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Resumen

En este trabajo presentamos los procesos de evocacion que se dan en el modelo simplificado de
columna tectal con neuronas tipo McCullok y Pitts e integradoras con fugas. El modelo simplificado de la
columna tectal se fundamenta en el propuesto por Lara y Arbib. Este modelo es el de dos neuronas. En
este trabajo mostramos como para diferentes condiciones de la columna tectal, en la neurona de salida
se evocan resultados de otras configuraciones.

También estudiamos lo que sucede en una columna tectal cuando sumamos a los umbrales un ruido
estocéstico, que es una funcién del tiempo, al valor fijo del umbral. La hipétesis era que en estos modelos
de columnas un pequefio ruido no seria suficiente para eliminar los procesos evocativos, pero los
resultados fueron en sentido contrario ya que parece ser que los sistema acoplados cambian su forma de
acoplamiento y los procesos de evocacion se reducen en forma impresionante, ya que para las mismas
condiciones en la columna, sin cambio alguno, para procesos iguales tenemos diferentes resultados de
plano fase en cada evento.

Continuamos el desarrollo de modelos neuronales analégicos, y descubrimos que algunos de ellos tenian
oscilaciones internas per se, como si tuvieran osciladores internos acoplados. Estaba lista la posibilidad
de columnas tectales modificadas con tipos diferentes de neuronas en su estructura, obteniendo, para
cada una de estas columnas, los efectos de la evocacion. En este trabajo presentamos los resultados
comparativos de los efectos de evocacion en columnas tectales con muy diferentes clases de neuronas,
que puede llevarnos a la conclusién de que la estructura de la columna tectal es la causa de estos
fendomenos de evocacion, y no depende del tipo de neuronas que las forman.

En este trabajo vamos a estudiar la columna tectal compuestas de neuronas integradoras y no
integradoras con funciones de activacion rampa y sigmoide. Veremos que ademas de evocacion, existen
resonancias RS.
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Introduccion.

El modelo de columna tectal de Lara (Lara R, Arbib MA, 1982) modela excitaciones recurrentes,
inhibicion lateral y modulacion. Estos modelos se han empleado para simular la facilitacion del
comportamiento presa-predador y cambios en el tamafio de los umbrales debidos a inhibicion como una
funcién de la motivaciéon como lo plantea Cervantes-Pérez (Cervantes-Perez F, et al, 1985). Este modelo
no se puede considerar un modelo de umbral fijo para determinar que se guarda en memoria de corto
plazo, mientras que la modulacién es a largo término.

En otros trabajos se han grabado campos de potencial en respuesta a la correlacién existente entre
comportamientos neuronales y conductuales, Grisser (J. Grisser, et al, 1976). Las respuestas
encendidas o apagadas sugieren que la serie de pulsos que se originan de las entradas aferentes juegan
un papel importante en elegir el campo de potencial y que estan compuestos por dos ondas negativas
que se interrumpen por ondas positivas. La sincronizaciéon entre sistemas acoplados abunda en la
naturaleza. El acoplamiento ha menudo no es instantaneo, sino que se da en tiempos finitos, si contamos
con tiempos finitos de retardo. En lo general los retardos producen que sistemas estables oscilen, y no
pueden producir escenarios de bifurcacion que nos lleven a sistemas caéticos. Para sistemas acoplados
la pregunta que surge es: ¢Bajo que condiciones dos sistemas con retardos acoplados pueden caer en
sincronia de fase? En nuestro caso queremos estudiar si en este tipo de estructuras ya estudiadas, como
la columna tectal que se muestra en la figura 1, es posible que al cambio de las caracteristicas de la
columna, se repligue repuestas del sistema que se dan bajo otras condiciones, fenémeno que llamamos
evocacion.

M FEIDIEE

M. Zona marginal
I. Fona intermedia
V. Zona Ventricular

Figura 1. Modelos bioldgicos de columnas tectales de dos y tres capas de neuronas.

Estudiaremos dos modelos basados en la arquitectura de la columna de tectal, propuesto por Lara (Lara
R, Arbib MA, 1982), pero usando neuronas Mc Cullok y Pitts modificadas por nosotros par incluir algunos
hechos fisicos de las neuronas biolégicas, como la polarizacién de la membrana, la liberaciéon en el
tiempo de neurotransmisores, también retraso en el tiempo para representar el retardo de axdnico, asi
como el retardo en la transmision entre neuronas debido a neurotransmisores. Nuestro modelo de
neurona se presenta en la figura 2.

d:% Sumador del;?nbc:.iaelnte Mgf:ﬁﬂ:n —1 Retardo inaps.is
del tiempo de salida

Figura 2. Modelo de Neurona.

La sincronizacién entre sistemas acoplados abunda en la naturaleza. El acoplamiento a menudo no es
instantaneo, sino que se da en tiempos finitos si contamos con tiempos finitos de retardo. En lo general
los retardos producen que sistemas estables oscilen, y no pueden producir escenarios de bifurcacién que
nos lleven a sistemas caéticos.

Vamos a estudiar si en este tipo de estructuras, como la columna tectal, es posible que al cambio de las
caracteristicas de la columna, se repliquen respuestas del sistema que se dan bajo otras condiciones,
fendomeno que llamamos evocacion y que se cumple en este modelo de columna tectal.



Nuestro modelo de neurona es un modelo de neurona mas complejo que contiene ademas de la suma y
un umbral, el hecho de que la funcién de activacién puede contar con un umbral dinamico dado por una
T(t), y una salida modulada en amplitud por otra funcién A(t), por lo que el disparo y la amplitud de éste
dependen del tiempo en el cual se da la accién neuronal respecto de la entrada X;. Nuestro modelo de
neurona ademas cuenta con un retardo axénico, y hemos demostrado que en estas circunstancias la
columna tectal tiene procesos de evocacion.

