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RESUMEN

En este informe técnico vamos a presentar los resultados de un sistema de dos neuronas electronicas no
integradoras, con salida de rafagas, que modifican los niveles de los umbrales de sus funciones de
activacion de acuerdo con la teoria de Marr. La idea de este circuito es comparar los casos posibles de
tal manera que la salida de la primera neurona modifique el umbral de la segunda y a la inversa, la salida
de la segunda neurona modifique el umbral de la primera.

Dentro de los resultados que se obtuvieron resalta el hecho de que las formas selectivas son muy pocas,
pero que se modulan claramente por medio de los retardos axénicos y un resultado sobresaliente es que
no logramos una selectividad muy alta, pero si tenemos procesos evocados, en el caso de diferentes
condiciones y diferentes entradas.

También estudiamos la forma en que las salidas con rafagas modifican las respuestas, para esto se
analizé la respuesta de la red con la primera neurona con salida escalén y la segunda con salida con
rafagas, y todas las combinaciones posibles entre las dos neuronas.
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Introduccion
La teoria de Marr (Marr, 1969) nos plantea que las tres tareas principales de las células piramidales que
fijan los mecanismos umbrales son las siguientes:

U1. Almacenar el evento: cuando se presenta un evento E debe tomar lugar la modificacién sinaptica en
aquellas células que tienen el mayor nimero de actividad aferente.

U2. El reconocimiento de los sub eventos: Cuando esta presente un sub evento X, deben disparar
aquellas células que tengan la mayor fraccion f de las sinapsis aferentes activas modificadas en su
umbral, dando que el numero de tales sinapsis exceden el nimero U.

U3. La terminacion del evento: Dado el encendido de un nimero de células piramidales del hipocampo,
deben dispararse aquellas células en las cuales se modifiquen la mayor fraccién de sinapsis aferentes
colaterales, dando que el nimero de estas sinapsis excedan algin numero U’.

Este criterio se debe satisfacer sin ninguna otra instruccion, esto es, el mecanismo para lograr U1 debe
naturalmente lograr U2 cuando el sub evento de entrada, ya ha ocurrido en un evento previo. Las
sinapsis colaterales tienden a caer en S. Cuando tienen sus células inhibitorias especiales, asi U3 en
algunos casos se puede considerar por separado.

El principal mecanismo disponible para completar el sub evento X es el efecto colateral, el cual puede
recobrar la representacién simple del evento E(1-X) siempre a través de X. Para esto las células
colaterales a las células piramidales realizan sinapsis con otras células piramidales. Se ha discutido
recobrar una representacion simple por efectos colaterales por la division del umbral que puede crecer
gradualmente durante el proceso. La inhibicion debe decrecer de una manera correspondiente, de forma
de mantener el nimero de células activas mas o menos constante.

En nuestro modelo electrénico tenemos las posibilidades de modificar como gustemos los parametros de
las neuronas, pero en nuestro caso al ser los umbrales de cada neurona dependiente de la salida de la
otra, los umbrales ya no son parametros modificables por nosotros.

Los retardos axénicos son parametros libres de las neuronas que podemos modificar a nuestro antojo por
lo que estudiaremos la importancia que tienen en la respuesta del sistema de dos neuronas, donde la
salida de la primera modifica el umbral de la segunda y la salida de la segunda modifica el umbral de la
primera.

De acuerdo con la teoria de Marr, vamos a pensar que las salidas de cada neurona son un sub evento
del sistema y la salida global sera el evento del sistema.



1. El modelo de red

En este informe técnico vamos a trabajar con tres esquemas de nuestra red con arreglos de neuronas
diferentes. El primero de ellos ser4 en forma de entradas individuales en la cual las salida de una
neurona modifica el umbral de la otra y viceversa. El diagrama de bloques del primer modelo se muestra
en la figura 1 cuyo diagrama de bloques se presenta en la figura 1.
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Figura 1. Diagrama de bloques de la red axdn-umbral.

Las neuronas que conforman este primer modelo son con funcién de activacion escal6n, y salida con
rafagas simples. En la figura 2 se muestra el diagrama esquematico de nuestra red.
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Figura 2. Diagrama esquemético de la red.

En este caso podemos tener tres tipos de entrada a las neuronas y estas pueden ser entradas senoides,
triangulares y romboides. Todas las entradas tendran una frecuencia de 2Hz y amplitud de 5V. Podemos
formar entonces diferentes combinaciones de entrada a las neuronas como pueden ser senoide-senoide,
senoide-triangular, triangular-romboide, etc.

Como se ve del diagrama esquematico de la figura 2, al ser mas complejas las formas de entrada los
cambios en los umbrales de las neuronas se vuelven mas complejos por lo que decidimos emplear estas
formas simples de entrada para poder visualizar mejor las conductas de la red.



2. Experimentos con salida de rafagas simples

Para nuestro primer experimento empleamos dos entradas senoide, y el retardo de la primera neurona es
la mitad del retardo de la segunda. Por lo que los parametros de la red fueron los siguientes: Entradas
senoides Ampl. =5V, V1 =5V, V2 =5V, Retl = 10ms, Ret2 = 20ms. Los resultados en la figura 3.
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Figura 3. Resultados del experimento con los parametros: Entradas senoides, Amplitud = 5V, V1 =5V, V2
=5V, Retl = 10ms, Ret2 = 20ms.

Cambiamos las entradas a dos sefiales triangulares, manteniendo todos los demas parametros sin
moadificar y los resultados se muestran en la figura 4.
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Figura 4. Resultados del experimento con los parametros: Entradas triangulares, Amplitud = 5V, V1 = 5V,
V2 =5V, Retl = 10ms, Ret2 = 20ms.
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Cambiamos las sefiales de entrada a dos sefiales romboide. Los demas parametros de la red se

quedaron sin modificacion alguna. Los resultados de este experimento se muestran en la figura 5.
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Figura 5. Resultados del experimento con los parametros: Entradas romboides, Amplitud = 5V, V1 = 5V,
V2 =5V, Retl = 10ms, Ret2 = 20ms.

De estos experimentos vemos que los planos fase de las figura 5 y 3 son de la misma forma, por lo que
se nos presenta de entrada un efecto de evocacion de forma, lo que no se da en el caso de la figura 4, en
la cual la entrada es una sefial triangular. Para explorar esto con mayor cuidado vamos a modificar las
entradas de la red de forma tal que tengamos combinaciones como en este caso senoide triangular. Los

resultados se muestran en la figura 6.
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Figura 6. Resultados del experimento con los parametros: entradas senoide y triangular Amplitud = 5V,

V1 =5V, V2 =5V, Retl = 10ms, Ret2 = 20ms.



Figura 7. Resultados del experimento con los pardmetros: entradas triangular y senoide, Amplitud = 5V,
V1 =5V, V2 =5V, Retl = 10ms, Ret2 = 20ms.

Una pregunta que surge, dada la conformacion de la red es si seréd invariante ante la permutacion de las
entradas, por lo que en el siguiente experimento, s6lo vamos a cambiar la entrada 1 por la entrada dos.

Los resultados se muestran en la figura 7.
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Es claro de los planos fase que no son los mismos, por lo que el orden de las entradas es fundamental
para las salidas. Probaremos la hipétesis con otras combinaciones de entradas. En todos los casos los

parametros se mantienen y s6lo cambian las entradas y su orden. En el siguiente experimento vamos a
tener senoide con romboide. Los resultados se muestran en la figura 8.
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Figura 8. Resultados del experimento con los parametros: entradas senoide y romboide, Amplitud = 5V,
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En el experimento siguiente sélo cambiamos el orden de las sefiales de entrada. En la figura 9 se

muestran los resultados para esta permutacion de entradas.
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Figura 9. Resultados del experimento con los parametros: entradas romboide y senoide, Amplitud = 5V,

V1 =5V, V2 =5V, Retl = 10ms, Ret2 = 20ms.

Es también evidente de las figura 8 y 9 que la permutacién de las entradas es fundamental en las
respuestas de la red. So6lo nos queda continuar con las pruebas en este sentido, por lo que en el
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Figura 10. Resultados del experimento con los parametros: entradas triangular y romboide, Amplitud =

5V, V1 =5V, V2 =5V, Retl = 10ms, Ret2 = 20ms.



