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Resumen

El interés que en la actualidad surge en torno de las redes neuronales artificiales, considerandolas como
sistemas con capacidades computacionales, ha impulsado el estudio de la dindmica de este tipo de
sistemas. Uno de los fendbmenos que presenta un mayor interés de estudio es el fenémeno de memoria a
corto plazo. El interés se debe a que la presencia de este fenédmeno puede ser faciimente asociada a la
capacidad computacional de las redes neuronales, representada a través de los cambios en el
comportamiento dinamico del estado interno de las neuronas ante perturbaciones externas. La memoria a
corto plazo ha sido asociada con fenédmenos de histéresis, y estos Ultimos han sido asociados con
comportamientos dinamicos multiestables en los sistemas neuronales, los cuales pueden ser asociados a
la respuesta del proceso computacional desarrollado, por lo que la capacidad computacional de los
sistemas que presentan este fendémeno se ve enriguecida enormemente.

Ya hemos mostrado que en una neurona que presenta una inhibicién propia, es decir, que su salida se
conecte a la entrada sindptica, es posible lograr con cierta facilidad que se presente el fenémeno de
memoria a corto plazo, sin embargo, al introducir un retardo en la respuesta de la neurona, las
posibilidades del comportamiento dinamico de la respuesta de la neurona se diversifican, al introducir
nuevas formas de comportamiento y permitiendo de alguna manera tener una forma modificar estos
comportamientos, lo que representa el incrementar ain mas la capacidad computacional de estos
dispositivos.

En este reporte se presentan los resultados de los experimentos para conocer la importancia que tienen
los retardos, entre las neuronas, en la estructura de la columna tectal simplificada de Lara y Arbib.

Para nuestro estudio usamos dos tipos diferentes de columna tectal, diferencidndolas fundamentalmente
por el tipo de funcién de activacién que cada neurona de la columna tiene. La salida de las neuronas
seran rafagas parabolicas.

Lo que se encontré fueron fundamentalmente que en apariencia existe un intercambio de los planos
fases ante un intercambio de los retardos entre las neuronas, y que la razén de par o impar en los
tiempos de retardo es una manera de cambiar los tipos de plano fase, el tipo de plano fase entre retardos
pares y diferente que el tipo de plano fase entre los retardos par-impar.
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Introduccién

En una gran serie de experimentos realizados con diferentes estructuras de columnas tectales, los
retardos axonicos se han empleado para definir los estados de memoria, ya que producen ciclos de
histéresis, en las respuestas de las neuronas, lo que a su vez se ven como planos fase, 0 memorias a
corto plazo. De entre los pardmetros neuronales nos interesa estudiar el efecto del retardo axénico en el
fendmeno de memoria a corto plazo (José Luis Pérez Silva et al, 2014). Cada parametro neuronal es
capaz de producir diferentes efectos en la respuesta neuronal. En el caso del retardo axénico (E. Mateos
Santillan, J. L. Pérez Silva, 2009), produce cambios en la amplitud y la rapidez con que cambia la
respuesta, asi como en el retardo total de la respuesta y en la tendencia a oscilar de la misma.

Se han estudiado los efectos de las configuraciones de las funciones de activacién de las neuronas y sus
efectos en los procesos de memoria a corto plazo y evocacion de las columnas tectales, pero no se ha
estudiado los efectos de los retardos axénicos (A. Gamundi, G. et al, 2005) en estos procesos.

El retardo axénico es fundamental en ciertas interconexiones neuronales, ya que puede representar la
distancia entre las neuronas de la columna tectal (Lara R, et al, 1982), asi a mayor distancia tendremos
mayor tiempo de retardo de las sefiales entre las neuronas, y a menor retardo una mayor cercania entre
ellas. De esta forma, ¢ cual sera la relacion que existe entre los retardos y los efectos de memoria? Para
estudiar esto usamos tres columnas tectales (J. L. Pérez Silva et al, 2012), la primera con funciones de
activacion sigmoide y escalén, en las neuronas, la segunda con las dos neuronas con funcion de
activacién escalén, y la tercera con funciones de tipo rampa en las dos neuronas. En ninguno de los
casos las neuronas fueron integradoras. Esto se realizd para poder descartar en cualquier momento que
las funciones de activacién fueran las causantes de los efectos. Para enriquecer la informacién se
emplearon funciones de respuesta de rafagas parabolicas, es decir respuestas en forma de rafagas de
pulsos moduladas en amplitud por formas de onda cuadréticas. (S. M. Baer, et al, 1995).

Como consecuencia de la modificacion del retardo axénico en la neurona los cambios en la respuesta
generan cambios en la forma de la histéresis, la cual tiene efecto importante en el fendmeno de memoria
a corto plazo.

Al realizar los experimentos nos percatamos de que existia un aparente intercambio de tipo de plano fase
al intercambiar los retardos axénicos. Es decir, la razon entre los retardos cambia, el tipo de plano fase
cambia. Para poder explorar lo anterior con mayor control, pusimos el retardo de la primera neurona en
un valor alto y fuimos creciendo el valor del retardo de la segunda de una en una unidad, comenzando en
un milisegundo, hasta alcanzar el valor del retardo de la primera neurona; lo mismo se realizd con la
segunda neurona.

Entre los resultados encontrados tenemos que la razén de par o impar en los tiempos de retardo es una
manera de cambiar lo tipos de plano fase, el tipo de plano fase entre retardos pares y diferente que el tipo
de plano fase entre los retardos par-impar. Estudiamos también lo que pasaba cuando tenemos impar-
par, o impar-impar.

En este reporte presentamos los resultados de nuestros experimentos.



1. Estudio de la neurona con funcién de activacion sigmoide

Para que sea claro lo que vamos a analizar empezaremos por realizar el estudio de una neurona no
integradora con funcién de activacion sigmoide y respuesta todo o nada (Mc Culloch W.S., Pitts W.A.,
1943). Vamos a dividir nuestro estudio en dos partes de interés, que son: El estudio de la neurona tal cual
es, es decir tendremos una entrada triangular de periodo largo y sera la Unica entrada de excitacion de la
neurona, y el segundo estudio contemplard una neurona en la cual se tiene una inhibicidon propia,
entendido esto como que la neurona se auto inhibe, es decir su salida esta conectada a una sinapsis
inhibitoria..

En la figura 1 se muestra el diagrama esqueméatico de la neurona no integradora con funcién de
activacién sigmoide y respuesta todo o nada.
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Figura 1. Diagrama esquematico de la neurona con funcion de activacion sigmoide.

El esquematico que nos muestra la funcion de activacién sigmoide contenida en el cuadro de la figura 1,
se muestra en la figura 2.
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Figura 2. Esquematico de la funcién de activacion sigmoide a trazos.

