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Resumen

En este reporte vamos a realizar experimentos con una columna tectal conformada por tres neuronas.
Esta columna tectal, es una extensién de la columna tectal simplificada de dos neuronas de Lara y Arbib.
La extensién consiste en la inclusion de una tercera neurona como una interneurona entre las dos que se
tenian en el modelo simplificado.

Los experimentos que realizamos son fundamentalmente para encontrar fendmenos de evocacion, sea
completa o de forma ante la variacion de los parametros de las neuronas de la columna tectal. Estas
variaciones fundamentalmente son: variaciones de los retardos con umbrales fijos y variaciones de los
umbrales con retardo fijos.

Para estas clases de experimentos realizamos otros donde lo que hacemos es modificar las neuronas de
la columna tectal, haciendo que la primer neurona sea con salida de rafagas parabdlicas y las otras
neuronas no, o que la segunda tenga salida de rafagas parabdlicas y primera y tercer neurona no, o que
la tercer neurona tenga salida de rafagas parabdlicas y la primera y segunda no.

Para todos estos experimentos mostraremos los resultados en forma grafica, mediante las gréaficas de la
sefial de entrada, la grafica de la primera suma, la grafica de la segunda suma, la gréfica de la tercera
suma, la salida, y el espacio fase.

Las gréficas de cada una de las sumas nos dan la informacion acerca de lo que esta pasando en cada
neurona en el tiempo, dadas la forma de conexion entre las neuronas, y el espacio fase nos da la
informacién de la memoria a corto plazo de la columna tectal como tal.

Se encontré que ademas de las dos formas de memoria a corto plazo también se puede tener una gran
selectividad, entendida ésta como la respuesta en forma de una delta de Dirac.
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Introduccion

Las conexiones Retinotectales son el prototipo de los mapas topograficos ordenados que preservan la
informacion entre las capas subsecuentes de células. Los experimentos de regeneracién y de plasticidad
tales como extension y compresion, cuando una retina entera proyecta sobre una media retina, formada
quirdrgicamente, o cuando la inervacion de la media retina se amplia a través del tectum completo
(Jacobson, 1978) muestran que estos mapeos ponen en ejecucion, mas los mapeos continuos en un
sentido matematico, que el direccionamiento punto a punto.

De acuerdo con un gran numero de experimentos, el desarrollo del camino aferente altamente ordenado
del tectum opticum parece ser dependiente de la actividad. Los mecanismos dependiente de la actividad
expresan principalmente sus efectos via la modificacién de fuerzas sinapticas, debido a la correlaciéon
temporal entre los lados pre y post sindpticos. Ademas, la correlacién espacial de actividades dentro de la
capa de la entrada es imprescindible para formar las proyecciones de forma ordenada y no difusa. (Kalil y
Dubin, 1988). La correlacion espacio temporal en la capa de entrada se origina a partir de dos fuentes:
Primero, la correlacién espacial de las imagenes naturales se refleja en la retina. Los objetos naturales
son generalmente continuos: mientras mas cercanos estan dos puntos en el espacio mas grande sera su
semejanza entre las intensidades de luz.

En segundo lugar, el movimiento de objetos es siempre continuo y esto nos da una mayor correlacion
temporal entre las actividades de las células vecinas que entre las mas lejanas. Incluso sin estimulo
entrante, las ondas espontaneamente generadas de la actividad viajan a través de la retina y
proporcionan la correlacién. Por lo tanto, la actividad de los axones que llegan a ella es un area en blanco
que lleva informacion sobre su vecindad. Esta caracteristica puede proporcionar una posibilidad para
establecer proyecciones topogréaficas ordenadas, si la estructura postsinaptica como el sistema de
recepcién puede reconocerlo y hacer uso de él. ¢(Es suficiente la correlacién espacial para la
generalizacion del refinamiento de proyeccion topografica? ¢O, puede un circuito nervioso local
transformar la orden temporal a la orden espacial, mejorando asi la precision de la proyeccion?