Veamos lo que pasa si alternamos las entradas. Los resultados se muestran en la figura 11.
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Figura 11. Resultados del experimento con los parametros: entradas romboide y triangular, Amplitud =
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Veamos ahora que sucede cuando alternamos los retardos en el siguiente experimento, tendremos dos
entradas senoides, por lo que los parametros de la red seran: Entradas senoides, Amplitud = 5V, V1 =
5V, V2 =5V, Retl = 20ms, Ret2 = 10ms. Los resultados se muestran en la figura 12.
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Si comparamos con los resultados de la figura 3, nos damos cuenta que el cambio en las respuestas es
significativo, por lo que en apariencia el orden de los retardos es también fundamental. Para certificar lo

anterior realizaremos varios experimentos en esta direccion. Analizaremos el caso de dos entradas
triangulares. Los resultados se muestran en la figura 13.
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Figura 13. Resultados del experimento con los pardmetros: entradas triangulares, Amplitud = 5V, V1 =
5V, V2 =5V, Retl = 20ms, Ret2 = 10ms.
Lo mismo lo haremos con entradas romboides. Los resultados se muestran en la figura 14.
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Figura 14. Resultados del experimento con los parametros: entradas romboide, Amplitud = 5V, V1 =5V,
V2 =5V, Retl = 20ms, Ret2 = 10ms.
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De nuevo es claro si se comparan las figuras 13 y 14 con las figuras 4 y 5 respectivamente, que la
hipétesis es confirmada, el orden de los retardos es fundamental.

Vamos ahora a experimentar con combinaciones de entradas y sus permutaciones. En el siguiente

experimento tendremos los mismos parametros que en el de la figura 14, pero con entradas senoide y
triangular. Los resultados en la figura 15.
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Figura 15. Resultados del experimento con los parametros: entradas senoide y triangular, Amplitud = 5V,
V1 =5V, V2 =5V, Retl = 20ms, Ret2 = 10ms.

En la figura 16, mostramos los resultados con las entradas invertidas.
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Figura 16. Resultados del experimento con los parametros: entradas triangular y senoide, Amplitud = 5V,
V1=5V, V2 =5V, Retl = 20ms, Ret2 = 10ms.
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Si comparamos los resultados de la figura 7 con los de la figura 14, vemos que existe evocacion y en este
caso la posicion de los retardos no fue importante, ya que los espacios fase son iguales. También es
importante notar que en el caso de la combinacién senoide Triangular, no existe evocaciéon, como en
ningln otro caso. Para esto veamos los siguientes experimentos en el mismo sentido. Veamos el caso de

entradas senoide y romboide. Los resultados lo muestra la figura 17.
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Figura 17. Resultados del experimento con los parametros: entradas senoide y romboide, Amplitud = 5V,
V1 =5V, V2 =5V, Retl = 20ms, Ret2 = 10ms.

Si alternamos las entradas, tenemos los resultados que muestra la figura 18.
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Figura 18. Resultados del experimento con los parametros: entradas romboide y senoide, Amplitud = 5V,
V1 =5V, V2 =5V, Retl = 20ms, Ret2 = 10ms.
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Vamos a continuar estudiando la importancia de los retardos. Ahora vamos en la siguiente serie de

experimentos a poner los retardos iguales en 10ms. Los resultados para las dos entradas senoides se
muestran el la figura 19. Todos los demas parametros se mantienen.
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Figura 19. Resultados del experimento con los parametros: entradas senoides, Amplitud = 5V, V1 = 5V,
V2 =5V, Retl = Ret2 = 10ms.

Para dos entradas triangulares tendremos con los mismos parametros de la red, que en el caso anterior,
las respuestas de la figura 20.
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Figura 20. Resultados del experimento con los parametros: entradas triangulares, Amplitud = 5V, V1 =
5V, V2 =5V, Retl = Ret2 = 10ms.
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Para el caso de dos sefales de entrada romboides, como en los casos anteriores, tendremos como

resultados los que se muestran en la figura 21.
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Figura 21. Resultados del experimento con los parametros: entradas romboides, Amplitud = 5V, V1 =5V,
V2 =5V, Retl = Ret2 = 10ms.
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En los siguientes experimentos, vamos a usar entradas diferentes y las alternaremos. El primer

experimento de estos sera la combinaciéon de entradas senoide triangular. Los demas parametros se
mantienen sin cambio. Los resultados en la figura 22.
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Si alternamos las
figura 23.
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De nuevo, si vemos las figuras 7 y14 y las comparamos con la figura 23, vemos que de nuevo el espacio

fase se replica, aunque en las tres tenemos parametros diferentes, existe de nuevo algo evocado.

Para el caso de entradas senoide y romboide, tendremos los resultados de la figura 24.
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Si alternamos las entradas con los parametros restantes sin modificar tendremos los resultados de la

figura 25,

Figura 25. Resultados del experimento con los parametros: entradas romboide y senoide, Amplitud = 5V,
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Si vemos las figura 8 y 16, nos encontramos ante el fendmeno de evocacion de forma. Encontramos
otros fenémenos de evocacién Asi veamos la red con los pardmetros siguientes: Entradas romboides
Ampl. =5V, V1 =5V, V2 =5V, Retl = 15ms, Ret2 = 50ms. Los resultados se muestran en la figura 26.

5\

Entrada 1

Tiempo

[

Entrada 2

3.59

Salida 1

Salida 2

0

Tiempo

35

Salida 1

Tiempo

0

Salida 2

Tiempo 5s

Figura 26. Resultados del experimento con los parametros: Entradas romboides Amplitud = 5V, V1 = 5V,
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El siguiente experimento tendré los siguientes parametros: Entradas triangular y romboide Ampl. =5V, V1
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=5V, V2 =5V, Retl = 50ms, Ret2 = 5ms. Los resultados del experimento se muestran en la figura 27.
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Figura 27. Resultados del experimento con los parametros: Entradas triangular y romboide. Amplitud =
5V, V1 =5V, V2 =5V, Retl = 50ms, Ret2 = 5ms.
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En este caso ante entradas diferentes tenemos el mismo espacio fase, por lo que existe el fenémeno de
evocacion de nuevo.
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3. Redes con rafagas en la primera neuronay la segunda sin rafagas

Dados los resultados de la seccién anterior decidimos ver que sucede si a las rafagas les ponemos
orden, es decir tenemos combinaciones de salidas con rafagas y sin rafagas. Repetiremos algunos de los
experimentos realizados en la seccidn anterior para compararlos y estudiar lo que aporta el hecho de
tener o no rafagas.

Para realizar los experimentos con rafagas tenemos tres opciones: La primera opcién es que la primera
neurona tenga rafagas, pero la segunda neurona no; la segunda opcion es que la primera neurona no
tenga rafagas pero la segunda si, y la tercera opcion es que las dos neuronas tengan salida de rafagas
que es la primera serie de experimentos que realizamos.

En este capitulo estudiaremos la primera opcion, es decir, tendremos una red en la cual la primera
neurona tendra salida de rafagas y la segunda tendra una salida sin rafagas. En la figura 28, se muestra
el diagrama de bloques de esta red

N1

Entrada’l Retardo 1 Rafagas <
Salida1
N2
Entrada2
htrada Retardo 2 ©
Salida2

Figura 28. Diagrama de bloques de una red con la primera neurona con salida de rafagas parabdlicas y la
segunda con salida de rafagas simples.

En la figura 29 se muestra el diagrama esquematico de la red.
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Entrada‘ Comp1 Retardo1
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Salidal

Retardo 2

—C
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Ref? <

Figura 29. Diagrama esquematico de una red con la primera neurona con salida de rafagas parabdlicas y
la segunda con salida de rafagas simples.
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4: Experimentos con rafagas en la primera neuronay en la segunda sin rafagas

En nuestro primer experimento tendremos que las dos entradas son senoides, con los demas parametros
de la red como sigue: Entradas senoides Amplitud = 5V, V1 = 5V, V2 = 5V, Retl = 10ms, Ret2 = 20ms.
Los resultados se muestran en la figura 30.
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Figura 30. Resultados del experimento con los parametros: Entradas senoides Amplitud = 5V, V1 =5V,
V2 =5V, Retl = 10ms, Ret2 = 20ms.

