. de esta fonna resulta ser un tanto excluyente para un investigador el analizar por si 
sólo los resultados obtenidos de un registro biológico, lo que fortalece la idea de que para poder llegar a 
resultados satisfactorios se tiene que optar por la multidisciplina al detectar circuitos neuronales 
biológicos. 
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12 Apéndice A 

Correlación cruzada 

La correlación cmzada consiste en contar las distancias temporales que hay entre las espigas de una 
neurona con respecto a otra; con las distancias temporales se traza un histograma de correlación en el que 
se grafica la ocurrencia. En la figura A. l se puede observar un ejemplo del calculo de la correlación 
crnzada, en la que es posible observar las diferencias temporales que hay entre el disparo que se presenta 
en el tiempo t d, así se tienen diferencias negativas D 4 , D 5 y D 6 y las diferencias positivas D 1 , D 2 y D 3 • 

Con las diferencias temporales del registro 1 con respecto del registro 2 se forma un histograma, en el que 
se grafican distancias temporales contra sus ocurrencias; la información importante a analizar en el 
histograma de correlación está contenida alrededor del cero, es decir, si queremos ver la relación entre 
dos neuronas (excitación y/o inhibición) sólo se puede ver en los disparos que tiene una neurona 
inmediatamente (de 1 a 3 milisegundos) después de que una de ellas ha disparado. 

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

1 1 1 1 1 
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Figura A./ 

La forma de reconocer si el histograma corresponde a una conexión excitadora es, como ya se 
mencionó, observando si al rededor del valor cero se presenta una espiga que sobresalga del resto del 
promedio de las demas distancias temporales, si es así la dirección de la conexión estará dada por la 
posición que tenga la espiga, es decir, si la espiga esta del lado izquierdo del cero entonces se sabe que la 
neurona que se tomó como objeto está excitando a la neurona que fue la de referencia, por el contrario si 
la espiga aparece del lado derecho entonces la neurona que se tomó como referencia excita a la que se 
tomó como objeto. 

Para que par de neuronas tengan una conexión inhibidora es necesario que el histograma de 
correlación muestre un valle cerca de cero, al igual que en el caso de excitación se tendrá que la neurona 
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objero inhibe a la neurona de referencia si el valle aparece a la izquierda del ceroy la dirección será 
inversa si el valle se encuentra del lado dereho de cero. 

Una tercera posibilidad es que el histograma de correlación indique una entrada compartida, esto se 
refiere a que el par de nueronas correlacionadas reciban la misma entrada de una tercer neurona y entre 
ellas no hay conexión, esto se puede observar en el histograma de correlación como una espiga que 
sobresale del promedio del resto de las ocurrencias justo sobre cero; Finalmente si las neuronas no tienen 
ninguna conexión se debera observar que no hay valles o espigas que visiblemente se diferencian del 
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promedio del resto de las ocurrencias del histograma, la figura A.2 muestra un ejemplo de cada uno de los 
histogramas de corelación aquí descritos. 
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