El tectum en si mismo es una estructura de varias capas y tiene funcionalmente una organizacion en
columna. Los elementos celulares principales de una columna tectal son sobre todo las células
piramidales grandes como el Gnico punto de la salida del sistema y de las estrelladas en forma de pera
pequefias como representantes de las células inhibitorias. El tipo de neuronas en forma de pera grandes
recibe la entrada O6ptica aferente e inervada por las conexiones recurrentes, se forma un circuito
reverberante. Los axones ascendentes de las células en forma de pera grande excitan a las neuronas en
forma de pera pequefas, que regeneran los impulsos a las dendritas basicas de las neuronas en forma
de pera grandes. Asi se forma un segundo circuito reverberante. Algunas células reciben fibras aferentes
no 6pticas en sus dendritas basicas y envia dendritas colaterales a los sitios sinapticos entre los
accesorios dendriticos y las terminales Opticas, proporcionando conexiones inter-acolumnadas.
Finalmente las células piramidales grandes resumen la activacién y la inhibicion (Székely y Lazar, 1976).

Hemos modelado este fendbmeno de facilitacion por excitacion e inhibicion recurrentes en vez de en
términos de facilitacion sinaptica.

En este reporte, no modelamos la respuesta de la retina a la entrada 6ptica, sino que proveemos
simplemente a cada neurona una entrada que codifique el estimulo fisiol6gico apropiado.

En la figura 1 se muestra un esquema de la columna tectal.
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Figura 1. Esquema de una columna tectal.
En la figura 2 se muestra un esquema simplificado de esta con tres neuronas.
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Figura 2. Modelos bioldgicos de columna tectal de tres y dos neuronas.



1. Modelo electronico de la columna tectal con funcidon de activacién escalén
Estudiaremos el modelo basado en la arquitectura de la columna de tectal, propuesto por Lara (Lara R, et
al, 1982), pero usando neuronas Mc Cullok y Pitts (Mc Cullok y Pitts, 1943) modificadas por nosotros para
incluir algunos hechos fisicos de las neuronas biol6gicas, como la polarizacion de la membrana, la
liberacion en el tiempo de neurotransmisores, también retraso en el tiempo para representar el retardo de
axonico, asi como el retardo en la transmisién entre neuronas debido a neurotransmisores. Nuestro
modelo de neurona se presenta en la figura 3.
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Figura 3. Modelo de columna tectal con tres neuronas.

En este modelo de columna tectal vamos a analizar el comportamiento de la estructura planteada al
variar parametros de las neuronas con son los umbrales, y parametros de la red como son los tiempos de
retardo. Nuestro estudio esta dividido en dos tipos de neuronas, las que tienen la funcién de disparo con
una salida directa de la funcion de activacion escaldn y otras en las cuales las neuronas tengan salidas
de rafagas, tanto simples como parabdlicas.

El primer estudio que realizaremos serd el correspondiente a las neuronas de salida directa de la funcién
de activacion escalén. La figura 4. Nos presenta el diagrama esquematico de la electrénica que simula
esta columna tectal.
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Figura 4. Diagrama esquematico de la columna tectal con tres neuronas.



En la figura 4 los amplificadores operacionales 1, 3, y 5, son sumadores simples y los amplificadores
operacionales 2, 4, y 6, son comparadores.

En la figura 5 se muestra el diagrama esquematico de la unidad de retardo que se emplea en cada
neurona.
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Figura 5. Diagrama esquematico de la unidad de retardo de las neuronas.

Antes de empezar con nuestros experimentos vamos a estudiar la columna tectal sin retardo y umbrales
con valor unitario. La entrada que usaremos sera una entrada triangular, que la podemos entender como
incrementar y decrementar en el tiempo el potencial de entrada a la columna tectal en forma lineal.

Presentaremos los resultados en forma grafica donde (a) es la sefal de entrada, (b) es la salida del
primer sumador, (c) es la salida del segundo sumador, (d) es la salida del tercer sumador, (e) es la salida
de la red neuronal y (f) es el espacio fase.

Los resultados del primer experimento con los parametros: Entrada triangular, refl = 1V, ref2 = 1V, ref3 =
1V, Retardol = Retardo2 = Retardo3 = 0 ms, Amplitud = 5V, los podemos ver en la figura 6.
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Figura 6. Graficas del experimento con los parametros: Entrada triangular, refl = 1V, ref2 = 1V, ref3 = 1V,
Retardol = Retardo2 = Retardo3 = 0 ms, Amplitud = 5V.
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2. Experimentos variando las sefiales de entrada

Vamos a realizar los experimentos para la columna tectal con funcién de activacién dada por un escalén

simple. En esta serie de experimentos vamos a analizar que pasa en la columna tectal ante diferentes
sefiales de entrada.