Vamos a cambiar la sefial de entrada por dos sefiales de entrada triangulares, permaneciendo los demas
parametros de la red sin cambios. Los resultados en la figura 31.
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Figura 31. Resultados del experimento con los parametros: Entradas triangulares Amplitud = 5V, V1 =5V,
V2 =5V, Retl = 10ms, Ret2 = 20ms.
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En nuestro siguiente experimento las sefiales de entrada seran dos romboides, mientras que los demas

parametros de la red no cambian. Los resultados se muestran en la figura 32.
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Figura 32. Resultados del experimento con los parametros: Entradas romboides Amplitud = 5V, V1 = 5V,
V2 =5V, Retl = 10ms, Ret2 = 20ms.

En nuestro siguiente experimento vamos a cambiar las entradas a una senoide y una triangular, por lo
gue tendremos los siguientes parametros: Entradas senoide y triangular Amplitud = 5V, V1 =5V, V2 = 5V,
Retl = 10ms, Ret2 = 20ms. Los resultados se muestran en la figura 33.
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Figura 33. Resultados del experimento con los parametros: Entradas senoide y triangular, Amplitud = 5V,

V1 =5V, V2 =5V, Retl = 10ms, Ret2 = 20ms.
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Sin cambiar ninglin otro parametro de la red, vamos a alternar la entrada senoide con la triangular, por lo
que la red tiene por parametros: Entradas triangular y senoide Amplitud = 5V, V1 = 5V, V2 = 5V, Retl =

10ms, Ret2 = 20ms. Los resultados se muestran en la figura 34.
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Figura 34. Resultados del experimento con los parametros: Entradas triangular y senoide, Amplitud = 5V,

V1 =5V, V2 =5V, Retl = 10ms, Ret2 = 20ms.

Cambiaremos entradas por senoide y romboide, por lo que los parametros de la red hora son: Entradas
senoide y Romboide, Amplitud = 5V, V1 = 5V, V2 = 5V, Retl = 10ms, Ret2 = 20ms. Los resultados en la

figura 35.
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Figura 35. Resultados del experimento con los parametros: Entradas senoide y romboide, Amplitud = 5V,

V1 =5V, V2 =5V, Retl = 10ms, Ret2 = 20ms.
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Cambiemos las entradas alternandolas. En este caso la primera neurona tendra una entrada romboide y

36.
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la segunda una senoide. Ningun otro parametro de la red cambia. Los resultados se muestran en la figura
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Figura 36. Resultados del experimento con los parametros: Entradas romboide y senoide, Amplitud = 5V,

V1=5V, V2 =5V, Retl = 10ms, Ret2 = 20ms.

Cambiaremos de nuevo las entradas sin modificar ningin otro parametro de la red, por lo que nuestros

nuevos parametros seran: Entradas triangular y romboide Ampl. = 5V, V1 = 5V, V2 = 5V, Retl = 10ms,
Ret2 = 20ms. Los resultados los vemos en la figura 37.
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Figura 37. Resultados del experimento con los parametros: Entradas triangular y romboide, Amplitud =

5V, V1 =5V, V2 =5V, Retl = 10ms, Ret2 = 20ms.
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Si volvemos a alternar las entradas tendremos los siguientes parametros para la red: Entradas romboide
y triangular Ampl. = 5V, V1 = 5V, V2 = 5V, Retl = 10ms, Ret2 = 20ms. Los resultados los muestra la

figura 38.
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Figura 38. Resultados del experimento con los parametros: Entradas romboide y triangular, Amplitud =
5V, V1 =5V, V2 =5V, Retl = 10ms, Ret2 = 20ms.

¢, Qué pasaria si los retardos de las dos neuronas fueran iguales, digamos 10 ms. Los nuevos parametros
de la red serian: Entradas senoides Amplitud = 5V, V1 = 5V, V2 = 5V,
figura 39, mostramos los resultados.
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Figura 39. Resultados del experimento con los parametros: Entradas senoides, Amplitud = 5V, V1 =5V,

V2 =5V, Retl = Ret2 = 10ms.
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Para dos sefiales de entrada triangulares tendriamos los parametros: Entradas Triangulares Amplitud =
5V, V1 =5V, V2 =5V, Retl = 10ms, Ret2 = 10ms. En la figura 40 mostramos los resultados.
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Figura 40. Resultados del experimento con los parametros: Entradas triangulares, Amplitud = 5V, V1 =
5V, V2 =5V, Retl = Ret2 = 10ms.

En el caso de dos entradas romboides tenemos los siguientes parametros: Entradas romboides Amplitud
=5V, V1 =5V, V2 =5V, Retl = 10ms, Ret2 = 10ms. La figura 41 nos muestra los resultados.
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Figura 41. Resultados del experimento con los parametros: Entradas romboides, Amplitud = 5V, V1 =5V,
V2 =5V, Retl = Ret2 = 10ms.
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Vamos a jugar con las entradas realizando combinaciones de ellas. En el primer experimento usaremos
una entrada senoide y una triangular, los parametros de la red seran: Entradas senoide y triangular
Amplitud = 5V, V1 = 5V, V2 =5V, Retl = 10ms, Ret2 = 10ms. La figura 42 nos muestra los resultados.
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Figura 42. Resultados del experimento con los parametros: Entradas senoide y triangular, Amplitud = 5V,
V1 =15V, V2 =5V, Retl = Ret2 = 10ms.

Vamos a alternar las entradas de tal manera que los nuevos parametros sean: Entradas triangular y
senoide Amplitud = 5V, V1 = 5V, V2 = 5V, Retl = 10ms, Ret2 = 10ms. En la figura 43 mostramos los
resultados del experimento.
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Figura 43. Resultados del experimento con los parametros: Entradas triangular y senoide, Amplitud = 5V,
V1=5V, V2 =5V, Retl = Ret2 = 10ms.
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La siguiente combinacion de entradas sera senoide y romboide, los nuevos parametros para esto seran:
Entradas senoide y Romboide Amplitud = 5V, V1 = 5V, V2 = 5V, Retl = 10ms, Ret2 = 10ms. Los

resultados se muestran en la figura 44.
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Figura 44. Resultados del experimento con los parametros: Entradas senoide y romboide, Amplitud = 5V,

V1 =5V, V2 =5V, Retl = Ret2 = 10ms.

Si de nuevo alternamos las entradas tendremos como pardmetros de la red los siguientes: Entradas
Romboide y senoide Amplitud = 5V, V1 =5V, V2 = 5V, Retl = 10ms, Ret2 = 10ms. La figura 45 muestra
los resultados de este experimento.
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Figura 45. Resultados del experimento con los parametros: Entradas romboide y senoide, Amplitud = 5V,

V1 =15V, V2 =5V, Retl = Ret2 = 10ms.
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Vamos ahora a la Gltima combinacién de entradas que corresponde a las entradas triangular y romboide.
Los nuevos parametros de la red seran: Entradas triangular y romboide Amplitud =5V, V1 =5V, V2 =5V,

Retl = 10ms, Ret2 = 10ms. Los resultados se muestran en la figura 46.
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Figura 46. Resultados del experimento con los parametros: Entradas triangular y romboide, Amplitud =

5V, V1 =5V, V2 =5V, Retl = Ret2 = 10ms.

Si de nuevo alternamos las entradas tendremos como parametros de la red los siguientes: Entradas
Romboide y triangular Amplitud = 5V, V1 = 5V, V2 =5V, Retl = 10ms, Ret2 = 10ms. La figura 47 muestra

los resultados de este experimento.
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Figura 47. Resultados del experimento con los parametros: Entradas romboide y triangular, Amplitud =

5V, V1 =5V, V2 =5V, Retl = Ret2 = 10ms.
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Vamos a continuar manejando los retardos, pero ahora creceremos mucho uno respecto del otro. En este
caso tendremos que el retardo uno es diez veces menor que el dos, por lo que los nuevos parametros

seran: Entradas senoides Amplitud = 5V, V1 = 5V, V2 = 5V, Retl = bms, Ret2 = 50ms. La figura 48
muestra los resultados.
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Figura 48. Resultados del experimento con los parametros: Entradas senoides, Amplitud = 5V, V1 = 5V,
V2 =5V, Retl = 5ms, Ret2 = 50ms.