Asi que estudiaremos lo que sucede en esta columna tectal cuando sumamos a los umbrales un ruido
estocastico, que es una funcion del tiempo, al valor fijo del umbral. La hipétesis era que en estos modelos
de columnas un pequefio ruido no seria suficiente para eliminar los procesos evocativos, pero los
resultados fueron en sentido contrario ya que parece ser que los sistema acoplados cambian su forma de
acoplamiento y los procesos de evocacion se reducen en forma impresionante, ya que para las mismas
condiciones en la columna, sin cambio alguno, para procesos iguales tenemos diferentes resultados de
plano fase en cada evento.

Estudiaremos un modelo de neurona mas complejo que contiene ademas de la suma y un umbral, el
hecho de que la funcién de de la segunda neurona es una sigmoide. Esto es importante porque hasta el
momento s6lo hemos estudiado la columna tectal conformada por dos neuronas del mismo tipo, es decir
las dos neuronas tienen la misma funcién de activacion. Nuestro modelo de neurona ademas cuenta con
un retardo axénico, y hemos demostrado que en estas circunstancias la columna tectal tiene procesos de
evocacion. La pregunta fundamental es si al formar una estructura con neuronas de diferente funcion de
activacion, la caracteristica de evocacion se conserva. Estudiamos lo que sucede en esta columna tectal
cuando ponemos en o6rdenes diferentes las neuronas, es decir si la repuesta de una neurona cuya
primera neurona tiene funcion de activacién sigmoide y la segunda funcién de activacion escalon es
conmutable en orden. También estudiaremos si existen diferencias en los efectos de memoria en el
hecho de que las neuronas sean integradoras o no.



1. Procesos evocadores en modelo electronico de columna tectal

1.1. Columna tectal con dos neuronas Mc Cullok modificadas
La arquitectura propuesta se muestra en la figura 3.

Figure 3. Modelo simplificado de columna tectal.

En la figura 4 se muestra el diagrama esquematico de nuestro modelo de neurona.
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Figura 4. Diagrama esquematico del modelo de neurona integradora con fugas modificada.

Nuestro circuito de retardo de la sefial es fundamental en los procesos que describiremos y nuestro
circuito se muestra en la figura 5.
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Figura 5. Circuito de retardo axoénico.

Nuestro modelo ademas se acopla a un modelo de neurona mas complejo que contiene ademas de la
suma y un umbral, que la funcién de activacién puede contar con un umbral dinamico dado por una T(t), y
una salida modulada en amplitud por otra funcién A(t), por lo que el disparo y la amplitud de éste
dependen del tiempo en el cual se da la accion neuronal respecto de la entrada X;.

Dado el modelo de neurona que se propone la funcién de activacion para estas neuronas sera:

A(t) si Vi>Th(t)

0 si Vi<Th(t) @

Vo(t)z{



donde Vo(t) es la respuesta de la neurona, A(t) es la amplitud de la respuesta en el tiempo y Th(t) es el
valor del umbral en el tiempo.

Si nos fijamos en la figura 4 veremos que para la neurona N1 existen dos formas de disparo, la primera
en el tiempo t en la cual sélo esta presente la sefial de entrada Vi y otra un tiempo D1 después, en la cual
esta presente la autoexcitacion de la misma neurona, por lo que la funcién de activacion sera en t

A(t) si Vi>Th(t)

0 si Vi<Thy(t) @

Voy (t) ={

y en t+D1:
A(t+D1) si Vi+Vo(t)=Th(t)

0 o ®3)
si Vi+Vo(t) <Thy(t)

Vo (t+D1) :{

En el tiempo t la neurona N2 tiene entrada cero, pero en el tiempo t+D1 tendra entrada Vos(t), por lo que
su funcion de activacion tendra la forma:

Ay(t+D1) si Vo(t+Dy)=Th(t)

0 o 4
si Vi+Vo(t) <Th(t)

V02(t+D1+D2)={

Pero esta salida inhibe a la neurona N1 en el tiempo t+D1+D2, por lo que la sefial de entrada a la primera
neurona serd: Vi+Vo,(t+D;)-Vo,(t+D1+D2), por lo que la funcidon de activacion de la primera neurona esta
dada por:

A(t+D1+D2) si Vi+Vo(t+D1+D2)-Vo,(t+D1+D2)>Th (t+D1+D2)

5
0 si Vi+Vo(t+D1+D2)-Vo,(t+D1+D2)<Thy(t+D1+D2) ®)

Vol(t+D1+D2):{

Para este modelo de columna de tectal encontramos procesos de evocacién como los que mostramos en
las figuras 6, 7, 8, 9, 10 y 11 en que las cuales se presentan los planos fase de las dos neuronas. En
primer lugar el plano fase de la neurona N1 y en el segundo lugar el plano fase de la neurona N2.

Uo2
Vo1 3.50

BU - . o d
—2.50 vin 6.50 au Vol 3.50

Figura 6. Entrada Senoide, Al = A2 =1retardode R1=12yR2=7.
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Figura 7. Entrada Senoide, A1 = A2 =1retardode R1=12y R2 =7.
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Figura 8. Entrada Triangular RL=1msyR2=2ms A1=2A2=1
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Figura 9. Entrada Senoide A1=A2=1,R1=1R2=7.

3.504 3.50 402
au = = . au .
-2.50 uin 6.20 ou Vot 3.50

Figura 10. Entrada Triangular A1 = 1 =A2, R1 = 3ms R2 = 2ms.

Uo1
3.5U0T y 3_51u-"!02
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Figura 11. Entrada Senoide A1 =2 = A2, R1 =2ms, R2 = 3ms.

Como podemos ver de estos graficos, el plano fase de la segunda neurona en cada caso es el mismo,
aunque las condiciones de los parametros de la columna tectal y la entrada para la columna sean
diferentes, tenemos evocacion de la entrada previa en otras condiciones.