Podemos decir que en similitud con la idea electromagnética un sistema con histéresis es un sistema con
memoria, pero estos sistemas dinamicos requieren de un retardo, cosa con la cual contamos en cada
neurona y que llamamos retardo axdnico, por lo que cada neurona corresponde a un sistema con
memoria. El interés fundamental en nuestro estudio es la memoria global de la columna tectal, y no de
cada una de las capas. Para nuestro estudio estos elementos de memoria se vuelven de poca
informacion, ya que cambian constantemente en el tiempo, por lo que no los consideramos en las
gréficas de respuesta por lo que presentaremos los resultados en forma grafica donde (a) es la sefial de
entrada, (b) es la salida del primer sumador, (c) es la salida del segundo sumador, (d) es la salida del
tercer sumador, (e) es la salida de la red neuronal y (f) es el espacio fase.

En nuestros experimentos vamos para cada caso a cambiar la sefial de entrada manteniendo los demas
parametros de la columna tectal sin cambios, por lo que en nuestro primer experimento mantendremos
los umbrales y los retardos de las neuronas fijos.

Los parametros para este primer experimento fueron: Entrada senoide, refl = 2V, ref2 = 1V, ref3 = 1V
Retardl = Retard2 = Retard3 = 2ms, Ampl. = 5V. Los resultados se muestran en la figura 7.
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Figura 7. Graficas con los parametros: Entrada senoide, refl = 2V, ref2 = 1V, ref3 = 1V Retardol =
Retardo2 = Retardo3 = 2ms, Amplitud = 5V.

Para explorar sin cambios de los parametros la influencia de la entrada en la respuesta de la columna
tectal, en nuestro siguiente experimento vamos a cambiar la sefial de entrada por una triangular, por lo
gue nuestro experimento tiene los siguientes parametros: Entrada Triangular, refl = 2V, ref2 = 1V, ref3 =
1V Retardol = Retardo2 = Retardo3 = 2ms, Amplitud = 5V. Los resultados se muestran en la figura 8.
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Figura 8. Gréficas con los parametros: Entrada Triangular, refl = 2V, ref2 = 1V, ref3 = 1V Retardol =
Retardo2 = Retardo3 = 2ms, Amplitud = 5V.

Vamos a cambiar de nuevo la entrada y en este caso vamos a introducir una entrada romboide,
manteniendo todos los demas parametros de las neuronas sin cambios. Los parametros para este
experimento son: Entrada Romboide, refl = 2V, ref2 = 1V, ref3 = 1V Retardl = Retard2 = Retard3 = 2ms,

Amplitud = 5V. Los resultados los mostramos en la figura 9.

5Y

Entrada

5.29

Suma 1

=

5.8

Suma 2

: Tiempo 5 ? Tiempo MMIMFﬁ 25 Tiempo .5'5
@ (b) ©
3.5 W 57 5
) Tlempo '5‘3 ’ Tiempo -55 h En(m(la’i — 5V
(d) (e) 0]

Figura 9. Graficas con los parametros: Entrada Romboide, refl = 2V, ref2 = 1V, ref3 = 1V Retardl =
Retard2 = Retard3 = 2ms, Amplitud = 5V.

Como era de esperar ante cambios de las sefiales de entrada se dan cambios en la respuesta de la
columna tectal, pero la forma se mantiene. En estos casos la forma es importante ya que nos sitda en un

estado de memoria y no en otro. Por ejemplo en estos casos no tenemos ciclos limites, por lo que le
llamamos memoria de forma.



3. Experimentos variando los umbrales de las neuronas.

Sabemos que en umbral es un pardmetro de cada neurona que determina si esta dispara o no, por lo que

en esta seccidon vamos a estudiar que sucede en la columna tectal si modificamos los umbrales de las
neuronas.