Para el caso de dos entradas triangulares, con los demas parametros de la red sin modificar, vamos a
tener los resultados que se muestran en la figura 49.
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Figura 49. Resultados del experimento con los parametros: Entradas triangulares, Amplitud = 5V, V1 =
5V, V2 =5V, Retl = 5ms, Ret2 = 50ms..
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Para el caso de entradas romboides tendremos como parametros de la red los siguientes: Entradas
romboides Amplitud = 5V, V1 = 5V, V2 = 5V, Retl = 5ms, Ret2 = 50ms. La figura 50 nos muestra los

resultados.
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Figura 50. Resultados del experimento con los parametros: Entradas romboides, Amplitud = 5V, V1 = 5V,
V2 =5V, Retl = 5ms, Ret2 = 50ms..

Vamos a alternar los retardos de forma que la segunda neurona tenga ahora un retardo menor a la
primera por diez veces, los nuevos parametros de la red seran: Entradas senoides Amplitud = 5V, V1 =

5V, V2 =5V, Retl = 50ms, Ret2 = 5ms. Los resultados los muestra la figura 51.
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Figura 51. Resultados del experimento con los parametros: Entradas senoides, Amplitud = 5V, V1 =5V,

V2 =5V, Retl = 50ms, Ret2 = 5ms.
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Para dos entradas triangulares sin modificar ningin otro parametro de la red, tendremos los parametros:
Entradas Triangulares Amplitud = 5V, V1 = 5V, V2 = 5V, Retl = 50ms, Ret2 = 5ms. Los resultados se
muestran en la figura 52.

54 51 R LA 51 oon -

& g =

v Tiempo B — Temps B Sumail 5y
5Y [ 5% o
T s 3

@ = =

e Tiempo 5s 5 _______T;Jp:_______ — __§$ v Suma2 %

Figura 52. Resultados del experimento con los parametros: Entradas triangulares, Amplitud = 5V, V1 =
5V, V2 = 5V, Retl = 50ms, Ret2 = 5ms.

Por Gltimo, para el caso de las entradas romboides los parametros de la red seran: Entradas romboides
Amplitud = 5V, V1 = 5V, V2 = 5V, Retl = 50ms, Ret2 = 5ms. Los resultados se muestran en la figura 53.
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Figura 53. Resultados del experimento con los parametros: Entradas romboides, Amplitud =5V, V1 =5V,
V2 =5V, Retl = 50ms, Ret2 = 5ms.
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5. Redes sin rafagas en la primera neuronay con rafagas en la segunda

Dados los resultados de la seccién anterior decidimos ver qué sucede si a las rafagas les ponemos
orden, es decir tenemos combinaciones de salidas con rafagas y sin rafagas. Repetiremos algunos de los
experimentos realizados en la seccidn anterior para compararlos y estudiar lo que aporta el hecho de
tener o no rafagas.

Para realizar los experimentos con rafagas tenemos tres opciones: La primera opcién es que la primera
neurona tenga rafagas, pero la segunda neurona no; la segunda opcion es que la primera neurona no
tenga rafagas pero la segunda si, y la tercera opcion es que las dos neuronas tengan salida de rafagas
que es la primera serie de experimentos que realizamos.

En este capitulo estudiaremos la segunda opcion, es decir, tendremos una red en la cual la primera
neurona no tendrd salida de rafagas y la segunda tendra una salida con rafagas. En la figura 54, se
muestra el diagrama de bloques de esta red
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Figura 54. Diagrama de bloques de una red con la primera neurona con salida de rafagas parabdlicas y la
segunda con salida de rafagas simples.

En la figura 55 se muestra el diagrama esquematico de la red.
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Figura 55. Diagrama esquematico de una red con la primera neurona con salida de rafagas parabdlicas y
la segunda con salida de rafagas simples.
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6: Experimentos sin rafagas en la primera neuronay con rafagas en la segunda
Nuestro primer experimento correspondera a dos entradas senoides, por lo que los parametros de la red
seran: Entradas senoides Amplitud = 5V, V1 = 5V, V2 = 5V, Retl = 10ms, Ret2 = 20ms. Los resultados

se muestran en la figura 56.
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Figura 56. Resultados del experimento con los parametros: Entradas senoides Amplitud = 5V, V1 = 5V,
V2 =5V, Retl = 10ms, Ret2 = 20ms.

En el siguiente experimento emplearemos entradas triangulares, por lo que los parametros de la red
seran: Entradas Triangulares, Amplitud = 5V, V1 = 5V, V2 = 5V, Retl = 10ms, Ret2 = 20ms. Los
resultados se muestran en la figura 57.

5\

Suma 1

5Y L R MR M AA R A

Salida 1

Suma 2

0

Tiempo

s Tiempo 55

Salida 2
Salida 2

Suma 1

5V

Tiempo

0

5s Tiempo 55

uma 2

5V

Figura 57. Resultados del experimento con los parametros: Entradas triangulares Amplitud = 5V, V1 =5V,

V2 =5V, Retl = 10ms, Ret2 = 20ms.
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Nuestro siguiente experimento contempla dos sefiales de entrada romboides. Los parametros de la red
seran: Entradas romboides Amplitud = 5V, V1 =5V, V2 = 5V, Retl = 10ms, Ret2 = 20ms. Los resultados

en la figura 58.
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Figura 58. Resultados del experimento con los parametros: Entradas romboides, Amplitud =5V, V1 =5V,
V2 =5V, Retl = 10ms, Ret2 = 20ms.

Vamos a experimentar lo que pasa con la combinacién de las entradas. En este experimento vamos a
combinar una senoide con una triangular. Los demas pardmetros no varian. Los resultados se muestran

en la figura 59.
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Figura 59. Resultados del experimento con los parametros: Entradas senoide y triangular, Amplitud = 5V,

V1 =15V, V2 =5V, Retl = 10ms, Ret2 = 20ms.
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En nuestro siguiente experimento combinaremos una entrada senoide con una romboide, y obtendremos
los resultados de la figura 60.
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Figura 60. Resultados del experimento con los parametros: Entradas senoide y romboide, Amplitud = 5V,
V1 =5V, V2 =5V, Retl = 10ms, Ret2 = 20ms.
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Por ultimo experimento de este tipo vamos a trabajar con la combinacién de entradas triangular y
romboide. Los nuevos parametros seran: Entradas triangular y romboide Amplitud = 5V, V1 = 5V, V2 =

5V, Retl = 10ms, Ret2 = 20ms. Los resultados se muestran en la figura 61.
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Figura 61. Resultados del experimento con los parametros: Entradas triangular y romboide, Amplitud =
5V, V1 =5V, V2 =5V, Retl = 10ms, Ret2 = 20ms.
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Los experimentos que haremos a continuacion son aquellos en los cuales vamos a alternar las entradas.
De esta manera vamos a tener los siguientes parametros; Entradas triangular y senoide Amplitud = 5V,
V1 =5V, V2 =5V, Retl = 10ms, Ret2 = 20ms. Los resultados son los de la figura 62.
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Figura 62. Resultados del experimento con los parametros: Entradas romboide y triangular, Amplitud =
5V, V1 =5V, V2 =5V, Retl = 10ms, Ret2 = 20ms.

En nuestro siguiente experimento alternaremos las entradas senoide y romboide de tal forma que los
parametros seran: Entradas Romboide y senoide Amplitud = 5V, V1 = 5V, V2 = 5V, Retl = 10ms, Ret2 =
20ms. Los resultados en la figura 63.
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Figura 63. Resultados del experimento con los parametros: Entradas romboide y senoide, Amplitud = 5V,
V1 =5V, V2 =5V, Retl = 10ms, Ret2 = 20ms.
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En el siguiente experimento tendremos por parametros los siguientes: Entradas romboide y triangular
Amplitud = 5V, V1 = 5V, V2 = 5V, Retl = 10ms, Ret2 = 20ms. La figura 64 muestra los resultados.