En la figura 3, se muestra el diagrama esquematico de la neurona no integradora, con funcién de
activacion sigmoide y una inhibicién propia.
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Figura 3. Diagrama esquemaético de la neurona no integradora, con funcion de activacién sigmoide y una
inhibicién propia.



2. Resultados del estudio de la neurona con funciéon de activacién sigmoide e
inhibicién propia
Para el estudio que vamos a realizar del modelo de neurona tenemos dos parametros que podemos
controlar en sus valores: La pendiente de la sigmoide y el tiempo de retardo de la inhibicién propia. Otro
elemento que podemos controlar es la forma de la funcion de salida es decir si tiene o no rafagas
parabolicas. Para realizar el estudio lo que tendremos son los siguientes elementos: la funcién de entrada
sera una triangular, la pendiente de la neurona sera 0, y el retardo axénico serd de 1ms. Los resultados

obtenidos para este experimento se muestran en la figura 4.

Estos resultados se presentan de la siguiente manera: la primera gréafica corresponde a la sefial de la
Sigmoide. la segunda a la sefial de salida y la tercera gréafica al espacio fase.
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Figura 4. Resultados del primer experimento de la neurona con inhibicidn propia, con pendiente de la

sigmoide de cero, y salida sin rafagas parabdlicas.

En los siguientes experimentos vamos a ir creciendo el valor de la pendiente de la sigmoide, por lo que
en el siguiente tendremos un valor de 1. Los demas parametros de la heurona se mantienen sin cambios.
Los resultados se muestran en la figura 5.
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Figura 5. Resultados del primer experimento de la neurona con inhibicidn propia, con pendiente de la
sigmoide de uno, y salida sin rafagas parabdlicas.

Seguimos creciendo el valor de la pendiente de la neurona, por lo que en el siguiente tendremos un valor
de 2. Los demas parametros de la neurona se mantienen constantes. Los resultados se muestran en la
figura 6.
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Figura 6. Resultados del primer experimento de la neurona con inhibicién propia, con pendiente de la
sigmoide de dos, y salida sin rafagas parabdlicas.

En el siguiente tendremos un valor de 3 para la pendiente. Los demas parametros de la neurona

mantienen constantes. Los resultados se muestran en la figura 7.

5V

Sigmoide

Tiempo 5s

V Salida

5V

se

Salida

Tiempo

o

0-
AV

V Entrada By

Figura 7. Resultados del primer experimento de la neurona con inhibicién propia, con pendiente de la
sigmoide de tres, y salida sin rafagas parabdlicas.

Seguimos creciendo el valor de la pendiente de la neurona y ahora tendremos un valor de 4. Los demas
parametros de la neurona se mantienen constantes. Los resultados se muestran en la figura 8.
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Figura 8. Resultados del primer experimento de la neurona con inhibicién propia, con pendiente de la
sigmoide de cuatro, y salida sin rafagas parabdlicas.

En los siguientes experimentos vamos a hacer la pendiente de la sigmoide negativa. En nuestro primer
experimento la pendiente tendra un valor de -1. Los resultados se muestran en la figura 9.
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Figura 9. Resultados del experimento de la neurona con inhibicién propia, con pendiente de la sigmoide
de -1, y retardo de 1ms.

En nuestro siguiente experimento la pendiente tendrd un valor de -2. Los resultados se muestran en la
figuralO.
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Figura 10. Resultados del experimento de la neurona con inhibicién propia, con pendiente de la sigmoide
de -2, y retardo de 1ms.

En nuestro siguiente experimento la pendiente tendra un valor de -3. Los resultados se muestran en la
figurall.
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Figura 11. Resultados del experimento de la neurona con inhibicién propia, con pendiente de la sigmoide
de -3, y retardo de 1ms.

En nuestro siguiente experimento la pendiente tendra un valor de -4. Los resultados se muestran en la
figural2.
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Figura 12. Resultados del experimento de la neurona con inhibicién propia, con pendiente de la sigmoide
de -4, y retardo de 1ms.

Vamos a analizar lo que sucede con la neurona con una sinapsis propia cuando cambia el retardo. Para
realizar lo anterior con la menor influencia de la funcién de activacion sigmoide vamos a elegir el valor de
la pendiente en 1. Lo que vamos a hacer ahora es cambiar el valor del retardo sin modificar ningun otro
parametro de la neurona. Los datos para un valor de retardo de 1ms se muestran en la figura 13.
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Figura 13. Resultados del primer experimento de la neurona con inhibicion propia, con pendiente de la
sigmoide de uno, y retardo 1ms.

Para ver la influencia del retardo en la neurona con inhibicién propia, vamos a ir creciendo el retardo
axonico, por lo que para este experimento el retardo serd de 2ms y los demas parametros de la neurona
no se modifican. Los resultados para este experimento se muestran en la figura 14.
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Figura 14. Resultados del primer experimento de la neurona con inhibicion propia, con pendiente de la
sigmoide de uno, y retardo 2ms.

Para el siguiente experimento el retardo sera de 5ms, y los demas pardmetros de la neurona no se
modificaran. Los resultados para este experimento se muestran en la figura 15.
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Figura 15. Resultados del primer experimento de la neurona con inhibicion propia, con pendiente de la
sigmoide de uno, y retardo 5ms.

Si analizamos los resultados de las graficas del espacio fase, nos damos cuenta de que el efecto de los
retardos es fundamentalmente una ampliaciéon de los ciclos internos de oscilaciéon en el espacio fase.
Esto lo que implica es que aunque tenemos efecto de memoria de forma, es decir estados en los cuales
se mantiene la forma del espacio fase, pero cambia la frecuencia de las oscilaciones internas.

No aparece en ninguno de los casos estudiados una evocacion absoluta. Lo anterior es claro en las
figuras de la 4 ala 15.

Lo anterior se relaciona con el hecho de que las respuestas de rafagas en el sistema nervioso son
causantes de movimientos incontrolados, o perturbaciones del sistema nervioso.
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3. Resultados del estudio de la neurona con funcién de activacion sigmoide y

respuesta con rafagas.
En esta seccion vamos a estudiar la neurona modificada en su funcién de activacion, de manera tal que
la salida de la neurona nos entregue rafagas.

Para nuestro primer experimento vamos a tener la neurona sin inhibicién propia, con pendiente de la
sigmoide de cero y salida sin rafagas parabdlicas. La funcion de entrada sera una triangular de periodo
muy grande. Los resultados obtenidos para este experimento se muestran en la figura 16. Estos
resultados se presentan de la siguiente manera: la primera grafica corresponde a la sefial de la Sigmoide,
la segunda grafica a la sefial de salida, la tercera grafica al espacio fase.
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Figura 16. Resultados del primer experimento de la neurona sin inhibicién propia, con pendiente de la
sigmoide de cero, y salida sin rafagas parabdlicas.