De nuevo presentaremos los resultados en forma gréafica donde (a) es la sefial de entrada, (b) es la salida
del primer sumador, (c) es la salida del segundo sumador, (d) es la salida del tercer sumador, (e) es la
salida de la red neuronal y (f) es el espacio fase. La entrada que usaremos sera una entrada triangular,
que la podemos entender como incrementar y decrementar en el tiempo el potencial de entrada a la

columna tectal en forma lineal, y esto se repetira en todos los experimentos que realicemos en este
reporte técnico.

En nuestro primer experimento tendremos los parametros: Entrada triangular, refl = -1V, ref2 = 1V, ref3 =
2V Retardol = Retardo2 = Retardo3 = 3ms, Amplitud = 5V. Los resultados se muestran en la figura 10.
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Figura 10. Gréficas con los parametros: Entrada triangular, refl = -1V, ref2 = 1V, ref3 = 2V,
Retardol = Retardo2 = Retardo3 = 3ms, Amplitud = 5V.

Crecemos el umbral a cero con los demas parametros sin cambio y tenemos los resultados de la 11.
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Figura 11. Graficas con los parametros: Entrada senoide, refl = 0V, ref2 = 1V, ref3 = 2V,
Retardol = Retardo2 = Retardo3 = 3ms, Amplitud = 5V.

Crecemos el umbral de la primera neurona a uno, con los demas parametros sin cambio. Los resultados
se muestran en la figura 12.
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Figura 12. Gréficas con los parametros: Entrada triangular, refl =1V, ref2 = 1V, ref3 = 2V
Retardol = Retardo2 = Retardo3 = 3ms, Amplitud = 5V.

Crecemos el umbral de la primera neurona a tres, con los demas parametros sin cambio. Los resultados
se muestran en la figura 13.
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Figura 13. Graficas con los parametros: Entrada triangular, ref1=3V, ref2 = 1V, ref3 = 2V,

Retardol = Retardo2 = Retardo3 = 3ms, Amplitud = 5V.

Crecemos el umbral de la primera neurona a cuatro, con los demas parametros sin cambio. Los
resultados se muestran en la figura 14.
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Figura 14. Graficas con los parametros: Entrada triangular, refl = 4V, ref2 = 1V, ref3 = 2V

Retardol = Retardo2 = Retardo3 = 3ms, Amplitud = 5V.

Cambiemos el umbral de la segunda neurona los parametros seran: entrada triangular, refl =2V, ref2 = -
1.5V, ref3 = 2V Retardl = Retard2 = Retard3 = 3ms, Amplitud = 5V. Los resultados se ven en la figura 15.
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Figura 15. Gréficas con los parametros: Entrada triangular, refl =2V, ref2 = -1.5V, ref3 = 2V
Retardol = Retardo2 = Retardo3 = 3ms, Amplitud = 5V.

En el siguiente experimento los parametros son: entrada triangular, refl =2V, ref2 = -5V, ref3 = 2V
Retardl = Retard2 = Retard3 = 3ms, Amplitud = 5V. Los resultados se muestran en la figura 16.
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resultados se muestran en la figura 17.
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Figura 16. Gréficas con los parametros: Entrada triangular, refl =2V, ref2 = -.5V, ref3 = 2V
Retardol = Retardo2 = Retardo3 = 3ms, Amplitud = 5V.

= Retard3 = 3ms, Ampl. = 5V. Los

58

Suma 2

(©)

Tiempo 5

13



3.5 A n 5
- - Z
& @
v Tiempo 5s Tiempo B Entrada BV
(d) (e) (f)

Figura 17. Graficas con los parametros: Entrada triangular, refl =2V, ref2 = 1V, ref3 = 2V
Retardl = Retard2 = Retard3 = 3ms, Amplitud = 5V.

Entrada triangular, refl =2V, ref2 = 3V, ref3 = 2V Retardl = Retard2 = Retard3 = 3ms, Amplitud = 5V. Los
resultados en la figura 18.
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Figura 18. Graficas del experimento con los parametros: Entrada triangular, refl =2V, ref2 = 3V, ref3 = 2V
Retardl = Retard2 = Retard3 = 3ms, Amplitud = 5V.

Crecemos la ref2 =4V, con todos los demas parametros sin cambio y tenemos en la figura 19 se
presentan los resultados.
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Figura 19. Gréficas del experimento con los parametros: Entrada triangular, refl =2V, ref2 = 4V, ref3 = 2V
Retardl = Retard2 = Retard3 = 3ms, Amplitud = 5V.