5 sV 5V -
- - -
v Tiempo 5 T Temps __53 v Suma 1 i
5\ 5 S - 5
~ ~
= = ~
H = £
w &5
v Tiempo [ e Tiempo . __._és v Suma 2 5V

Figura 64. Resultados del experimento con los parametros: Entradas romboide y triangular, Amplitud =
5V, V1 =5V, V2 =5V, Retl = 10ms, Ret2 = 20ms.

Vamos ahora a invertir los retardos de forma tal que la segunda neurona tenga un retardo menor. Los
nuevos parametros seran: Entradas senoides Amplitud = 5V, V1 = 5V, V2 = 5V, Retl = 20ms, Ret2 =
10ms. Los resultados son los de la figura 65.
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Tiempo Bs Ti

empo A Suma 1 v
57 5 AAAANMAAAAAAACNFREAANAR A 5
~ ~ ~
& 5 3
v Tiempo 55 Tiempo 5s v Suma 2 £

Figura 65. Resultados del experimento con los parametros: Entradas senoides, Amplitud = 5V, V1 = 5V,
V2 =5V, Retl = 20ms, Ret2 = 10ms.
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Para entradas triangulares tendremos: Entradas Triangulares Amplitud = 5V, V1 = 5V, V2 = 5V, Retl =
20ms, Ret2 = 10ms. En la figura 66 se muestran los resultados.

51 5Y 1 N P
7] w
0 Tiempo 55 " Tiempe . & 0 uma 1 \
5 59 S S MMM MM
3 ~ b
& = &
v Tiempo 2 T Tiempo 55 uma 2 E%

Figura 66. Resultados del experimento con los parametros: Entradas triangulares, Amplitud = 5V, V1 =
5V, V2 = 5V, Retl = 20ms, Ret2 = 10ms.

Para entradas romboides tenemos: Entradas romboides Amplitud = 5V, V1 = 5V, V2 = 5V, Retl = 20ms,
Ret2 = 10ms. Los resultados son los que muestra la figura 67.

5 5y S 5 —1 — — — — 1 —

- - =

° Tiempo 55 — Tempe 5s Suma 1 Y
57 [ /AR 5y  — — = — — "

~ o~

~ = =
& Z z
v Tiempo 55 - Tiempo 55 Suma 2 Fa%

Figura 67. Resultados del experimento con los pardmetros: Entradas romboides, Amplitud = 5V, V1 =5V,
V2 =5V, Retl = 20ms, Ret2 = 10ms.
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Vamos ahora a realizar experimentos en los cuales los retardos sean iguales. Para este experimento los
parametros seran: Entradas senoides Amplitud = 5V, V1 = 5V, V2 = 5V, Retl = 10ms, Ret2 = 10ms. Los
resultados se muestran en la figura 68.

5 59 AAAAAAAAAFAARAAAAAAAA 50— —n —

° Tiempo Bs Tiempo A5 Suma 1 5y
5 5 AAAAAAAAAAAAARARAAAAAR A 3

~ ~ ~

I ] 7

0 Tiempo 5s "__________T\i;m_p;___________és v Suma 2 v

Figura 68. Resultados del experimento con los parametros: Entradas senoides, Amplitud = 5V, V1 = 5V,
V2 =5V, Retl = Ret2 = 10ms.

Para entradas triangulares tendremos los siguientes parametros: Entradas Triangulares Amplitud = 5V,
V1 =5V, V2 =5V, Retl =10ms, Ret2 = 10ms. Los resultados son los de la figura 69.

5 5Y gV
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5 R 5Y

~ o o~

& & 5
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Figura 69. Resultados del experimento con los parametros: Entradas triangulares, Amplitud = 5V, V1 =
5V, V2 =5V, Retl = Ret2 = 10ms.
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Si las entradas son romboides tendremos los parametros: Entradas romboides Amplitud = 5V, V1 = 5V,
V2 =5V, Retl = 10ms, Ret2 = 10ms. Los resultados se muestran en la figura 70.

5Y 5) - 1 N

@ @

0 Tiempo & _______T|it_3ll;|i0___________é$ M Sumat v
5 5 AP AAAAFRAARAAAAAAACRAAAAAA 5

~ ~ ~

0 Tiempo 5s “____________1in_an;|i;___________§$ v Suma 2 \

Figura 70. Resultados del experimento con los parametros: Entradas romboides, Amplitud =5V, V1 =5V,
V2 =5V, Retl = Ret2 = 10ms.

En los siguientes experimentos vamos a combinar las sefiales de entrada. Para este experimento los
parametros seran: Entradas senoide y triangular Amplitud = 5V, V1 = 5V, V2 = 5V, Retl = 10ms, Ret2 =
10ms. Los resultados se muestran en la figura 71.

5) 5) R B A

v Tiempo 55 Tiempo 55 Sumatl 5V
5 5 CAAFAAAAAAAFRAAARAAAAAAAAA 59

~ ~ o~
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Figura 71. Resultados del experimento con los parametros: Entradas senoide y triangular, Amplitud = 5V,
V1=5V, V2 =5V, Retl = Ret2 = 10ms.
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Si alternamos las entradas, tendremos por pardmetros: Entradas triangular y senoide Amplitud =5V, V1 =
5V, V2 =5V, Retl = 10ms, Ret2 = 10ms. La figura 72 muestra los resultados.

5Y sY o EARAANAA AR AR e 5
5 3 :
0 Tiempo 55 Tiempo 55 Sumat E%
5 3 S 5Y
~ ~ ~
Z = 3
v Tiempo 55 Tiempo 55 Suma 2 E%

Figura 72. Resultados del experimento con los parametros: Entradas triangular y senoide, Amplitud = 5V,
V1=5V, V2 =5V, Retl = Ret2 = 10ms.

Para el caso de entradas senoide y romboide tendremos en el experimento los siguientes parametros:
Entradas senoide y Romboide Amplitud = 5V, V1 = 5V, V2 = 5V, Retl = 10ms, Ret2 = 10ms. Los
resultados se muestran en la figura 73.

5 5) g
- - 3
& = &
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Figura 73. Resultados del experimento con los parametros: Entradas senoide y romboide, Amplitud = 5V,
V1=5V, V2 =5V, Retl = Ret2 = 10ms.
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Volvemos a alternar las entradas y con eso los parametros nuevos seran: Entradas Romboide y senoide
Amplitud = 5V, V1 = 5V, V2 = 5V, Retl = 10ms, Ret2 = 10ms. En la figura 74 se muestran los resultados.

[

2
? Tiempo &5 Tiempo 55 Sumal 5V
5 Y OARARNAARAA A AR 5
~
~ = ~
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M Tiempo 5s Tiempo 55 Suma 2

5V
Figura 74. Resultados del experimento con los parametros: Entradas romboide y senoide, Amplitud = 5V,
V1=5V, V2 =5V, Retl = Ret2 = 10ms.

Para las entradas triangular y romboide tendremos los siguientes parametros: Entradas triangular y

romboide Amplitud = 5V, V1 = 5V, V2 = 5V, Retl = 10ms, Ret2 = 10ms. Los resultados so los que se
presentan en la figura 75.
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Figura 75. Resultados del experimento con los parametros: Entradas triangular y romboide, Amplitud =
5V, V1 =5V, V2 =5V, Retl = Ret2 = 10ms.
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Si alternamos las entradas tendremos por nuevos parametros los siguientes: Entradas romboide y
triangular Amplitud = 5V, V1 = 5V, V2 = 5V, Retl = 10ms, Ret2 = 10ms. En la figura 76 se muestran los

resultados.
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Figura 76. Resultados del experimento con los parametros: Entradas romboide y triangular, Amplitud =

5V, V1 =5V, V2 =5V, Retl = Ret2 = 10ms.