1.2. Columnatectal con dos neuronas integradoras con fugas

Vamos a estudiar el modelo de columna tectal usando neuronas integradoras con fugas modificadas por

nosotros para incluir las mismas caracteristicas que las del modelo de McCullock y Pitts. El modelo de
neurona se muestra en el diagrama de bloques de la figuras 12.

Sinapsis
—— Sumador
de Entrada Integrador

Urmnbral - ) .
H dependiente H Mc?;";"aa"‘;:“ || Retardo ﬂap?ls
del tiempo de salida

Figura 12 Modelo modificado de neurona integradora con fugas.

En la figura 13 se muestra el diagrama esquematico del circuito electrénico de la neurona.

Ry
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Lo
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Figura 13. Diagrama esquematico del modelo de neurona integradora con fugas modificada.

También para este modelo de columna tectal encontramos procesos evocativos, como lo muestran las
figuras 14, 15, 16, y 17, en las cuales se presentan los planos fase de las dos neuronas, En primer lugar
el plano fase de la neurona N1y en el segundo lugar el plano fase de la neurona N2.
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Figura 14. Entrada Triangular R1 = 1Imsy R2 =2ms A1 =2 A2 = 1.
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Figura 15. Entrada cuadrada A1 = 2 = A2 R1 =3ms R2 = 2ms.



Salidal
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Entrada 5V Salidatl ﬁv

Figura 16. Entrada cuadrada R1 =1msy R2 =2ms A1 =2 A2 = 1.

5% R

Salida2

Salidat

Entrada By, Salidal 5V
Figura 17. Entrada Triangular R1L =1msy R2 =2ms A1 =2 A2 = 1.

Si analizamos los dos circuitos y tomamos en cuenta que la primera neurona, en el caso del circuito de
dos neuronas, estd doblemente excitada, una es la excitacién generada por la sinapsis excitadora y la
otra es la inhibicién generada por la sinapsis con la segunda neurona. Otra idea fundamental es el hecho
que existen retardos axonicos entre las neuronas y estos retardos pueden o no ser el mismo. Este perfil
nos da un oscilador endégeno, donde la frecuencia del mismo esta dada por la diferencia en los retardos.
En las figuras 18 y 19 se muestra un caso.
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Figura 18. Neurona McCullock
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Figura 19. Neurona Integradora con Fugas
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2. Efectos del ruido estocéastico en una columna tectal

2.1. Modelo de neuronay columna tectal
Nuestro modelo de neurona se muestra en la figura 20.

Entrada Funcién de | Respuesta
{——— Sumador — Integrador D e
Activacion
Funcidn Generador de
Escalan Ruido Blanco

Figura 20. Modelo de neurona con umbral estocastico.

La suma solo indica la modulacion de la funcién escaldn por el ruido blanco, con la idea de mantener el
modelo original, pero saber lo que pasa cuando el ruido modula el umbral. Desde nuestro enfoque
probabilistico podemos saber los efectos de las caracteristicas estocasticas del modelo, cuando
generamos eventos idénticos pero independientes, obtendremos respuestas diferentes, algo asi como
aventar monedas al aire.

En nuestro nuevo modelo matematico vamos a considerar la funcién de activacion de la forma:

AU(),t if m(t)>U(t)

Fo(m(t)):{ 0 if m(t)<U(t)

(6)

Donde A es la amplitud de la salida y U(t) es el umbral de la neurona, como la funcion de respuesta de la
neurona. Estamos interesados en incluir la posibilidad de efectos azarosos en el umbral de la neurona, y
para esto vamos a introducir el concepto de ruido blanco. El ruido blanco es un proceso estocastico que

denotaremos por &; y que satisface lo siguiente:
e Paracadat>0, E[§(t)]=0

e Paras,t>0, E[E()E(S)] = 6o(t —S)

e Paracadat>0, &(t) es Gaussiana.

Si consideramos que el umbral de la neurona esta dado por:

o(t) = 6(t)+&(t), @)
donde
6:[0,t]> %, (8)
es una funcién determinista, por ejemplo:
d(t)=k conk eR (9)
o}
d(t)=sinit, leR (10)

Haciendo esto se puede pensar que el valor del umbral de la neurona varia por una serie de fenémenos
al azar, como por ejemplo el stress.

Nuestro modelo de columna tectal se muestra en la figura 21.

12
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Figura 21. Modelo de columna tectal.

En la cual las neuronas N1 y N2 son del tipo que muestra la figura 20.

En la figura 22 se muestra el diagrama esquematico del circuito electronico de la columna tectal con ruido
blanco en los umbrales.

———

b=
oA,
Aty %I: |
—1 gt — ._ ] -
o

Figura 22. Diagrama esquematico de la columna tectal con ruido estocéstico.
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2.2. Experimentos

Establecida la columna tectal nos propusimos realizar la experiencia con sefiales iguales, pero de dos
frecuencias diferentes, una baja frecuencia y otra ligeramente mayor. En las graficas siguientes se
presentan los resultados para varios eventos y siempre en las mismas condiciones de la columna tectal y
de la entrada excitadora. En el caso de la columna tectal sin ruido, lo que se da es que siempre
tendremos el mismo resultado, en otras palabras el espacio fase de la neurona de salida no cambia,
independientemente del nimero de eventos que se den. Si ponemos ruido blanco en el umbral de la
neurona lo que obtenemos se ve en las siguientes graficas donde se presenta la entrada, la respuesta de
las dos neuronas y el espacio fase de la de salida. Las figuras 23, 24, 25, 26, 27, y 28, nos muestran los

resultados de cada evento.