Entrada 5V

Para una ref2 =4.16V, con todos los demas parametros sin cambio tenemos los resultados que se
muestran en la figura 20.
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Figura 20. Gréficas del experimento con los parametros: Entrada triangular, refl =2V, ref2 =4.16V, ref3 =
2V Retardl = Retard2 = Retard3 = 3ms, Amplitud = 5V.

Los resultados de cambio de los umbrales son interesantes. Si vemos las figuras 10 y 11 se replican en
forma para sus umbrales, pero al crecer el umbral a cero cambia de forma el espacio fase, como se ve en
la figura 12. En los tres casos encontramos cambios en la frecuencia de las oscilaciones internas del
espacio fase. Estos cambios de frecuencia se deben a que los tiempos en los cuales las salidas de los
sumadores estan por encima del umbral de la siguiente neurona estas se disparan y por lo mismo, dado
los tiempos de retardo entre las neuronas los disparos pueden aumentar o disminuir en frecuencia.

Como ya dijimos en la seccién dos los cambios de forma de la memoria de la red indican diferentes
estados de ésta, lo que nos dice si tenemos ciclos limites, procesos lineales de respuesta etc., por lo que
en este experimento al tener umbrales negativos volvemos a otro cambio de forma como se ve en las
figuras 13 y 14. Podemos pensar que en este experimento tenemos tres evocaciones de forma, como se

ve una en las figuras 10 y 11, otra en las figuras 9 y 12 y otra en las figuras 13 y 14 y se puede dar una
gran selectividad como se ve en la figura 20.
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4. Experimentos variando las salidas N1R

En esta secci6n vamos a combinar neuronas con salida de rafagas con neuronas con salida sin rafagas.
En nuestro primer caso tendremos una columna tectal donde la primera neurona tiene salida con rafagas
y las otras dos no, la llamaremos N1R. El diagrama esquematico se muestra en la figura 21.
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Figura 21. Diagrama esquematico de la columna tectal con la primera neurona con salida con rafagas, y
las neuronas dos y tres con salida de un escaldn simple.

Vamos a realizar experimentos en los cuales vamos a cambiar pardmetros de las neuronas para poder
estudiar la dindmica de la columna tectal, pero primero realizaremos una experiencia en la cual los
retardos son cero y los umbrales de las neuronas son unitarios. En la figura 22 se muestran los
resultados de esto. De nuevo donde (a) es la sefial de entrada, (b) es la salida del primer sumador, (c) es
la salida del segundo sumador, (d) es la salida del tercer sumador, (e) es la salida de la red neuronal y (f)
es el espacio fase, y esto se repetira en todos los experimentos de este reporte técnico.
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Figura 22. Experimentos con retardos cero y umbrales unitarios.
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5. Experimentos variando los retardos y umbrales fijos para N1R
En el primer experimento tenemos los siguientes parametros: Entrada Triangular, refl = 2V, ref2 = ref3 =
1V Retardol = Retardo2 = Retardo3 = 2ms, Ampl. = 5V. Los resultados se muestran en la figura 23.
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Figura 23. Graficas del experimento con los parametros: Entrada Triangular, refl = 2V, ref2 = ref3 = 1V

Retardol = Retardo2 = Retardo3 = 2ms, Amplitud = 5V.

Si reducimos el retardo de la segunda neurona y crecemos el de la tercera tenemos: entrada triangular,
refl = 2V, ref2 = ref3 = 1V Retardl = 1ms, Retard2 = 2ms, Retard3 = 3ms, Ampl. = 5V. Los resultados se

muestran en la figura 24.
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Figura 24. Gréficas del experimento con los parametros: Entrada senoide, refl = 2V, ref2 = ref3 = 1V
Retardl = 1ms, Retard2 = 2ms, Retard3 = 3ms, Amplitud = 5V.Amplitud = 5V.

Lo que vemos es que se da un cambio de la frecuencia interna, con evocacion de forma.
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6. Experimentos variando los umbrales y retardos fijos para N1R
En esta seccion vamos a estudiar la columna tectal cambiando umbrales ante retardos fijos. Para el
primer experimento los pardmetros son: Entrada triangular, refl = -1V, ref2 = ref3 = 2V Retardl = Retard2

= Retard3 = 3ms, Ampl. = 5V. La figura 25 muestra los resultados.
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Figura 25. Gréficas con los parametros: Entrada triangular, refl = -1V, ref2 = ref3 = 2V

Retardol = Retardo2 = Retardo3 = 3ms, Amplitud = 5V.Amplitud = 5V.