En los siguientes experimentos vamos a crecer el segundo retardo una razén 1:10 respecto del primero.
Los parametros del experimento seran: Entradas senoides Amplitud = 5V, V1 =5V, V2 = 5V, Retl = 5ms,

Ret2 = 50ms. Los resultados en la figura 77.
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Figura 77. Resultados del experimento con los parametros: Entradas senoides Amplitud = 5V, V1 =5V,
V2 =5V, Retl = 5ms, Ret2 = 50ms.
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Veremos lo que sucede en la red cuando con los mismos parametros que en el experimento anterior
cambiamos las entradas a triangulares. Los resultados de lo anterior se muestran en la figura 78.
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Figura 78. Resultados del experimento con los parametros: Entradas triangulares, Amplitud = 5V, V1 =
5V, V2 =5V, Retl = 5ms, Ret2 = 50ms.

Si cambiamos ahora por entradas romboides y dejamos todos los parametros de la red sin cambiar, los
nuevos parametros seran: Entradas romboides Ampl. = 5V, V1 = 5V, V2 = 5V, Retl = bms, Ret2 = 50ms.
Los resultados se muestran en la figura 79.
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Figura 79. Resultados del experimento con los parametros: Entradas romboides, Amplitud = 5V, V1 = 5V,
V2 =5V, Retl = 5ms, Ret2 = 50ms.
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Veamos lo que sucede si ahora combinamos entradas sin cambiar los parametros de la red. El primer
experimento sera la combinacion de entradas senoide con triangular. Los resultados se presentan en la
figura 80.

5 5 o A AA A AR A A - 5Y b —_
& = I
v Tiempo Bs Tiempo 55 Sumat v
5 5) sy
~
= ~ o~
& = =
L 3
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Figura 80. Resultados del experimento con los parametros: Entradas senoide y triangular, Amplitud = 5V,
V1=5V, V2 =5V, Retl = 5ms, Ret2 = 50ms.

La siguiente combinacién de entradas sera la de senoide y romboide. Los demas parametros de la red se
mantienen invariantes y los resultados se presentan en la figura 81.
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Figura 81. Resultados del experimento con los parametros: Entradas senoide y romboide, Amplitud = 5V,
V1 =5V, V2 =5V, Retl = 5ms, Ret2 = 50ms.
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La dltima combinacion de entradas sera la combinacion de una triangular con una romboide. Todos los
demas parametros de la red se mantienen sin cambio. Los resultados en la figura 82.
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Figura 82. Resultados del experimento con los parametros: Entradas triangular y romboide, Amplitud =
5V, V1 =5V, V2 =5V, Retl = 5ms, Ret2 = 50ms.

Para los mismos parametros de la red, ahora vamos a alternar las entradas, asi la primera alternancia
nos dard la combinacidn triangular con senoide. Los resultados se muestran en la figura 83.
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Figura 83. Resultados del experimento con los parametros: Entradas triangular y senoide, Amplitud = 5V,
V1=5V, V2 =5V, Retl = 5ms, Ret2 = 50ms.
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La segunda alternancia de entradas nos dara la combinacidon romboide senoide. Los demas parametros
de la red no cambian, y en la figura 84, se muestran los resultados del experimento de alternancia de

entradas.

Entrada 1
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Salida 1

Tiempo

Suma 2

5s Tiempo 5s
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Salida 2

Suma 1
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55 Tiempo s

0

Suma 2

v

Figura 84. Resultados del experimento con los parametros: Entradas romboide y senoide, Amplitud = 5V,

V1 =5V, V2 =5V, Retl =5ms, Ret2 = 50ms.

La ultima de las alternancias de entrada es la que nos da la combinacién romboide triangular. Los demas
parametros de la red se mantienen sin cambiar. Los resultados del experimento se muestran en la figura

85.
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Figura 85. Resultados del experimento con los parametros: Entradas romboide y triangular, Amplitud =

5V, V1 =5V, V2 =5V, Retl = 5ms, Ret2 = 50ms.
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7. Redes sin rafagas en la primera neuronay con rafagas en la segunda neurona,

seguidas la primera de la segunda

Dados los resultados de los capitulos anteriores decidimos ver qué sucede si seguimos una neurona de
la otra de tal manera que la red tenga una sola entrada y una sola salida. Tenemos combinaciones de
salidas con rafagas y sin rafagas. Repetiremos algunos de los experimentos realizados en las secciénes
anterior para compararlos y estudiar lo que aporta el hecho de seguir una neurona de la otra.

Para realizar los experimentos con rafagas tenemos tres opciones: La primera opcion es que la primera
neurona tenga rafagas, pero la segunda neurona no; la segunda opcion es que la primera neurona no
tenga rafagas, pero la segunda si, y la tercera opcion es que las dos neuronas tengan salida de rafagas.

En este capitulo estudiaremos una red en la cual la primera neurona no tendra salida de rafagas y la
segunda tendra una salida con rafagas. En la figura 86, se muestra el diagrama de bloques de esta red

N1 N2

Entrada‘

Retardo 2

Retardo 1 Rafagas <

Salida2

Figura 86. Diagrama de bloques de una red con la primera neurona sin salida de rafagas parabdlicas y la
segunda con salida de rafagas simples.

En la figura 87 se muestra el diagrama esquematico de la red.

Retardol

Retardoz2

Comp 2

Salida
0

i i
Ref Vee

Figura 87. Diagrama esquematico de una red con la primera neurona con salida de rafagas parabdlicas y
la segunda con salida de rafagas simples.
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8. Experimentos sin rafagas en la primera neurona y con rafagas en la segunda

neurona, seguidas la primera de la segunda

En este primer experimento tendremos que la salida de la primera neurona no tiene rafagas, mientras
que la salida de la segunda neurona es con rafagas. Los parametros de la red seran: Entrada senoide,

Amplitud = 5V, Refl = Ref2 = 1V, Retardol = Retrado2 = 10 ms. Los resultados en la figura 88.
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Figura 88. Resultados del experimento con los parametros: Entradas senoide, Amplitud = 5V,
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En nuestro siguiente experimento sélo cambiamos la entrada a una sefial triangular, los demas
parametros permanecieron iguales. Los resultados en la figura 89.
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Figura 89. Resultados del experimento con los pardmetros: Entradas triangular, Amplitud = 5V,
Refl = Ref2 = 1V, Retl = Ret2 = 10ms.
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En nuestro siguiente experimento s6lo cambiamos la entrada a una sefial romboide, los demas

parametros permanecieron iguales. Los resultados se muestran en la figura 90.
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Figura 90. Resultados del experimento con los pardmetros: Entradas romboide, Amplitud = 5V,
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Dentro de los parametros de la red que podemos cambiar tenemos los retardos de las neuronas. Dadas
las formas de disparo y las entradas al sistema los umbrales de las neuronas darian poca informacion, ya
que estan controlados por las salidas de las neuronas contrapuestas. Para los siguientes experimentos
veremos que sucede cuando cambiamos los retardos. En nuestro primer experimento el retardo 1 = 5ms
y el retardo2 = 10ms. La entrada sera una senoide. Los resultados se muestran en la figura 91.
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Figura 91. Resultados del experimento con los parametros: Entradas senoide, Amplitud = 5V,
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Con los mismos parametros de la red pero con una entrada triangular, los resultados que obtenemos los
muestra la figura 92.

sy Entrada 5y Salida 1 gySalida 1
y 0 - ] 0 !
v Tiempo 5s Tiempo 55 Entrada 5V
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\I\|HH|HH I L
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Tiempo B Tiempo 5 Entrada 5V

Figura 92. Resultados del experimento con los parametros: Entradas triangular, Amplitud = 5V,
Refl = Ref2 = 1V, Retl = 5ms, Ret2 = 10ms.

Vamos ahora a cambiar la entrada por una sefial romboide. Los paradmetros de la red van a ser: Entradas
romboide, Amplitud = 5V, Refl = 5V, Ref2 = 5V, Retl = 5ms, Ret2 = 10ms. Los resultados se muestran
en la figura 93.
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Tiempo Bs Tiempo 5s Entrada 5V
gySun 2 e alida sySalida 2
N |\|H||H o .
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Figura 93. Resultados del experimento con los pardmetros: Entradas romboide, Amplitud = 5V,
Refl = Ref2 = 5V, Retl = 5ms, Ret2 = 10ms.
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Vamos a alternar los retardos de tal manera que ahora el primer retardo sea de 10 ms y el segundo
retardo sea de 5 ms. Los demas parametros de la red se mantienen sin cambio. Asi para una entrada
senoide tendremos por resultados los que se muestran en la figura 94.