En el segundo experimento vamos a tener la neurona sin inhibicién propia, con pendiente de la sigmoide
de uno y salida sin rafagas parabdlicas. La funcion de entrada serd una triangular de periodo muy grande.
Los resultados obtenidos para este experimento se muestran en la figura 17.
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Figura 17. Resultados del segundo experimento de la neurona sin inhibicién propia, con pendiente de la
sigmoide de uno, y salida sin rafagas parabdlicas.

Si con las mismas condiciones del segundo experimento elevamos la pendiente de la sigmoide a dos, los
resultados que obtuvimos se muestran en la figura 18.
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Figura 18. Resultados del tercer experimento de la neurona sin inhibicién propia, con pendiente de la
sigmoide de dos, y salida sin rafagas parabdlicas.

Vamos a llevar la pendiente a valores méas altos en el caso que vamos a estudiar a continuacion los
valores de la neurona son los mismos que en los experimentos anteriores pero con la diferencia de que la
pendiente tendra un valor de tres. Los resultados de este experimento se muestran el la figura 19.
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Figura 19. Resultados del cuarto experimento de la neurona sin inhibicién propia, con pendiente de la
sigmoide de tres, y salida sin rafagas parabdlicas.

Continuamos elevando la pendiente, los valores de la neurona y no se encuentra mayor cambio en la
salida por lo que decidimos dar valore negativos a la pendiente. En este nuevo experimento los
parametros de la neurona son los mismos que en los experimentos anteriores pero con la diferencia de
que la pendiente tendra un valor de menos uno. Los resultados se muestran en la figura 20.
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Figura 20. Resultados del quinto experimento de la neurona sin inhibicién propia, con pendiente de la
sigmoide de menos uno, y salida sin rafagas parabdlicas.

En nuestro siguiente experimento los parametros de la heurona son los mismos que en los experimentos

anteriores pero con la diferencia de que la pendiente tendra un valor de menos dos. Los resultados se
muestran en la figura 21.
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Figura 21. Resultados del sexto experimento de la neurona sin inhibicién propia, con pendiente de la
sigmoide de menos dos, y salida sin rafagas parabdlicas.

En nuestro Ultimo experimento de esta serie los pardmetros de la neurona son los mismos que en los
experimentos anteriores pero con la diferencia de que la pendiente tendra un valor de menos cuatro. Los
resultados se muestran en la figura 22.
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Figura 22. Resultados del séptimo experimento de la neurona sin inhibicién propia, con pendiente de la
sigmoide de menos cuatro, y salida sin rafagas parabdlicas.

En este estudio nos encontramos con el hecho de evocacién de la red. Lo podemos ver en las figuras 16
y 20. Vemos que el cambio en la pendiente de la sigmoide produce un recorte en la oscilacion de salida
tanto en entradas de pequefia amplitud como en la parte de sefiales de entrada de gran amplitud. En el
primer caso tenemos que el recorte de oscilaciones para valores positivos crecientes de la pendiente de
la sigmoide existe un creciente recorte de la oscilacion en bajas amplitudes de la sefial de entrada.
Aparenta un filtro de amplitudes la respuesta de la neurona que cambia con la pendiente de la sigmoide,
lo que se puede observar en la figura de la 16 a la 19.

En las figura 20 a la 22 vemos que ahora la red parece comportarse como un filtro pasa bajas amplitudes,
ya que el recorte de las oscilaciones para mayores amplitudes aumenta cuando la pendiente de la
sigmoide es mas negativa.

Esto es de mucho interés, ya que podemos controlar la forma de respuesta de la red a partir de la
pendiente de la sigmoide.
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4. Resultados del estudio de la neurona con funcién de activacion sigmoide y
respuesta con rafagas con inhibicion propia.

Nuestros siguientes experimentos seran con una neurona idéntica a la anterior pero que cuenta con una
inhibicién propia y un retardo axénico. El valor inicial de la pendiente sera cero. La funcién de entrada es
una triangular de periodo de .5s. El valor del retardo sera de 1 ms. Los resultados obtenidos para este
experimento se muestran en la figura 23.
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Figura 23. Resultados del primer experimento de la neurona con inhibicion propia, con pendiente de la
sigmoide de cero, retardo de 1ms, y salida sin rafagas parabdlicas.

Vamos ahora a empezar a modificar hacia valores mayores el valor de la pendiente, la cual en este caso
tomara el valor de 1. Los demas parametros de la neurona se quedan con los mismos valores. En la
figura 24 se muestran los resultados.
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Figura 24. Resultados del segundo experimento de la neurona con inhibicion propia, con pendiente de la
sigmoide de 1, retardo de 1ms, y salida sin rafagas parabdlicas.

En nuestro siguiente experimento vamos a aumentar la pendiente a 2 y los demas parametros de la
neurona se mantienen sin variar. En la figura 25 se muestran los resultados obtenidos.
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Figura 25. Resultados del tercer experimento de la neurona con inhibicién propia, con pendiente de la
sigmoide de 2, retardo de 1ms, y salida sin rafagas parabdlicas.
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Vamos a aumentar la pendiente a 4 y los demas parametros de la neurona se mantienen sin variar. En la
figura 26 se muestran los resultados obtenidos.
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Figura 26. Resultados del cuarto experimento de la neurona con inhibicién propia, con pendiente de la
sigmoide de 4, retardo de 1ms, y salida sin rafagas parabdlicas.

Vamos a aumentar la pendiente en sentido negativo y en este experimento la pondremos de -1, mientras
los demés parametros de la neurona se mantienen sin variar. En la figura 27 se muestran los resultados
obtenidos.

5V Sigmoide 5VV Salida 5yY Salida
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Figura 27. Resultados del quinto experimento de la neurona con inhibicion propia, con pendiente de la
sigmoide de -1, retardo de 1ms, y salida sin rafagas parabdlicas.

Si aumentamos negativamente la pendiente a -2 sin modificar los demas parametros de la neurona
obtenemos los resultados que se muestran en la figura 28.
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Figura 28. Resultados del sexto experimento de la neurona con inhibicidn propia, con pendiente de la
sigmoide de -2, retardo de 1ms, y salida sin rafagas parabdlicas.

Vamos a crecer negativamente mas la pendiente a -4, mientras los demas parametros de la neurona se
mantienen sin variar. En la figura 29 se muestran los resultados obtenidos.
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Figura 29. Resultados del séptimo experimento de la neurona con inhibicién propia, con pendiente de la
sigmoide de -4, retardo de 1ms, y salida sin rafagas parabdlicas.