Vamos a analizar lo que pasa cuando la refl a cero, manteniendo los demas parametros en sus mismos

valores. La figura 26 nos muestra estos resultados.
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Figura 26. Graficas con los parametros: Entrada triangular, refl = 0V, ref2 = 1V, ref3 = 2V

Retardol = Retardo2 = Retardo3 = 3ms, Amplitud = 5V.

Lo que vemos es que se da un cambio de la frecuencia interna, con evocacion de forma.

5V
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En la figura 27 mostramos los resultados al cambiar la refl a uno manteniendo todos los demas
parametros en los mismos valores.
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Figura 27. Graficas con los parametros: Entrada triangular, refl =1V, ref2 = 1V, ref3 = 2V Retardl =
Retard2 = Retard3 = 3ms, Amplitud = 5V.

En la figura 28 mostramos los resultados al cambiar refl a tres manteniendo todos los demas parametros
en los mismos valores.
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Figura 28. Graficas con los parametros: Entrada triangular, refl =3V, ref2 = 1V, ref3 = 2V Retardl =
Retard2 = Retard3 = 3ms, Amplitud = 5V.

Ahora vamos a modificar ref2, y los nuevos parametros seran: Entrada triangular, refl =2V, ref2 = -1.5V,
ref3 = 2V Retardl = Retard2 = Retard3 = 3ms, Ampl. = 5V. En la figura 29 se muestran los resultados.
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Figura 29. Gréficas con los parametros: Entrada triangular, refl =2V, ref2 = -1.5V, ref3 = 2V Retardl =
Retard2 = Retard3 = 3ms, Amplitud = 5V.

Volvemos a cambiar la ref2 a -1 sin modificar ningdn otro parametro de la columna tectal, y los resultados
los vemos en la figura 30.
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Figura 30. Gréficas con los parametros: Entrada triangular, refl =2V, ref2 = 1V, ref3 = 2V Retardl =
Retard2 = Retard3 = 3ms, Amplitud = 5V.

Si subimos ref2 a 4 y no cambiamos ningun otro parametro de la red, tendremos como parametros los
siguientes: Entrada senoide, refl =2V, ref2 = 4V, ref3 = 2V Retard1 = Retard2 = Retard3 = 3ms, Amplitud
= 5V. Los resultados se muestran en la figura 31.
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Figura 31. Gréficas con los parametros: Entrada triangular, refl =2V, ref2 = 4V, ref3 = 2V Retardl =
Retard2 = Retard3 = 3ms, Amplitud = 5V.

Para una entrada triangular lo que tendremos por parametros sera: entrada triangular, refl =2V, ref2
=4.93V, ref3 = 2V Retardl = Retard2 = Retard3 = 3ms, Amplitud = 5V. Los resultados los vemos en la
figura 32.
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Figura 32. Graficas con los parametros: Entrada triangular, refl =2V, ref2 =4.93V, ref3 = 2V Retardl =
Retard2 = Retard3 = 3ms, Amplitud = 5V.

En estos experimentos podemos observar varias cosas: la primera es que al tener rafagas en la primer

neurona pero se reflejan poco a la salida de la columna tectal. De nuevo nos encontramos con memorias
de forma como en las figuras 23, 24, y 29.
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7. Experimentos variando las salidas N2R
En esta secci6n vamos a combinar neuronas con salida de rafagas con neuronas con salida sin rafagas.
En nuestro siguiente caso tendremos una columna tectal donde la segunda neurona tiene salida con
rafagas y las otras dos no, la llamaremos N2R. El diagrama esquematico se muestra en la figura 33. De
nuevo donde (a) es la sefial de entrada, (b) es la salida del primer sumador, (c) es la salida del segundo
sumador, (d) es la salida del tercer sumador, (e) es la salida de la red neuronal y (f) es el espacio fase.
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Figura 33. Diagrama esquemaético de la columna tectal N2R.