A
HEHE

(@)

jiimiinil
ANAVAN

(b)

Figura 23. (a) Respuesta del primer evento. (b) Respuesta del segundo evento

A

/

@)

A\ /N

I

(b)

Figura 24. (a) Respuesta del tercer evento. (b) Respuesta del cuarto evento
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Figura 25. (a) Respuesta del quinto evento. (b) Respuesta del sexto evento

En el segundo experimento disminuimos un poco la frecuencia de la sefial de entrada, pero todos los
parametros de la columna tectal los mantuvimos sin cambios y generamos las siguientes gréficas,

colocadas de la forma de las anteriores.

14



AN | =
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(b)

Figura 26. (a) Respuesta del primer evento. (b) Respuesta del segundo evento

AN \
(a) (b)

Figura 27. (a) Respuesta del tercer evento. (b) Respuesta del cuarto evento

Un dltimo experimento consisti6 en elevar mucho la frecuencia para ver los efectos de su aumento
significativo, y lo que obtuvimos para dos eventos fueron las dos graficas siguientes

@) (b)

Figura 28. (a) Respuesta del cuarto evento. (b) Respuesta del quinto evento
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3. Columna tectal con funciones de activacién rampa

3.1. Columna tectal con neuronas no integradoras y funcién de activaciéon rampa
El modelo de neurona que vamos a estudiar en esta seccion es el de una neurona no integradora con
funcién de activacion rampa. En la figura 29 se muestra el diagrama de bloques de la neurona.

L .. ... Salida
Entrada .| Funcién de Activacién Retardo s

—+{ Sumador .
tipo Rampa

L J

[y

Control de
la Rampa

Figura 29. Modelo de neurona no integradora con funcién de activacién rampa y retardo.

La arquitectura propuesta para la columna tectal se muestra en la figura 30.

N2
Entrads Vsal2
nase Vsall e —S.i 1
b alida

Escalon Sigmoide

Figura 30. Modelo simplificado de columna tectal.

Donde las entradas son Vin las neuronas son N1 y N2 y los retardos son R1 y R2. Vol y Vo2 son los
potenciales de salida de cada neurona. Los modelos de neurona que vamos a estudiar estan definidos
por sus funciones de activacion, que en interés de este trabajo seran rampas. En la figura 31 se muestra
el diagrama esquemético de nuestro modelo de columna tectal con Neuronas no integradoras y con
funciones de activacion para las neuronas N1 y N2 sigmoide.

s
Vout 1

Vout 2

Figura 31. Diagrama esquematico de la columna tectal con neuronas no integradoras.
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El diagrama esquemaético tiene representados en formas de bloques las unidades de retardo. En la figura

32 se presentan el diagrama de esquematico del circuito contenido en los bloques.

Ve
[}

=Df f

T a

§

Ve

Figura 32. Diagrama esquematico de la unidad de retardo.
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3.2. Resultados

De todos los posibles casos, y por razones de espacio, elegimos un caso significativo por la gran
selectividad que implica. G es la ganancia de la rampa, Vrl y Vr2 son los potenciales de umbral de las
rampas y D1y D2 son los retardos de las neuronas.

Para la primera serie de experimentos empleamos sefiales simples como triangular, senoide y romboide.
Los primeros resultados se muestran en las figuras 33, 34 y 35.

34 Input

4.357 Sum 1 3.76 Ramp 1
0 -03 T \ -1
1 s 2 1 3 2 1 s 2
3.5 Sum 2 593 Ramp 2 J;_hgputput
.08 —‘ -1 1 . |
1 s 2 s 2 Input

Figura 33. N1 Rampa, N2 Rampa, entrada senoide, G = 2.5. Vrl1 =-2.465 Vr2=-1.5. D1y D2 = .5ms.

34 Input 3.4573 Sum 1 1.817 Ramp 1
0 -51 |
1 3 2 s 2 1 s 2
135Y Sum 2 275} Ramp 2 2 750utput
08 2 2
s 2 s 2 Input

Figura 34. N1 Rampa, N2 Rampa, entrada senoide, R1 = 5k, R2 = 2k. Vrl = -2.54477 Vr2 =-.02. Retardo
ly2=.5ms
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Sum 1

v 3.451
3 Input 186
T R & T , -08
" 1 s 2 i s 2
1.36 7 Sum 2 4,25V Ramp 2 4.25Qutput
085 |'|||I|I||'| 1 | -1
1 s 2 1 s 2

Ramp 1

0 0

1

s 2

Input 3

Figura 35. N1 Rampa, N2 Rampa, entrada romboide, R1 = 5k, R2 = 2k. Vr1 =1.5Vr2 =-1. Retardo 1y 2

=.5ms

En la siguiente serie de experimentos presentamos a la entrada de la columna sefiales de entrada mas
compleja, como sumas entre las tres simples. En las figuras 36, 37 y 38 se muestran los resultados.

37 Input 3.5 Sum 1 1.82) Ramp 1

o 5 .08

" 1 s 2 1 s 2 i s 2
1.36 Sum 2 58Y Ramp 2 5gutput
085 .08 .08

£

2

k3

2

Input

Figura 36. N1 Rampa, N2 Rampa, entrada triangular + senoide, R1 = 5k, R2 = 2k. Vrl1 = 2.54 Vr2 = -.2.

Retardo 1y 2 = .5ms
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Figura 37. Columna tectal no integradora N1 Rampa, N2 Rampa, entrada romboide + triangular, R1 = 5k,

R2 = 2k. Vrl1 =-2.54 Vr2 = -1 Retardo 1y 2 = .5ms
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Figura 38. Columna tectal no integradora N1 Rampa, N2 Rampa, entrada romboide + senoide, R1 = 5k,

Repetimos los experimentos con las sefiales de entrada simple pero cambiando los parametros de las

R2 = 2k. Vrl =-2.545307, Vr2 = -.2 Retardo 1 y 2 = .5ms

neuronas y los resultados se muestran en las figuras 39 y 40.
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Figura 39. Columna tectal no integradora N1 Rampa, N2 Rampa, entrada triangular, R1 = 1k, R2 = 2k.
Vrl=-5 Vr2=-3. Retardo 1y 2 = .5bms
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Figura 40. Columna tectal no integradora N1 Rampa, N2 Rampa, entrada romboide, R1 = 1k, R2 = 2k.