Vamos a analizar lo que sucede con la neurona con una sinapsis propia cuando cambia el retardo. Para
realizar lo anterior con la menor influencia de la funcién de activacion sigmoide vamos a elegir el valor de
la pendiente en 1. Lo que vamos a hacer es solamente cambiar el valor del retardo sin modificar ningin
otro parametro de la neurona. Los datos para un valor de retardo de 1ms se muestran en la figura 30.
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Figura 30. Resultados del experimento de la modificacion del retardo de la neurona con inhibicién propia,
con pendiente de la sigmoide de 1, retardo de 1ms, y salida sin rafagas parabdlicas.

Los datos para un valor de retardo de 2ms se muestran en la figura 31.
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Figura 31. Resultados del experimento de la modificacion del retardo de la neurona con inhibicion propia,
con pendiente de la sigmoide de 1, retardo de 2ms, y salida sin r&fagas parabdlicas.

Creceremos mas el retardo de forma tal que en este experimento tenga un valor de 5ms. Los datos los
presentamos en la figura 32.

17



5\ Sigmoide

Salida

V Salida

Y] 0 VEntrada v

Figura 32. Resultados del experimento de la modificacion del retardo de la neurona con inhibicion propia,

con pendiente de la sigmoide de 1, retardo de 5ms, y salida sin r&fagas parabdlicas.

Para un retardo de 10ms, sin variar ningun otro pardmetro de la neurona, mostramos los datos en la

figura 33.

. Sigmoide

5V

Salida

0 T )
3.2 0 VEntrada 5V

Figura 33. Resultados del experimento de la modificacion del retardo de la neurona con inhibicion propia,

con pendiente de la sigmoide de 1, retardo de 10ms, y salida sin rafagas parabdlicas.

De los experimentos realizados con la neurona con funcién de activacién sigmoide vemos claramente
gue tanto la pendiente de la sigmoide como el retardo axdnico cambian la respuesta y el plano fase.

Si mantenemos en nuestros experimentos en retardo constante pero variamos la pendiente de la
sigmoide, lo que observamos en el punto 3 se replica, pero si mantenemos la pendiente de la sigmoide
fija y variamos en retardo, o que encontramos es un cambio en las oscilaciones de las rafagas.

No encontramos efectos evocados, pero si memoria de forma.

Lo anterior se ve muy claramente en las figuras 29 y 30, asi como en las figuras 26 y 27.
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5. Resultados del estudio de la neurona con funcion de activacién sigmoide y

respuesta con rafagas parabdlicas con inhibicién propia.
Vamos ahora a considerar mayor complejidad en la neurona y para esto le incluiremos una respuesta tipo
rafagas parabdlicas. El diagrama de blogues de nuestra neurona se presenta en la figura 34.

Entrada _

% Rafagas s Retardo

Suma = Sigmoide [ -
Parabélicas Salida

Figura 34. Diagrama de bloques de la neurona con salida de rafagas parabdlicas.

Para nuestro primer experimento vamos a considerar que la pendiente de la sigmoide es cero, el retardo
es de 1ms, y la entrada es una triangular con periodo de .5s. Los datos de este experimento se muestran
en la figura 34.

sy Sigmoide sV Salida syY Salida

Tiempo 55 Tiempo 55 Taav VEntrada 5V

Figura 35. Resultados del experimento con la pendiente de la sigmoide 0, el retardo de 1ms, y la entrada
una triangular con periodo de .5s.

Vamos como en nuestros anteriores experimentos a crecer la pendiente de la sigmoide a 1, dejando
todos los demas parametros de la neurona con sus mismos valores. Los resultados se muestran en la
figura 36.

sV Sigmoide sy Salida V salida

) Ll 0

Tiempo 55 Tiempo 55 0._5_1\,' V Entrada 5v

Figura 36. Resultados del experimento con la pendiente de la sigmoide 1, el retardo de 1ms, y la entrada
una triangular con periodo de .5s.

Vamos a continuar creciendo la pendiente de la sigmoide a 2, dejando todos los demas parametros de la
neurona con sus mismos valores. Los resultados se muestran en la figura 37.
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syV Sigmoide V Salida 57 Salida

il

55 Tiempo 5s 0 V Entrada B

Figura 37. Resultados del experimento con la pendiente de la sigmoide 2, el retardo de 1ms, y la entrada
una triangular con periodo de .5s.

Nos plantearemos un nuevo andlisis de la neurona con la pendiente de la sigmoide en un valor de 4. Los
demas parametros de la neurona no se modificaron. Los resultados se muestran en la figura 38.

Sigmoide sy Y Salida V salida

5V 5V

Tiempo Bs Tiempo 5s 1AV 0 V Entrada Y

Figura 38. Resultados del experimento con la pendiente de la sigmoide 4, el retardo de 1ms, y la entrada
una triangular con periodo de .5s.

En los siguientes experimentos vamos a hacer negativa la pendiente de la sigmoide. Los demas
parametros de la neurona no se modifican. Los resultados se muestran en la figura 39.

5\ Sigmoide 5. Salida Hyl Salida

Tiempo s 0 Tiempo 55 0 VEnwada 5V

Figura 39. Resultados del experimento con la pendiente de la sigmoide -1, el retardo de 1ms, y la entrada
una triangular con periodo de .5s.

En nuestro siguiente experimento el valor de la pendiente de la sigmoide sera -2. Los resultados se
muestran en la figura 40.
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V Sigmoide sy Salida 5y Salida

I ]
- —
[} = — i [ ‘ ‘ )
0 Tiempo 5s 3.2V V Entrada 5V

Figura 40. Resultados del experimento con la pendiente de la sigmoide -2, el retardo de 1ms, y la entrada
una triangular con periodo de .5s.

5V-

0 ]
Tiempo 5s

En nuestro siguiente experimento el valor de la pendiente de la sigmoide sera -4. Los resultados se
muestran en la figura 41.

Salida 5y Salida

5Vy Sigmoide sy
I
/ : N 11 RS |
0 VEntrada 5V

0
Tiempo s Tiempo s 32V

Figura 41. Resultados del experimento con la pendiente de la sigmoide -4, el retardo de 1ms, y la entrada
una triangular con periodo de .5s.

Como en los casos anteriores ahora vamos a estudiar la dependencia de la respuesta y los planos fase
de los retardos axénicos. Para esto tomamos la pendiente de la sigmoide con valor 1 y variaremos el
valor del retardo a partir de 1 ms. Los datos del experimento se presentan en la figura 42.

V Salida

5yV Sigmoide sy Salida s
Il

0- 0 1

3V V Entrada pY

v Tiempo Bs Tiempo Bs

Figura 42. Resultados del experimento con la pendiente de la sigmoide 1, el retardo de 1ms, y la entrada
una triangular con periodo de .5s.