Nuestro primer experimento serd con retardos cero y los umbrales unitarios para ver cémo opera la
columna tectal basica. Los resultados son los de la figura 34.
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Figura 34. Respuestas de la columna tectal N2R sin retardos
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8. Experimentos variando los retardos y umbrales fijos para N2R
En el primer experimento tenemos: Entrada triangular, refl = 2V, ref2 = ref3 = 1V Retardl = Retard2 =
Retard3 = 2ms, Amplitud = 5V. Los resultados se ven en la figura 35, donde (a) es la sefial de entrada,
(b) es la salida del primer sumador, (c) es la salida del segundo sumador, (d) es la salida del tercer

sumador, (e) es la salida de la red neuronal y (f) es el espacio fase.
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Figura 35. Gréficas con los parametros: Entrada triangular, refl = 2V, ref2 = ref3 = 1V
Retardol = Retardo2 = Retardo3 = 2ms, Amplitud = 5V.

Si cambiamos los retardos a Retardol = 1ms, Retardo2 = 2ms, Retardo3 = 3ms, los resultados que se
obtienen son los de la figura 36.
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Figura 36. Graficas con los parametros: Entrada triangular, refl = 2V, ref2 = ref3 = 1V
Retardol = 1ms, Retardo2 = 2ms, Retardo3 = 3ms, Amplitud = 5V.
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9. Experimentos variando los umbrales y retardos fijos para N2R
Nuestro primer experimento tiene por parametros: Entrada triangular, refl = -1V, ref2 = ref3 = 2V Retard1

= Retard2 = Retard3 = 3ms, Amplitud = 5V. Resultados en la figura 37,
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Figura 37. Graficas con los parametros: Entrada triangular, refl = -1V, ref2 = ref3 = 2V
Retardol = Retardo2 = Retardo3 = 3ms, Amplitud = 5V.

En la figura 38 se muestran los resultados del experimento con cambio de refl a cero. Los demas

parametros se mantuvieron sin cambio.
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Figura 38. Graficas con los parametros: Entrada triangular, refl = OV, ref2 = 1V, ref3 = 2V Retardol =
Retardo2 = Retardo3 = 3ms, Amplitud = 5V.
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Si crecemos la refl a uno con los demas parametros iguales, los resultados los vemos en la figura 39.
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Figura 39. Graficas con los parametros: Entrada triangular, refl = 1V, ref2 = 1V, ref3 = 2V

Retardol = Retardo2 = Retardo3 = 3ms, Amplitud = 5V.

Si crecemos la refl a tres con los demas parametros iguales, los resultados los vemos en la figura 40.
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Figura 40. Graficas con los parametros: Entrada triangular, refl = 3V, ref2 = 1V, ref3 = 2V

Retardol = Retardo2 = Retardo3 = 3ms, Amplitud = 5V.

Vamos a cambiar los parametros de la columna tectal. Para este experimento los nuevos parametros
seran: Entrada triangular, refl =2V, ref2 = -1.5V, ref3 = 2V Retardl = Retard2 = Retard3 = 3ms, Amplitud
= 5V. Los resultados los mostramos en la figura41.
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Figura 41. Gréficas con los parametros: Entrada triangular, refl =2V, ref2 = -1.5V, ref3 = 2V

Retardol = Retardo2 = Retardo3 = 3ms, Amplitud = 5V.

En los resultados de la figura 41, pasamos la ref2 del valor -1.5 a 1. Los nuevos parametros de la
columna tectal seran: Entrada triangular, refl =2V, ref2 = 1V, ref3 = 2V Retardol = Retardo2 = Retardo3

= 3ms, Amplitud = 5V.
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Los resultados se muestran en la figura 42.
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Figura 42. Graficas con los parametros: Entrada triangular, refl =2V, ref2 = 1V, ref3 = 2V

Retardol = Retardo2 = Retardo3 = 3ms, Amplitud = 5V.

En los resultados de la figura 42, pasamos la ref2 del valor 1 a 4. Los nuevos parametros de la columna
tectal seran: Entrada triangular, refl =2V, ref2 = 4V, ref3 = 2V Retardol = Retardo2 = Retardo3 = 3ms,

Amplitud = 5V.
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Figura 44. Gréficas con los parametros: Entrada triangular, refl =2V, ref2 = 4V, ref3 = 2V
Retardol = Retardo2 = Retardo3 = 3ms, Amplitud = 5V.