Vrl=-5 Vr2=-3. Retardo 1y 2 = .5ms.

Repetimos los experimentos con las sefales de entrada complejas pero cambiando los parametros de las

neuronas y los resultados se muestran en las figuras 41y 42.

Columna tectal no integradora N1 Rampa, N2 Rampa, entrada triangular + romboide, R1 = 1k, R2 = 2k.
Vrl=-5 Vr2=-3. Retardo 1y 2 = .5ms
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5\ Input 5\ Sum 1 5.97
Ramp 1
] \ 2.9 ‘ , 5
1 s 2 1 ] 2 1 ] 2
25\ 2.5 2.50utput
Sum 2 Ramp 2
0= ‘ = -1 . L ‘
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Figura 41. Columna tectal no integradora N1 Rampa, N2 Rampa, entrada triangular + romboide, R1 = 1k,
R2=2k.Vrl1=-5 Vr2=-3. Retardo 1y 2 = .5ms.
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Figura 42. Columna tectal no integradora N1 Rampa, N2 Rampa, entrada senoide + romboide, R1 = 1k,
R2=2k.Vr1=-5 Vr2=-3.Retardo 1y 2 = .5ms
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3.3. Columna tectal con neuronas integradoras y funciéon de activacion rampa
El modelo de neurona que vamos a estudiar en esta seccion es el de una neurona integradora con
funcion de activacion rampa. En la figura 43 se muestra el diagrama de bloques de la neurona.

Entrada Funciaon de Salida
—— Sumador » Integrador »| Activacién s Retardo —»
tipo Rampa
F 3
Control de
la Rampa

Figura 43. Modelo de neurona no integradora con funcién de activacién rampa y retardo.

La arquitectura propuesta para la columna tectal se muestra en la figura 44.

N1 N2

Vsal2
—

Salida

Entrada
Vent

Retardo2

Rampa

Retardo1

Vsali

(1
Rampa

Figura 44. Modelo simplificado de columna tectal.

Donde las entradas son Vin las neuronas son N1 y N2 y los retardos son R1 y R2. Vol y Vo2 son los
potenciales de salida de cada neurona. Los modelos de neurona que vamos a estudiar estan definidos
por sus funciones de activacion, que en interés de este trabajo seran rampas. En la figura 45 se muestra
el diagrama esquematico de nuestro modelo de columna tectal con Neuronas no integradoras y con
funciones de activacion para las neuronas N1 y N2 rampas.

Y
Vout 1

Vout 2

Figura 45. Diagrama esquematico de la columna tectal con neuronas integradoras.

En nuestra primera serie de experimentos empleamos sefiales simples como la senoide, la triangular y la
romboide. Los resultados de nuestros experimentos se muestran en las figuras de la 46 a la 51.
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Figura 46. N1 Rampa, N2 Rampa, entrada triangular, R1 = 5k, R2 = 2k. Vrl = -2.52 Vr2 = -.2.

R1 =R2 =5ms.
3 Input 3.44 Integrator 1 1.6} Ramp 1
0 . 5 o |
0 i s 2 b 1 s 9 . !
1.365 Integrator 2 5.94 Integrator 2 5.90utput
-0 .0
” s : ’ 0 5 2 ’ Input

Figura 47. N1 Rampa, N2 Rampa, entrada senoide, R1 = 5k, R2 = 2k. Vrl = -2.545 Vr2 = - 2.
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R1 =R2 =5ms.
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1.367 Integrator 2 5.8 Ramp 2 5 g Qutput

08 i B 2 -0 1 s y -0 Input

Figura 48. N1 Rampa, N2 Rampa, entrada romboide, R1 = 5k, R2 = 2k. Vrl = -2.5458975, Vr2 = -.2.

R1=R2=5ms.
37 Input 349 Integrator 1 1.817 Ramp 1
0 T i -5 7 1 - 1
i s 2 1 s y M 1 s 2
1.364 Integrator 2 5.gQutput
9 3.8 Ramp 2
8 s y -0 s 2 01 Tnput

Figura 49. N1 Rampa, N2 Rampa, entrada romboide + senoide, R1 = 5k, R2 = 2k. Vr1 =2.54 Vr2 = -.2.
R1 =R2 =5ms.

37 Input 359 Integrator 1 1.83- Ramp 1
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Figura 50. N1 Rampa, N2 Rampa, entrada romboide + senoide, R1 = 5k, R2 = 2k. Vrl = -2.545 Vr2 = -.2.

R1 =R2 =5ms.
3 Input 3,54 Integrator 1 1.84 Ramp 1
0 -5 T
0 s 0 1 s GU s
1.367 Integrator 2 5.95 Ramp 2 5.g0utput
.08 -1 1 -0
0 1 s 2 0 s 2 0 Input 3

Figura 51. N1 Rampa, N2 Rampa, entrada triangular + senoide, R1 = 5k, R2 = 2k. Vr1 = -2.54 Vr2 = - 2.

R1 =R2 =5ms
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4. Columna tectal, con dos tipos de neuronas con funciones de activacion
escalon y sigmoide

4.1. Modelo de neurona

Estudiaremos dos modelos basados en la arquitectura de la columna de tectal, propuesto por Lara, pero
usando diferentes tipos de neuronas modificadas por nosotros par incluir algunos hechos fisicos de las
neuronas biolégicas, como la polarizacion de la membrana, la liberacion en el tiempo de
neurotransmisores, también retraso en el tiempo para representar el retardo de axénico, asi como el
retardo en la transmisién entre neuronas debido a neurotransmisores [1]. Nuestros modelos de neurona
se presentan en la figura 52.