Para nuestro segundo experimento con los retardos vamos a darle al retardo un valor de 2ms. Los demas
datos permanecen sin cambio. Los resultados se muestran en la figura 43.
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sy Sigmoide sV Salida 5y Salida

A L il

Tiempo 55 Tiempo s 34V V Entrada £

Figura 43. Resultados del experimento con la pendiente de la sigmoide 1, el retardo de 2ms, y la entrada
una triangular con periodo de .5s.

De los experimentos de las figuras 29 y 30, podemos ver que no existe cambio en la forma general del
espacio fase, aunque existen cambios interiores que si no son absolutamente claros existen por el
retardo. En apariencia estamos ante la circunstancia de que el tipo de plano se mantiene
independientemente del valor de los retardos. Vamos ahora a crecer el retardo a 5ms, para ver si la
forma general se mantiene con tanto retardo. Los demas datos permanecen sin cambio. Los datos se
muestran en la figura 44.

syY Sigmoide sy Salida Salida

mm”\ |
0 0 ] 0
B 55 ;

Tiempo 5s Tiempo

3.1V V Entrada 5V

Figura 44. Resultados del experimento con la pendiente de la sigmoide 1, el retardo de 5ms, y la entrada
una triangular con periodo de .5s.

Vamos ahora a crecer el retardo alsms, para ver si la forma general se mantiene con tanto retardo. Los
demas datos permanecen sin cambio. Los datos se muestran en la figura 45.

syl Sigmoide n Salida Salida

5V
o L . I

Tiempo Bs Tiempo v V Entrada 5V

Figura 45. Resultados del experimento con la pendiente de la sigmoide 1, el retardo de 15ms, y la
entrada una triangular con periodo de .5s.

Si vemos los experimentos anteriores en los cuales tenemos rafagas, nos daremos cuenta de que
también en ellos vale lo anteriormente planteado. Como ejemplo de lo aqui presentado, podemos ver las
figuras 19 y 20. Es interesante ver que son los retardos los causantes del cambio de forma de plano fase,
por lo que vemos una alternancia en las memorias de forma. Es decir podemos pensar que para dos
entradas, la forma de la respuesta cambia en funcién del retardo de la red.
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6. Modelo de columnas tectales empleadas

Para realizar los experimentos empleamos dos columnas tectales que ya hemos presentado su estudio
en otros reportes y que son la columna tectal formada por tipos diferentes de neuronas, en especifico en
este reporte fue la columna formada por neuronas con funcion de activacion rampa y sigmoide y la
columna tectal formada por neurona iguales, en nuestro caso de estudio por dos neuronas con funcion de
activacion tipo escalon.

En el segundo caso empleamos este tipo de neurona por ser todo o nada, lo que puede dar mucha
informacion acerca de lo que queremos analizar.

La figura 46, nos muestra el diagrama de blogue de la columna tectal conformada por la primera neurona
con funcién de activacion sigmoide, y la segunda neurona con funcién de activacion rampa.

N2

Rafagas Rafagas Salida
ataga Retardo1 ataga Retardo2——————m»
Parabdlicas v Parabdlicas Vo

ol

Entrada

Sigmoide Rampa

Figura 46. Diagrama de bloques de la columna tectal formada con neuronas con diferente funciones de
activacion.

En la figura 47 mostramos el diagrama esquematico de la de la columna tectal conformada por la primera
neurona con funcién de activacion sigmoide, y la segunda neurona con funcién de activacion rampa.

Retardo1

Vee

AmpOpT
Comp2 |—Retardo 2

Figura 47. Diagrama esquemético de la de la columna tectal conformada por la primera neurona con
funcion de activacién sigmoide, y la segunda neurona con funcién de activacién rampa.

La funcion escalén esta formada por un comparador con un nivel de umbral y un valor de amplitud de
salida. Esta funcién se mantiene en el valor de amplitud de salida si el valor de la sefial de entrada es
mayor o igual al valor del umbral, en otro caso, si es menor al valor del umbral, se mantiene en un valor
de voltaje muy cercano a cero.
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Con el modelo de la columna tectal de la figura 47, nos propusimos realizar una serie de experimentos
jugando con los retardos axdnicos de las neuronas de la columna tectal. Lo primero que experimentamos
fue con los parametros de las neuronas de tal forma que tuviéramos una respuesta interesante de la
columna tectal. Una vez que obtuvimos los pardmetros pusimos el retardo de la primera neurona en un
valor alto, y fuimos creciendo el valor del retardo de la segunda de una en una unidad, comenzando en

un milisegundo, hasta alcanzar el valor del retardo de la primera neurona; lo mismo se realizé con la
segunda neurona.
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7. Columna tectal con funciones de activacion sigmoide y rampa
El primer experimento que presentaremos tiene los siguientes parametros de las neuronas: Entrada
senoide, amplitud 5V, Voltaje de la sigmoide = 0V, Pendiente = 0, Voltaje de la rampa = 0V, Retardo 1 =
2ms, Retardo 2 = .5ms. Los resultados en este caso se presentan en la figura 48.
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Figura 48. Entrada senoide, amplitud 5V, Voltaje de la sigmoide = 0V, Pendiente = 0, Voltaje de la rampa

=0V, Retardo 1 = 2ms, Retardo 2 = .5ms.

En el segundo experimento los parametros de las neuronas fueron: Entrada senoide, amplitud 5V, Voltaje
de la sigmoide = 0V, Pendiente = 0, Voltaje de la rampa = 0V, Retardo 1 = 2ms, Retardo 2 = .5ms. Los

resultados se muestran en la figura 49.
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Figura 49. Entrada senoide, amplitud 5V, Voltaje de la sigmoide = 0V, Pendiente = 0,
Voltaje de la rampa = 0V, Retardo 1 = 2ms, Retardo 2 = .5ms.
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Vemos que sin cambiar pardmetros en las neuronas de la columna tectal y s6lo cambiando el valor de los
retardos la respuesta de la columna tectal es muy diferente. A la pregunta respecto a los efectos en la
memoria a corto plazo que planteamos en la introduccién podemos contestar que es muy significativa, ya
que cambia el plano fase de la red en forma apreciable. Para saber que tal significativo es el cambio nos
planteamos otro experimento. En este experimento los parametros de las neuronas fueron: Entrada
senoide, amplitud 5V, Voltaje de la sigmoide = 0V, Pendiente = 0, Voltaje de la rampa = 0V, Retardo 1 =
.5ms, Retardo 2 = 2ms. Los resultados se muestran en la figura 50.

i

Tiempo Bs Tiempo Bs
515
1 01

Tiempo Ss 48 Suma1 8.9V

Suma 2

Suma 1
Sigmoide

Tiempo

Rampa
Salida
Salida

S
Tiempo Bs

Figura 50. Entrada senoide, amplitud 5V, Voltaje de la sigmoide = 0V, Pendiente = 0,
Voltaje de la rampa = 0V, Retardo 1 = .5ms, Retardo 2 = 2ms.