5V

gy Entrada sySalida 1 sySalidai
0 - 1 0 - ] 0 ]
Tiempo Bs Tiempo 5s Entrada 5\
uma 2 5V;ialida 2 5V_galid 2
1 0 ] 0-
Tiempo 55 Tiempo As Entrada

Figura 94. Resultados del experimento con los parametros: Entradas senoide, Amplitud = 5V,

Refl = Ref2 =5V, Retl = 10ms, Ret2 = 5ms.

Y

Para una entrada triangular con los mismos parametros para la red, tendremos los resultados de la figura

95.

5V

Entrada

5V

alidat

e alidal

5V

umaz

Tiempo

55

V7

alida2

Tiempo

5

Ve alida2

Entrada

sv

Figura 95. Resultados del experimento con los parametros: Entradas triangular, Amplitud = 5V,

Tiempo

55

Tiempo

As

Refl = Ref2 = 5V, Retl = 10ms, Ret2 = 5ms.

Entrada

av

52



Para una entrada romboide pero manteniendo todos los demas parametros de la red de neuronas sin
cambio, tenemos los resultados que se muestran en la figura 96.

5vjnlrada v alidatl 5y alidat

Tiempo 5 Tiempo 55 Entrada %

e umaz 53 alida2 5V_S-.1Iidn?

Tiempo s Tiempo 5s Entrada Y]

Figura 96. Resultados del experimento con los parametros: Entradas romboide, Amplitud = 5V,
Refl = Ref2 = 5V, Retl = 10ms, Ret2 = 5ms.

De nuevo encontramos procesos evocados en nuestros experimentos, como ejemplos podemos ver la
figura 96 que tiene una entrada senoide y comparar con la figura 90 que tiene una entrada triangular.
Otro ejemplo de esto lo encontramos si comparamos la figura 84 que tiene entrada triangular con la figura
91 que tiene entrada romboide.

Recordemos que los procesos evocados son aquellos en los cuales los planos fase de la red son los
mismos, aunque tengan parametros diferentes. En nuestro caso estos parametros son la entrada y los
retardos.
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9. Experimentos con rafagas en la primera neurona y sin rafagas en la segunda
neurona, seguidas la primera de la segunda

En este experimento tendremos que la salida de la primera neurona tiene rafagas, mientras que la salida
de la segunda neurona no tiene rafagas. Los parametros de la red seran: Entrada senoide, Amplitud =
5V, Refl = Ref2 = 1V, Retardol = Retrado2 = 10 ms. Los resultados en la figura 97.

5\',_Enlrada 5y alidal FyS alidal

Tiempo 5'5 Tiempo _5‘5 Entrada 5'\[

gy Salidat sySalidaz sySalidaz

- 0 1
Tiempo 55 Tiempo 5s Entrada LY

Figura 97. Resultados del experimento con los parametros: Entradas senoide, Amplitud = 5V,
Refl = Ref2 = 1V, Retl = Ret2 = 10ms.

Sin modificar ningln parametro de la red con excepciéon de la entrada a triangular, podemos ver los
resultados en la figura 98.
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Figura 98. Resultados del experimento con los pardmetros: Entradas triangular, Amplitud = 5V,
Refl = Ref2 = 1V, Retl = Ret2 = 10ms.
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Vemos que tanto en la entrada senoide como en la triangular encontramos un solo pulso de disparo,
veamos lo que pasa si cambiamos la entrada por una romboide. Los resultados se muestran en la figura

99.
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Figura 99. Resultados del experimento con los parametros: Entradas romboide, Amplitud = 5V,
Refl = Ref2 = 1V, Retl = Ret2 = 10ms.
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Como vimos de las figuras 92, 93 y 94, las respuestas son deltas de Dirac por lo que en los siguientes
experimentos no esperamos cambios de la respuesta del sistema y los espacios fase seran evocaciones
de estos tres experimentos anteriores. Como ejemplo Vamos a cambiar los retardos del altimo
experimento a los valores retl = 5ms, y el ret2 = 10ms. Las respuestas en la figura 100.
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Figura 100. Resultados del experimento con los parametros: Entradas romboide, Amplitud = 5V,

Refl = Ref2 = 1V, Retl = 5ms, Ret2 = 10ms.
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10. Experimentos con rafagas en la primeray en la segunda neurona, seguidas la

primera de la segunda

En este experimento tendremos que las salidas de las neuronas tienen rafagas. Los parametros de la red
seran: Entrada senoide, Amplitud = 5V, Refl = Ref2 = 1V, Retardol = Retrado2 = 10 ms. Los resultados

en la figura 101.
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Figura 101. Resultados del experimento con los parametros: Entradas senoide, Amplitud = 5V,
Refl = Ref2 = 1V, Retl = Ret2 = 10ms.
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Con todos los demas parametros de la red sin cambios vamos a cambiar la entrada a una triangular. La
figura 102 muestra los resultados.
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Figura 102. Resultados del experimento con los parametros: Entradas triangular, Amplitud = 5V,
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De nuevo con todos los deméas parametros de la red sin cambios vamos a cambiar la entrada a una

romboide. La figura 103 muestra los resultados.
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Figura 103. Resultados del experimento con los parametros: Entradas romboide, Amplitud = 5V,
Refl = Ref2 = 1V, Retl = Ret2 = 10ms.
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Dentro de los parametros de la red que podemos cambiar tenemos los retardos de las neuronas. Dadas
las formas de disparo y las entradas al sistema los umbrales de las neuronas darian poca informacion, ya
que estan controlados por las salidas de las neuronas contrapuestas. Para la siguiente secuencia de
experimentos veremos que sucede cuando cambiamos los retardos. En nuestro primer experimento el

retardo 1 = 5ms y el retardo2 = 10ms. La entrada sera una senoide. Los resultados en la figura 104.
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Figura 104. Resultados del experimento con los parametros: Entradas senoide, Amplitud = 5V,
Refl = Ref2 = 1V, Retl = 5ms, Ret2 = 10ms.
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Para continuar con nuestros experimentos vamos a mantener todos los parametros de la red sin cambio

excepto la entrada que en este caso sera triangular. Los resultados se muestran en la figura 105.
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Figura 105. Resultados del experimento con los parametros: Entradas triangular, Amplitud = 5V,
Refl = Ref2 = 1V, Retl = 5ms, Ret2 = 10ms.
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Vamos ahora a cambiar a una sefial de entrada romboide, dejando todos los demés parametros de la red

sin cambio. Los resultados de este experimento se muestran en la figura 106.
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Figura 106. Resultados del experimento con los parametros: Entradas romboide, Amplitud = 5V,
Refl = Ref2 = 1V, Retl = 5ms, Ret2 = 10ms.
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Para la siguiente secuencia de experimentos veremos que sucede cuando de nuevo cambiamos los
retardos, en este caso vamos a invertir sus valores, de tal forma que el Retl = 10 ms. y el Ret2 = 5 ms.

La entrada sera una senoide. Los resultados en la figura 107.
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Figura 107. Resultados del experimento con los parametros: Entradas senoide, Amplitud = 5V,
Refl = Ref2 = 1V, Retl = 10ms, Ret2 = 5ms.
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Vamos a cambiar la entrada a una sefial triangular sin modificar ningin otro pardmetro de la red. La

figura 108 nos muestra los resultados de este experimento.
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Figura 108. Resultados del experimento con los parametros: Entradas triangular, Amplitud = 5V,
Refl = Ref2 = 1V, Retl = 10ms, Ret2 = 5ms.
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De nuevo y por Ultimo cambiaremos la entrada a una sefial romboide manteniendo todos los demas

parametros de la red invariantes. Los resultados de experimento se muestran en la figura 109.
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Figura 109. Resultados del experimento con los parametros: Entradas romboide, Amplitud = 5V,
Refl = Ref2 = 1V, Retl = 10ms, Ret2 = 5ms.
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De nuestros Ultimos experimentos nos podemos dar cuenta que de nuevo volvemos a tener fendmenos
evocados muy claramente. Si comparamos las figura 95 con la figura 104 nos encontramos con que los
espacios fase de salida son los mismos.
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11. Comparacion de los experimentos

En los experimentos con salida de rafagas simples encontramos los siguientes hechos: Es claro que en
las gréaficas 3y 5 se da evocacién de forma, es decir cuando las entradas son senoides y romboides y los
retardos son Retl = 20 y el Ret2 = 10ms. Para el caso con los mismos parametros pero con entradas
triangulares la evocacion de forma no se da.