Sinapsis de Funcién de Sinapsis de
s

! ... sl Retardo
Sumador [—* Integrador Activacién .

Entrada Salida

Figura 52. Modelo genérico de la neurona Integradora.

4.2. Columnatectal con neuronas con funcidn de activacién escalon y sigmoide
La arquitectura propuesta se muestra en la figura 53.

N2

Vsal2
-Retanlo1 Retardo2 b
Vsall e - Salida

Sigmoide Escalon

Entrada
Vent

Figura 53. Modelo simplificado de columna tectal.

Donde las entradas son Vent las neuronas son N1 y N2 y los retardos son Retardol y Retardo2. Vsall y
Vsal2 son los potenciales de salida de cada neurona. Los modelos de neurona que vamos a estudiar
estan definidos por sus funciones de activacién, que en interés de este trabajo seran sigmoides y
escalén. En la figura 54 se muestra el diagrama esquematico de nuestro modelo de columna tectal con
funciones de activacion para la N1 sigmoide y para la N2 escalén.

Vee
Vee
Vin 1
1 Qutput 1
Vin 2 Jf_- Vee P
Vee
Vee
‘L_ Vee
Vee
Quiput 2
Ty
cc

Figura 54. Diagrama esquematico de la columna tectal con neuronas con funcién de activacién escalén y
sigmoide.
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El diagrama esquematico tiene representados en formas de bloques tanto las unidades de retardo como
la funcién de activacién sigmoide. En las figura 55 y 56 se presentan los diagramas de esquematicos de
los circuitos contenidos en los bloques. En la figura 55 se presenta el diagrama esquematico de la funciéon

de activacién sigmoide.

oL
TR
D

!

Figura 55. Diagrama esquematico de la funcion de activacion sigmoide.

En la figura 56 se muestra el diagrama esquematico de la unidad de retardo.

Vin o |
Osgo—

Figura 56. Diagrama esquematico de la unidad de retardo.
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4.2. Resultados
De todos los posibles casos, y por razones de espacio, elegimos un caso significativo por la gran
selectividad que implica. Los resultados obtenidos para este primer modelo de columna tectal se

muestran en las graficas de las figuras 57, 58, y 59.
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Figura 57. N1 sigmoide N2 no integradora. Entrada triangular. R1 = 0ms, R2 =5ms, U = 2.4, P = -1.334.
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Figura 58. N1 sigmoide N2 no integradora. Entrada triangular + romboide. R1 = 0, R2 = 5ms, U = 2.83, P
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Figura 59. N1 sigmoide N2 no integradora. Entrada triangular + senoide. R1 =0, R2 = 5ms, U = 2.32,
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4.3. Columna tectal con neuronas con funcion de activacion sigmoide y escalon
La arquitectura propuesta se muestra en la figura 60.

N1 N?

Entrada
Vent

Vsal2
R

Salida

Retardo2

i - . .
Escalon Sigmoide

Figura 60. Modelo simplificado de columna tectal.

Donde las entradas son Vent las neuronas son N1 y N2 y los retardos son Retardol y Retardo2. Vsall y
Vsal2 son los potenciales de salida de cada neurona. Los modelos de neurona que vamos a estudiar
estan definidos por sus funciones de activacidon, que en interés de este trabajo seran sigmoides y
escalén. En la figura 61 se muestra el diagrama esquematico de nuestro modelo de columna tectal con

funciones de activacion para la N1 Escal6n y para la N2 escalon.

A
< \ee 0
Vinto—4M,— Vee
i Ay
Vin2o—apn— L

01— Output 1

Ve
U Vee
L
=
1
Ay T
Vee
J 0z Output 2
Vcc
) Ve P

Figura 61. Diagrama esquematico de la columna tectal con N1 con funcién de activacion escalon y N2
con funcion de activacion sigmoide.

El diagrama esquematico tiene representados en formas de bloques tanto las unidades de retardo como
la funcién de activacién sigmoide. En las figura 62 y 63 se presentan los diagramas de esquematicos de

los circuitos contenidos en los bloques.

31



L
B
o 1

:

Figura 62. Diagrama esquematico de la funcién de activacién sigmoide.
En la figura 63 se muestra el diagrama esquematico de la unidad de retardo.
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Figura 63. Diagrama esquematico de la unidad de retardo.
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4 4. Resultados

Como en el caso anterior de todos los posibles casos, y por razones de espacio, elegimos un caso
significativo por la gran selectividad que implica. Los resultados obtenidos para este primer modelo de
columna tectal se muestran en las figuras de la 64 a la 70.
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Figura 64. N1 escalon N2 Sigmoide. Sefial triangular, R1 = .05ms, R2 =2ms. U1 =0, U2 =5, G =5,
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Figura 66. N1 escal6n N2 Sigmoide. Sefal senoide, R1 =.5ms, R2 =2ms. U1=0,U2=3, G = 3, rf =.8V.
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Figura 67. N1 escal6n N2 Sigmoide. Sefial senoide, R1 =.5ms, R2 =2ms. U1 =0,U2=3,G =3, rf =-1V.
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Figura 68. N1 escal6n N2 Sigmoide. Sefial triangular + senoide, R1 = .5ms, R2 = 2ms. U1 =0, U2 = 3,
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Figura 69. N1 escal6n N2 Sigmoide. Sefial triangular + romboide, R1 = .5ms, R2 =2ms. U1 =0, U2 = 3,
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Figura 70. N1 escal6n N2 Sigmoide Sefal triangular + romboide, R1 = .5ms, R2 = 2ms. U1 =0, U2 = 3,

G=3,rf=-1V.Uesc =15
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5. Estudio comparativo de procesos evocados en modelos de columna tectal

5.1. Modelo de neurona

Estudiaremos dos modelos basados en la arquitectura de la columna de tectal, propuesto por Lara, pero
usando diferentes tipos de neuronas modificadas por nosotros par incluir algunos hechos fisicos de las
neuronas biolégicas, como la polarizacion de la membrana, la liberacion en el tiempo de
neurotransmisores, también retraso en el tiempo para representar el retardo de axonico, asi como el
retardo en la transmision entre neuronas debido a neurotransmisores [1]. Nuestros modelos de neurona
se presentan en la figura 71.