En este experimento tenemos una relacion de retardos de la primera y la segunda neurona invertidos a
los que teniamos en el experimento anterior, en el experimento de la figura 49, la razén de retardos era
de 4y en el de la figura 50 la razén es de 4. De acuerdo con lo visto en los dos Ultimos experimentos es
también muy significativa la razén ente los retardos, ya que los espacios fase son muy diferentes entre la
razén de retardos de 4y la de Y.

Para poder ver si lo anterior es generalizable en el siguiente experimento mantendremos una relacion de
retardos de 4 pero con valores de retardo diferentes. Los pardmetros de las neuronas en este
experimento son: Entrada senoide, amplitud 5V, Voltaje de la sigmoide = 0V, Pendiente = 0, Voltaje de la
rampa = 0V, Retardo 1 = 4ms, Retardo 2 = 1ms. Los resultados se muestran en la figura 51.
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Figura 51. Entrada senoide, amplitud 5V, Voltaje de la sigmoide = 0V, Pendiente = 0,
Voltaje de la rampa = 0V, Retardo 1 = 4ms, Retardo 2 = 1ms.

Es muy valioso el resultado obtenido, ya que como se ve la forma del plano fase se mantiene con
respecto a la relacién de retardos, ya que es la misma que la de la figura 49, la cual tiene también una
relacidn entre retardos de 4. Aparentemente la relacién entre los retardos nos marca un tipo de plano
fase. Para poder afirmar lo anterior buscamos otro experimento con una relacion %, y realizamos el
siguiente experimento, en el cual los parametros de las neuronas son los siguientes: Entrada senoide,
amplitud 5V, Voltaje de la sigmoide = 0V, Pendiente = 0, Voltaje de la rampa = 0V, Retardo 1 = .8ms,
Retardo 2 = 3.2ms. Los resultados se muestran en la figura 52.
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Figura 52. Entrada senoide, amplitud 5V, Voltaje de la sigmoide = 0V, Pendiente = 0,
Voltaje de la rampa = 0V, Retardo 1 = .8ms, Retardo 2 = 3.2ms.
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Nuestro experimento demostré que la forma del plano fase es la misma entre las figura 52 y 50, por lo
gue lo que vemos que se repite la forma del plano fase también en la relacion entre retardos de 1/4, lo
gue fortalece la hip6tesis de que la forma del plano fase cambia al cambiar la relacién entre retardos
¢, Qué pasaria si cambiamos la relacién entre retardos digamos a 67 Pensemos por ejemplo que el primer
retardo sea de 12ms y el segundo de 2ms. Para esto nos planteamos otro experimento dando esta
relacidn entre retardos. Los parametros para las neuronas son: Entrada senoide, amplitud 5V, Voltaje de
la sigmoide = 0V, Pendiente = 0, Voltaje de la rampa = 0V, Retardo 1 = 12ms, Retardo 2 = 2ms. Los
resultados se muestran en la figura 53.

8.0} 53 5.
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Figura 53. Entrada senoide, amplitud 5V, Voltaje de la sigmoide = 0V, Pendiente = 0,
Voltaje de la rampa = 0V, Retardo 1 = 12ms, Retardo 2 = 2ms.

En nuestro siguiente experimento cambiamos la razén entre retardos a la razén inversa, es decir 1/6. Los
parametros de las neuronas fueron los siguientes: Entrada senoide, amplitud 5V, Voltaje de la sigmoide =
0V, Pendiente = 0, Voltaje de la rampa = 0V, Retardo 1 = 2ms, Retardo 2 = 12ms, umbral 1V. Los
resultados se presentan en la figura 54.
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Figura 54. Entrada senoide, amplitud 5V, Voltaje de la sigmoide = 0V, Pendiente = 0,
Voltaje de la rampa = 0V, Retardo 1 = 2ms, Retardo 2 = 12ms
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De nuevo se da la alternancia entre las dos formas de plano fase, lo que parece confirmar la regla, el
cambio de forma entre dos formas de plano fase, se da de acuerdo a la relacién entre retardos, como lo
podemos ver entre las figuras 51y 52 0 53 y 54.
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8. Columnatectal con funciones de activacién escalon
En esta seccién vamos a analizar lo que sucede con una columna tectal con funciones de activacion tipo

escaldn y salidas con rafagas parabdlicas. En la figura 55 se muestra el diagrama de bloques de la
columna tectal.

Entrada Rafagas

Parabdlicas

Retardo1

Rafagas alid;
alaga Retardoz| - 2alida
Parabdlicas Vo

Escalin

Escaldn

Figura 55. Diagramas de bloques de la columna tectal con funciones de activacion escalén y salidas con
réfagas parabdlicas.

En la figura 56 se muestra el diagrama esquematico de la columna tectal con funciones de activacion
escaldn y salidas con rafagas parabdlicas.
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Figura 56. Diagrama esquemético de la columna tectal con funciones de activacion escalon y salidas con
rafagas parabdlicas.

Vamos a analizar lo que sucede con la columna tectal con funciéon de activacién escalén. También
cambiamos la sefial de entrada, pero con todos los parametros de las neuronas idénticos, y dejamos de
nuevo como parametros libres los retardos de las neuronas. El siguiente experimento que presentaremos
tiene los siguientes pardmetros de las neuronas: Entrada senoide, amplitud 5V, Retardo 1 = 0, Retardo 2
= 0. Este es un experimento fundamental ya que nos da la informacién de la red sin presencia de los
retardos. Los resultados en este caso se presentan en la figura 57.
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Figura 57. Entrada Triangular, Amplitud 5V, Voltaje de los umbrales = 1V, Retardo 1 0, Retardo 2 = 0.

El primer experimento que presentaremos tiene los siguientes parametros de las neuronas: Entrada
senoide, amplitud 5V, Voltaje de la sigmoide = 0V, Retardo 1 = 2ms, Retardo 2 = .5ms. Los resultados en
este caso se presentan en la figura 58.

6.5 Sumal sy Y Salida1l [ Sumaz?
AV- L o h}\,ﬂ—,ﬁ p—
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1y
L ML
Tiempo 55 - V Sumai 6.5V

Figura 58. Entrada Triangular, Amplitud 5V, Voltaje de los umbrales = 1V, Retardo 1= 2ms,
Retardo 2 = .5ms.

El siguiente experimento que presentaremos tiene los siguientes parametros de las neuronas: Entrada

senoide, amplitud 5V, Retardo 1 = 8ms, Retardo 2 = 2ms. Los resultados en este caso se presentan en la
figura 59.
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Figura 59. Entrada Triangular, Amplitud 5V, Voltaje de los umbrales = 1V, Retardo 1= 8ms,

Retardo 2 = 2ms.