En este mismo experimento pero en el caso de entradas combinadas en el caso de senoide-romboide
para los retardos Retl = 20ms y el Ret2 = 10ms, existe evocacion de forma con la combinacion senoide-
triangular, y en el caso de la combinacién romboide-senoide existe evocacion de forma con la
combinacién senoide-triangular.

El caso de la combinacién triangular con triangular es Gnico.

Al alternar los retardos en este experimento, es decir, Retl = 10ms y el Ret2 = 20ms encontramos que
para el caso senoide-senoide existe evocacion de forma con el caso triangular-romboide con los retardos
Retl = 20ms y el Ret2 = 10ms. En el caso triangular-triangular Retl = 10ms y el Ret2 = 20ms y el caso
romboide-romboide con Retl = 20ms y el Ret2 = 10ms.

Con los retardos Retl = 20ms y el Ret2 = 10ms existe evocacion de forma en los casos triangular-
senoide y las mismas entradas con los retardos Retl = 10ms y el Ret2 = 20ms, y entre las entradas
senoides-romboide con los retardos Retl = 10ms y el Ret2 = 20ms, y la senoide-romboide con los
retardos Retl = 20ms y el Ret2 = 10ms. En estos casos existe también evocacion total.

En los casos triangular-senoide para retardos iguales de 10ms, existe evocacién con el caso de las
mismas entradas pero con retardos iguales de 10ms, y el caso romboide-triangular con retardos iguales
de 10ms, y el caso senoide-romboide con retardos Retl = 20ms y el Ret2 = 10ms, figuras 25y 17.

Para el caso triangular romboide con retardos iguales de 10ms existe evocacion completa con el caso
romboide, romboide para los retardos Retl = 15ms y el Ret2 = 50ms.

Para los experimentos con rafagas en la primera neurona y la segunda sin rafagas encontramos que para
las combinaciones de entradas senoide-senoide triangular-triangular y romboide-romboide con retardos
Retl = 10ms y el Ret2 = 20ms, existe evocacién de forma.

Con los mismos retardos pero para combinacion de formas de entradas senoide-triangular y triangular-
senoide no existe evocacion, por lo que en orden de las entradas altera la conducta de la red.

Para retardos iguales de 10ms pero para combinaciones de entradas existe evocacién en todos los casos
en los cuales la segunda entrada sea la misma, por ejemplo senoide-senoide y romboide-senoide. En
todos los casos en que la segunda entrada sea la misma existe evocacion por lo que sin importar las
formas de onda de entrada, lo que evoca es la segunda.

Para el caso de retardos Retl = 5ms y el Ret2 = 50ms existe evocacion de forma con el caso de retardos
iguales con las mismas entradas, pero para el caso de retardos Retl = 50ms y el Ret2 = 5ms, la
evocacién no se da en ninguna de sus formas.

Para los casos de experimentos sin rafagas en la primera neurona y con rafagas en la segunda,
encontramos que para los retardos de Retl = 10ms y el Ret2 = 20ms no existe evocacion para entradas
iguales. Para los retardos Retl = 20ms y el Ret2 = 10ms, tampoco existe evocacion.

Para retardos iguales de 10ms existe evocacion en los casos: triangular-senoide; triangular-triangular;
senoide-senoide; triangular-senoide y romboide-senoide, es decir se repite el caso de los experimentos
con rafagas en la primera neurona, donde la que manda es la salida de la segunda neurona aunque en
este caso esta sea la que tiene las rafagas.

61



Para retardos de Retl = 5ms y el Ret2 = 50ms, de nuevo tenemos evocacion para los casos con la
misma segunda entrada.

También existe evocacion con casos de experimentos anteriores como se ve en los casos de las figuras
41, 45, 48, 65y 68, y en los casos de las figuras 47, 60, 61, 69,70, 71, 73,y 75.

En los experimentos sin rafagas en la primera neurona y con rafagas en la segunda neurona, seguidas la
primera de la segunda encontramos que existe evocacion de forma entre entradas senoide y retardos
Retl = 5ms, Ret2 = 10ms y entradas triangular con retardos Retl = 10ms, Ret2 = 5ms.

En los experimentos con rafagas en la primera neurona y sin rafagas en la segunda neurona, seguidas la
primera de la segunda, tenemos evocacion en los casos de entrada senoide y entrada triangular con
retardos Retl = Ret2 = 10ms, y entrada romboide con retardos Retl = Ret2 = 10ms y entrada romboide
con retardos Retl = 5ms, Ret2 = 10ms.

En los experimentos con rafagas en la primera y en la segunda neurona, seguidas la primera de la
segunda encontramos que en ningdn caso se dan procesos evocativos.

Las anteriores evocaciones se pueden resumir en las siguientes tablas:

Primer experimento con salida de rafagas simples

Entradas Retardos Tipo Figura Pagina
Sen-Sen 20/10 Total 3 6
Romb-Romb 20/10 Total 5 7
Sen-Romb 20/10 Total 8 8
Sen-Romb 10/20 Total 17 13
Trian-Sen 20/10 Total 16 12
Trian-Sen 10/10 Total 23 16
Trian-Romb 15/50 Forma 27 18
Romb-Romb 15/50 Forma 26 17
Sen-Romb 20/10 Forma 17 13
Romb-Sen 10/10 Forma 25 18

Segundo experimento con rafagas en la primera neurona y la segunda sin rafagas

Entradas Retardos Tipo Figura Pagina
Sen-Sen 10/20 Forma 30 20
Trian-Trian 10/20 Forma 31 20
Romb-Romb 10/20 Forma 32 21
Sen-Trian 10/20 No 33 21
Tiarn-Sen 10/20 No 34 22
Sen Sen 10/10 Total 42 26
Trian-Sen 10/10 Total 40 25
Romb-Sen 10/10 Total 47 28
Trian-Romb 15/50 Forma 27 18
Romb-Romb 15/50 Forma 26 17
Sen-Romb 10/10 Total 40 27
Trian-Romb 10/10 Total 46 28
Romb-Romb 10/10 Forma 50 30
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Tercer experimento sin rafagas en la primera neurona y con rafagas en la segunda

Entradas Retardos Tipo Figura Pagina
Sen-Sen 10/20 No 56 33
Trian-Trian 10/20 No 57 33
Romb-Romb 10/20 No 58 34
Sen-Sen 20/10 No 65 37
Trian-Trian 20/10 No 66 37
Romb-Romb 20/10 No 67 38
Sen-Sen 10/q0 Total 68 239
Tiarn-Sen 10/q0 Total 72 41
Romb-Sen 10/q0 Total 74 42
Sen-Trian 10/10 Total 71 40
Trian-Trian 10/10 Total 69 39
Romb-Trian 10/10 Total 76 43
Sen-Romb 10/10 Total 73 41
Trian-Romb 10/10 Total 75 42
Romb-Romb 10/10 Forma 79 440

Entradas Retardos Tipo Figura Pagina
Senoide 5/10 Forma 88 49
Triangular 10/5 Forma 91 50

En los experimentos sin rafagas en la primera neurona y con rafagas en la segunda neurona, seguidas la
primera de la segunda encontramos
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Conclusiones

Dentro de los resultados que se obtuvieron resalta el hecho de que las formas selectivas son muy pocas,
pero que se modulan claramente por medio de los retardos axénicos y un resultado sobresaliente es que
no logramos una selectividad muy alta, pero si tenemos procesos evocados, en el caso de diferentes
condiciones y diferentes entradas.

Otra de las cosas que pudimos encontrar es la ventaja que presenta el hecho de tener modulacion en las
rafagas, esto nos permite diferenciar claramente lo que Marr propone en su trabajo, acerca de los
subeventos, ya que las formas de los espacios fase estan claramente diferenciadas en funcién de la
sefial de entrada.
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