. ond Sinapsis
uncion de » Retardo——»
activacion de salida

Sinapsis
—=Sumadaor
de entrada

L J
L.

Integrador

Figura 71. Modelo de Neurona.

5.2. Columna tectal con dos neuronas con funcién de activacién rampa
La arquitectura propuesta se muestra en la figura 72.

= R

Figura 72. Modelo simplificado de columna tectal.

2
E Vol e
R

ampa

Vo2

Entrada Salida

ampa

Donde las entradas son Ve las neuronas son N1 y N2 y los retardos son R1 y R2. Vol y Vo2 son los
potenciales de salida de cada neurona. Los modelos de neurona que vamos a estudiar estan definidos
por sus funciones de activacion, que en interés de este trabajo seran sigmoide y rampa. En la figura 73
se muestra el diagrama esquematico de nuestro modelo de neurona con funcién de activacion rampa.
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Figura 73. Diagrama esquematico de la columna tectal con neuronas con funcion de activacion rampa.
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Nuestro circuito de retardo de la sefial es fundamental en los procesos que describiremos y nuestro
circuito se muestra en la figura 74.
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oé; ved | — vae
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v+ J}_ J’— o
sl
I

Figura 74. Circuito de retardo axoénico.

Para este modelo de columna de tectal encontramos procesos de evocacion como los que mostramos en
las siguientes figuras, en que las cuales se presenta el plano fase de la salida de la columna tectal.

En nuestra primera serie de experimentos se emplearon como sefiales de entradas sefiales simples
como la triangular, la senoide y la romboide, los resultados de estos experimentos se muestran en las
figuras 75, 76 y 77.
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Figura 75. N1 no rampa N2 rampa. Sefial triangular, R1 ms, R2 5 ms. Pendiente = 2. U = 2.98
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Figura 76. N1 no rampa N2 rampa. Sefal senoide, R1 ms, R2 5 ms. Pendiente = 2. U = 1.696.
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Figura 77. N1 no rampa N2 rampa. Sefial romboide, R1 ms, R2 5 ms. Pendiente = 2. U = 1.696442625.

En la siguiente serie de experimentos usamos como sefiales de entradas sefiales mas complejas que
formamos con la suma de dos de las sefiales simples del experimento anterior. Los resultados de esta
serie de experimentos se muestran en las figuras 78 y 79.
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Figura 79. N1 no rampa N2 rampa. Sefial senoide + romboide, R1 ms, R2 5 ms. Pendiente = 2. U = 1.55

Como se ve de los anteriores resultados en todos los casos el plano fase es el mismo, sin importar los
parametros de la columna tectal, y como este se presentan un continuo de casos en los cuales el efecto
de evocacion se da.
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5.2. Columna tectal con dos neuronas integradoras con funcién de activacion rampa

Vamos a estudiar el mismo problema pero ahora con una columna tectal que estd conformada por
neuronas integradoras con funcién de activaciéon tipo rampa y veremos los resultados obtenidos. Para
este problema presentaremos también un solo caso en el cual el proceso de evocacién se da, aunque
también se dan muchos otros que por espacio no podemos presentar. En la figura 80 se presenta el
diagrama esquematico de la columna tectal con neuronas integradoras.
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Figura 80. Diagrama esquematico de la columna tectal con neuronas integradoras y funcién de activacion

rampa.

Los resultados obtenidos son los de las figuras 81 a 85.
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Figura 81. N1 rampa N2 rampa. Sefial senoide + romboide, R1 ms, R2 5 ms. Pendiente = 2. U = 1.55.
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Figura 82. N1 rampa N2 rampa. Entrada senoide, R1 = 5k, R2 = 2k. Vrl =-2.545 Vr2 = -.2.
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Figura 83. N1 rampa N2 rampa. Entrada romboide + senoide, R1 = 5k, R2 = 2k. Vr1 = 2.54 Vr2 = -.2.
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Figura 84. N1 rampa N2 rampa. Entrada romboide + senoide, R1 = 5k, R2 = 2k. Vr1 =-2.545 Vr2 = -.2.
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Figura 85. N1 rampa N2 rampa. Entrada triangular + senoide, R1 = 5k, R2 = 2k. Vr1 =-2.54 Vr2 = -.2. R1

=R2=5ms

Es claro que en los dos modelos de columna tectal integradoras o no integradoras el proceso de

evocacion se da, sin importar el tipo de neurona y el tipo de sefial de entrada.
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5.3. Columna tectal con dos neuronas con funcidn de activacién sigmoide

Nuestro siguiente paso sera analizar lo mismo pero con columnas tectales con neuronas no integradoras
pero con funcién de activacion tipo sigmoide. En este caso la funcién de activacién esta aproximada por
una funcién a trazos desarrollada por medio de diodos. El diagrama esquematico de la neurona se
muestra en la figura 86. Nuestra funcion de activacién esta representada en este caso por otro bloque,
para simplificar el diagrama y en la figura 87 se mostrara el contenido del bloque.
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Figura 86. Diagrama esquemaético de la columna tectal con neuronas con funcién de activacion sigmoide.
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Figura 87. Funcién de activacion sigmoide
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Los resultados que se obtuvieron con esta columna tectal son los que se muestran en las siguientes

figuras 88 a la 92.
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Figura 88. N1 Sigmoide N2 Sigmoide. Entrada triangular. U1 =U2=3,G3=G 2 =3,
P1=.2,P2=.4739. retl = 5ms, ret2 = 3.
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Figura 90. N1 Sigmoide N2 Sigmoide. Entrada romboide + triangular. U1 =U2=3,G3=G 2= 3,
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Figura 91. N1 Sigmoide N2 Sigmoide. Entrada romboide + senoide. U1 =U2=3,G3=G 2 =3,
P1=1.6985, P2 =-1.67, retl =5, ret2 = 3ms.
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Figura 92. N1 Sigmoide N2 Sigmoide. Entrada triangular + senoide. U1 =U2=3,G3=G2=3,P1=-
1.69, P2 =-1.5, retl =5, ret2 = 3ms.
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Conclusiones