Crecimos mucho los retardos, ahora vamos a buscar otras relaciones entre ellos. Los parametros para
esta prueba seran: Entrada senoide, amplitud 5V, Retardo 1 = 1ms, Retardo 2 = 2ms. Los resultados en

este caso se presentan en la figura 60.
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Figura 60. Entrada Triangular, Amplitud 5V, Voltaje de los umbrales = 1V, Retardo 1= 1ms,

Retardo 2 = 2ms.

Vamos a buscar otras relaciones como la anterior. Los parametros para esta prueba seran: Entrada
senoide, amplitud 5V, Retardo 1 = 2ms, Retardo 2 = 8ms. Los resultados en este caso se presentan en la

figura 61.
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Figura 61. Entrada Triangular, Amplitud 5V, Voltaje de los umbrales = 1V, Retardo 1= 2ms,

Retardo 2 = 8ms.

Los parametros para la siguiente prueba seran: Entrada senoide, amplitud 5V, Retardo 1 = 2ms, Retardo
2 = 1ms. Los resultados en este caso se presentan en la figura 62.
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Figura 62. Entrada Triangular, Amplitud 5V, Voltaje de los umbrales = 1V, Retardo 1= 2ms,

Retardo 2 = 1ms.

Veamos ahora otra relacion de retardos, por ejemplo pensemos en una relacién 3. Para este experimento
los parametros de las neuronas seran: Entrada senoide, amplitud 5V, Retardo 1 = 3ms, Retardo 2 = 1ms.
Los resultados en este caso se presentan en la figura 63.
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Figura 63. Entrada Triangular, Amplitud 5V, Voltaje de los umbrales = 1V, Retardo 1= 1ms,

Retardo 2 = 2ms.

Para este experimento los parametros de las neuronas seran: Entrada senoide, amplitud 5V, Retardo 1 =

1ms, Retardo 2 = 3ms. Los resultados en este caso se presentan en la figura 64.
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Figura 64. Entrada Triangular, Amplitud 5V, Voltaje de los umbrales = 1V, Retardo 1= ms,

Retardo 2 = 3ms.

Para el siguiente experimento y manteniendo la relacion de tres entre ellos, los parametros de las
neuronas seran: Entrada senoide, amplitud 5V, Retardo 1 = 9ms, Retardo 2 = 3ms. Los resultados en
este caso se presentan en la figura 65.
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Figura 65. Entrada Triangular, Amplitud 5V, Voltaje de los umbrales = 1V, Retardo 1= 9ms,

Retardo 2 =

3ms.

En el siguiente experimento y manteniendo la relacion de tres entre ellos, los parametros de las neuronas
seran: Entrada senoide, amplitud 5V, Retardo 1 = 3ms, Retardo 2 = 9ms. Los resultados en este caso se
presentan en la figura 66.
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Figura 66. Entrada Triangular, Amplitud 5V, Voltaje de los umbrales = 1V, Retardo 1= 3ms,

Retardo 2 =

oms.

Vamos a analizar lo que se presenta en el caso de una relacion de 5 entre los retardos axdnicos. Para
esto los parametros de las neuronas seran: Entrada senoide, amplitud 5V, Retardo 1 = 5ms, Retardo 2 =
1ms. Los resultados en este caso se presentan en la figura 67.

35



6.5\

=<

Sumai

%VWWLA
0 Ss

Salidat

vV Suma2

Tiemps

Salida2

1

—

Tiempo

s Salida2

I

]

Tiempo 5s

Tiempo

5s

Y

Retardo 2 = 5ms.

V Sumat

6.5V

Figura 67. Entrada Triangular, Amplitud 5V, Voltaje de los umbrales = 5V, Retardo 1= 1ms,

De nuevo invertimos la relacion entre retardos, por lo que los pardmetros seran: Entrada senoide,
amplitud 5V, Retardo 1 = 1ms, Retardo 2 = 5ms. Los resultados en este caso se presentan en la figura

68.
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Figura 68. Entrada Triangular, Amplitud 5V, Voltaje de los umbrales = 5V, Retardo 1= 5ms,

Como es claro, se dio en este nuevo caso un cambio en la forma del plano fase al como la relacién entre
retardos. De nuevo se repite la alternancia entre dos estados de memoria de forma, la cual se modifica
por la relacién que existe entre sus retardos. Ejemplo de lo anterior se ve entre las figura 75y 76.
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9. Columna tectal con funciones de activacion rampa

En esta seccién vamos a analizar lo que sucede con una columna tectal con funciones de activacion tipo
Rampa y salidas con rafagas parabdlicas. En la figura 69 se muestra el diagrama de bloques de la
columna tectal.

Entrada Réfagas

Parabélicas

Rafagas Salida
ataga Retardo?———""—""
Parabdlicas Vo

Retardo1

Rampa

Figura 69. Diagramas de bloques de la columna tectal con funciones de activacion rampas y salidas con
rafagas parabdlicas.

En la figura 70 se muestra el diagrama esquematico de la columna tectal con funciones de activacion
escalon y salidas con rafagas parabdlicas.

Retardo1

Vee
o

Retardo2

Figura 70. Diagrama esquematico de la columna tectal con funciones de activacion rampa y salidas con
rafagas parabdlicas.

Vamos a analizar lo que sucede con la columna tectal con funcién de activacion rampa. También
cambiamos la sefal de entrada, pero con todos los parametros de las neuronas idénticos, y dejamos de
nuevo como parametros libres los retardos de las neuronas. El siguiente experimento que presentaremos
tiene los siguientes pardmetros de las neuronas: Entrada senoide, amplitud 5V, Retardo 1 = 0, Retardo 2
= 0. Este es un experimento fundamental ya que nos da la informaciéon de la red sin presencia de los
retardos. Los resultados en este caso se presentan en la figura 71.
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Figura 71. Entrada Triangular, Amplitud 5V, Voltaje de los umbrales = 1V, Retardo 1= 0ms,

Retardo 2 = Oms.

Vamos a empezar a variar los retardo, y para esto nuestro primer experimento tiene los siguientes
parametros: Entrada triangular, amplitud 5V, Voltaje de los umbrales = 1V, Retardo 1 = 2ms, Retardo 2 =

6.79

Suma 1
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515

Salida 1

.5ms. Esta es de nuevo una relacion entre retardos de 4. Los resultados se muestran en la figura 72.
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Figura 72. Entrada Triangular, Amplitud 5V, Voltaje de los umbrales = 1V, Retardo 1= 2ms,

Retardo 2 = .5ms.
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En nuestro segundo experimento vamos a buscar otra relacién entre retardos de 4 con los siguientes
pardmetros: Entrada triangular, amplitud 5V, Voltaje de los umbrales = 1V, Retardo 1 = 3.2ms, Retardo 2
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054

=.8ms. Esta es de nuevo una relaciéon entre retardos de 4. Los resultados se muestran en la figura 73.