Como es claro de las gréficas del punto 1, el plano fase de la segunda neurona en cada caso es igual,
aunque se cambien las condiciones de los parametros de la columna tectal y la entrada a la columna, por
lo que se tiene evocacion de la anterior entrada y condiciones.

En este punto se ha mostrado que se logran efectos mas elaborados si nos salimos del esquema de
supraumbrales y de los pesos en los modelos neuronales, y estos elementos pueden ser sustituidos por
modulacioén de la sefial sindptica y umbrales que son funciones del tiempo, mas los retardos axénicos.

Es claro también que en comparacion con el mismo modelo de los autores de columna tectal pero con
neuronas modificadas tipo McCullock y Pitts, es mucho mas suave el esquema que se presenta con las
neuronas integradoras, debido al proceso de integracién que suaviza la sefial del potencial de accién.

Este esquema se parece a esos momentos en los cuales sin razén aparente evocamos cosas diferentes
a las que atendemos.

De acuerdo con las graficas de los experimentos del punto 2 es claro que la columna tectal continta
evocando aun en condiciones que no esperabamos. Si analizamos los resultados nos daremos cuenta
gue el ruido estocastico que pensdbamos romperia con la evocacion se da, pero no en la magnitud que
se esperaba. Un ejemplo claro esta en los seis eventos de alta frecuencia. Si analizamos los eventos nos
damos cuenta de que no se repite en ninguno el plano fase, cosa que esperabamos de acuerdo a lo
planteado en nuestro modelo, y esto se repite en todos los eventos que generamos, en ningln caso se
repite el espacio fase en las mismas condiciones para el ruido blanco en el umbral de las neuronas de la
columna tectal.

Lo que fue sorprendente para el grupo, ya que no lo esperdbamos es que si cambiamos la condicion de
la entrada, en nuestro caso el cambio de frecuencia, si se evoca para eventos diferentes en condiciones
diferentes, como se puede ver de las graficas de primer caso evento en el evento 1, del segundo caso en
el evento 1 y del tercer caso en el evento 1, o en el segundo caso tercer evento y en el tercer caso
segundo evento.

De alguna manera podemos pensar en el caso en el que deseamos recordar un hecho, por ejemplo bajo
presion, digamos un examen, y nos es imposible recordar lo que deseamos, pero si cambiamos la
entrada al sistema, por ejemplo pensando en otra cosa, de repente nos acordamos de lo que no
podiamos recordar. Este caso se parece a los resultados de nuestros experimentos, como se puede ver
de los graficos resultantes.

También es clara la fortaleza que presenta a la evocacion la columna tectal, ya que aun bajo la presencia
del ruido estocastico permite la evocacion de los hechos. Es claro que bajo las mismas condiciones y
bajo ruido estocastico en el umbral es imposible la evocacion inmediata, aunque podemos garantizar de
acuerdo al modelo matematico que bajo una serie larga de repeticion del evento, se puede evocar, pero
s6lo en las condiciones limite del proceso de ruido. La distribucidon de probabilidad no nos determina que
esta probabilidad sea cero, aunque es muy baja.

Es claro de los resultados que se presentan en el punto 3 y 4 que no importa el tipo de neuronas que
conforman la columna tectal, ni de la forma de la sefial de entrada, ni de los parametros de las neuronas,
para que los espacios fase se repitan, dandonos un efecto de evocacion claro. Lo que de nuevo podemos
concluir es que aparentemente es la arquitectura de la columna lo que permite el efecto de evocacion, lo
que de enorme importancia en nuestro estudio.

Si analizamos de los casos expuestos las formas de oscilacion interna es notorio que los ciclos de

histéresis que se dan en los modelos no son exactamente iguales, pero sin embargo si lo son las
relaciones de plano fase.
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Para poder afirmar con mayor seguridad lo anterior, es necesario continuar con la experimentacion con
columnas tectales conformadas por neuronas con otras funciones de activacién, y combinaciones de
estas en la conformacién de las columnas tectales.

En estudio 4, en el caso en el cual el orden de las neuronas cambia para que la neurona con funcion de
activacion sigmoide sea la neurona N2, se presentan ejemplos de oscilaciones diferentes que en el caso
en el cual la neurona N2 es la de funcion de activacién escalén. Lo anterior nos demuestra que aunque
no es conmutable el orden de las neuronas, El fendmeno de evocacion se mantiene.

Si analizamos de los casos expuestos las formas de oscilacion interna es notorio que los ciclos de
histéresis que se dan en los modelos no son exactamente iguales, pero sin embargo si lo son las
relaciones de plano fase.

Para poder afirmar con mayor seguridad lo anterior, es necesario continuar con la experimentacion con
columnas tectales conformadas por neuronas con otras funciones de activacién, y combinaciones de
estas en la conformacién de las columnas tectales.

De acuerdo con los resultados obtenidos, es claro que no importan la forma de la entrada ni las
condiciones de la columna tectal, ni el tipo de neuronas que la conforman, los planos fase de la salida de
la columna tectal son los mismos. Por todo lo anterior es claro que los procesos de evocacion, son
debidos a la estructura propia de la columna tectal, mas que a todos los demas parametros de las
neuronas.
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