5Y

Suma 2

5V

Salida 2

0

57=

Salida 2

Tiempo

Tiempo

0

f

Bs A7

uma 1

6.6V

Figura 73. Entrada Triangular, Amplitud 5V, Voltaje de los umbrales = 1V, Retardo 1= 3.2ms,

Retardo 2 = .8ms.

En nuestro siguiente experimento tendremos una relacién entre retardos de 1/4 con los siguientes
parametros: Entrada triangular, amplitud 5V, Voltaje de los umbrales = 1V, Retardo 1 = .5ms, Retardo 2 =
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2ms. Esta es de nuevo una relacion entre retardos de 4. Los resultados se muestran en la figura 74.
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Buscaremos otra relacién %. En este caso los pardmetros de la neurona serdn: Entrada triangular,
amplitud 5V, Voltaje de los umbrales = 1V, Retardo 1 = .8ms, Retardo 2 = 3.2ms. Los resultados se

muestran en la figura 75.

6.6

Suma 1

Tiempo

5.1

Salida 1

5.19

Suma 2

5y

Salida 2

Tiempo

Y

Salida 2

Tiempo

Figura 75. Entrada Triangular, Amplitud 5V, Voltaje de los umbrales = 1V, Retardo 1=

Tiempo

As AT Suma 1

Retardo 2 = 2ms.

6.6V

.5ms,

Buscaremos una relacion 3, creciendo los retardos con los siguientes parametros: Entrada triangular,
amplitud 5V, Voltaje de los umbrales = 1V, Retardo 1 = 12ms, Retardo 2 = 4ms. Los resultados se

muestran en la figura 76.
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Figura 76. Entrada Triangular, Amplitud 5V, Voltaje de los umbrales = 1V, Retardo 1= 12ms,

Retardo 2 = 4ms.
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Veamos la relacion de 1/3. En este caso los parametros seran: Entrada triangular, amplitud 5V, Voltaje de
los umbrales = 1V, Retardo 1 = 4ms, Retardo 2 = 12ms. Los resultados se muestran en la figura 77.
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Figura 77. Entrada Triangular, Amplitud 5V, Voltaje de los umbrales = 1V, Retardo 1= 4ms,
Retardo 2 = 12ms.

Vamos a experimentar en los extremos y para esto tendremos los siguientes parametros: Entrada

triangular, amplitud 5V, Voltaje de los umbrales = 1V, Retardo 1 = 12ms, Retardo 2 = 1ms. La figura 78,
nos muestra los resultados.
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Figura 78. Entrada Triangular, Amplitud 5V, Voltaje de los umbrales = 1V, Retardo 1= 12ms,
Retardo 2 = 1ms.
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Veamos lo que sucede con la relacién inversa, para esto tendremos los siguientes parametros: Entrada

Triangular, Amplitud 5V, Voltaje de los umbrales = 1V, Retardo 1= 1ms, Retardo 2 = 12ms. Los
resultados se muestran en la figura 79.
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Figura 79. Entrada Triangular, Amplitud 5V, Voltaje de los umbrales = 1V, Retardo 1= 1ms,
Retardo 2 = 12ms.

Como muestran nuestros experimentos las relaciones entre los retardos de las neuronas en una columna
tectal, nos permite cambiar de forma de espacio fase en todos los casos estudiados.

De nuestros experimentos podemos ver que la relacién 1:4 es diferente en forma del espacio fase a la
relacién 1:3. El tiempo de arribo de la sefial entre las dos neuronas y el tiempo de la inhibicién de la red

por su salida son fundamentales para el cambio de forma. Esto lo vemos entre las figura 76 y 77, y las
figuras 73y 75.
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Conclusiones
De los experimentos realizados nos podemos dar cuenta que los retardos juegan un papel no esperado
en la conducta de los espacios fase de las columnas tectales.

De acuerdo con los datos que se obtuvieron podemos cambiar de formas de espacio fase con sélo
cambiar la relacién entre los tiempos de retardo. Lo anterior es importante ya que si entendemos por
tiempos de retardo axoénico las distancias que existen entre las neuronas para una velocidad de
transmision de sefial en el axén constante, los espacios fase, y por lo mismo los estados de evocacion
dependen de estas distancias.

Si suponemos que las velocidades de transmisién axénica cambian dependiendo de agentes de la red,
podemos suponer que la capacidad de una columna tectal de evocar estados es inmensa. Como se ve
de los ejemplos de los experimentos presentados en este trabajo, las formas de plano fase que
encontramos son claramente cuatro, la realidad es que si sumamos todas las posibilidades
experimentadas por nosotros podemos hablar de un nimero muy grande de formas evocadas y los
experimentos no agotan todas las posibilidades. Lo anterior nos presenta la enorme capacidad del
cerebro. De nuevo este hecho es asociado a la columna tectal porque vemos que esto no se presenta en
el caso de las neuronas con inhibicion propia

Referencias

A. Gamundi, G. Timoner, M.C. Nicolau, R.V. Rial, S. Esteban, M.A. Langa (2005). La obra de Santiago
Ramoén y Cajal en la Revista Trimestral Micrografica (Trabajos del Laboratorio de Investigaciones
Biol6gicas). REV NEUROL; 40 (11): 696-700

E. Mateos Santillan, J. L. Pérez Silva (2009). Design, at transistor level, of a neuron with axonic delay.
Journal of Applied Research and Technology, Vol.7 No.1: 41-50.

Lara R, Arbib MA, Cromarty AS. (1982) The role of the tectal column in facilitation of amphibian prey-
catching behaviour: a neural model. J. Neuroscience 2(4): 531-530.

Mc Culloch W.S., Pitts W.A. (1943). A logical calculus of the ideas imminent in nervous activity. Bull. Math.
Biophys. 5. p. 115-133.

S. M. Baer, J. Rinzel, H. Carrillo (1995). Analysis of an autonomous phase model for neuronal parabolic
bursting J. Math. Biol. 33: 309-333.

J. L. Pérez Silva, A. Garcés Madrigal, Francisco Cabiedes Contreras, A. Miranda Vitela. (2012). Estudios
en modelos electrénicos de columnas tectales, Informe Técnico II-TINF-2012-312, CCADET UNAM.

J. L. Pérez Silva, A. Garcés Madrigal, Francisco Cabiedes Contreras, A. Miranda Vitela. (2014).
Modulacion de la memoria a corto plazo, Informe Técnico II-TINF-2012-314 CCADET UNAM.

43