Subiremos la ref2 al valor de 4.203V. La figura 45 muestra los resultados de la columna tectal con los
parametros: Entrada triangular, refl =2V, ref2 = 4.20278V, ref3 = 2V Retardol = Retardo2 = Retardo3 =

3ms, Amplitud = 5V.
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Figura 45. Gréficas con los parametros: Entrada triangular, refl =2V, ref2 = 4.203V, ref3 = 2V

Retardol = Retardo2 = Retardo3 = 3ms, Amplitud = 5V.

De nuevo con este Ultimo experimento nos encontramos con una gran selectividad de la columna tectal, a
forma de otorgar un solo pulso a la salida durante todo el tiempo de aplicacion de las sefiales de entrada.
El experimento para sefiales romboide no presenta esta selectividad. También nos encontramos con el

mismo hecho de la memoria de forma en las figuras 42 y 43.
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10. Experimentos variando las salidas N3R

En esta secci6n vamos a combinar neuronas con salida de rafagas con neuronas con salida sin rafagas.
En este caso tendremos una columna tectal donde la tercera neurona tiene salida con rafagas y las otras
dos no, la llamaremos N3R. El diagrama esquematico se muestra en la figura 46.
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Figura 46. Diagrama esquemaético de la columna tectal N3R.

Haremos el primer experimento de este tipo con retardos cero entre las neuronas para conocer la red sin
elementos de influencia. Los parametros de la columna tectal seran: Entrada triangular, refl = 1V, ref2 =
1V, ref3 = 1V Retardl = Retard2 = Retard3 = Oms, Amplitud = 5V. Los resultados se muestran en la figura
47, donde (a) es la sefal de entrada, (b) es la salida del primer sumador, (c) es la salida del segundo
sumador, (d) es la salida del tercer sumador, (e) es la salida de la red neuronal y () es el espacio fase.
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Figura 47. Respuestas de la columna tectal N3R sin retardos.
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11. Experimentos variando los retardos y umbrales fijos para N3R
En el primer experimento tenemos: Entrada triangular, refl = 2V, ref2 = ref3 = 1V Retardol = Retard2 =
Retardo3 = 2ms, Amplitud = 5V. Los resultados se ven en la figura 48.

59 5.7

6.6

Entrada
Suma 1

Suma 2

Tiempo 55 Tiempo 5 4 Tiempo Bs
(@) (b) (©)
35 57 5
Tiempo s v Tiempo 5s v Entrada 5V
(d) (e) ()

Figura 48. Gréficas con los parametros: Entrada triangular, refl = 2V, ref2 = ref3 = 1V
Retardol = Retardo2 = Retardo3 = 2ms, Amplitud = 5V.

Para el caso de entrada triangular, refl = 2V, ref2 = 1V, ref3 = 1V Retardol = 1ms, Retardo2 = 2ms,
Retardo3 = 3ms, Amplitud = 5V. Los resultados son los de la figura 49.
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Figura 49. Graficas con los parametros: Entrada triangular, refl = 2V, ref2 = 1V, ref3 = 1V
Retardol = 1ms, Retardo2 = 2ms, Retardo3 = 3ms, Amplitud = 5V.

Tenemos evocacién de forma, con cambio en la frecuencia interna debidos al cambio de los retardos. A
mayor frecuencia menor retardo.
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12. Experimentos variando los umbrales y retardos fijos para N3R
Nuestro primer experimento tiene por parametros: Entrada triangular, refl = -1V, ref2 = 2V, ref3 = 2V
Retardol = Retardo2 = Retardo3 = 3ms, Amplitud = 5V. Los resultados en la figura 50, donde (a) es la
sefial de entrada, (b) es la salida del primer sumador, (c) es la salida del segundo sumador, (d) es la
salida del tercer sumador, (e) es la salida de la red neuronal y (f) es el espacio fase.
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Figura 50. Gréficas con los parametros: Entrada triangular, refl = -1V, ref2 = 2V, ref3 = 2V
Retardol = Retardo2 = Retardo3 = 3ms, Amplitud = 5V.

Realizaremos un nuevo experimento creciendo el valor de la refl a 1. Los parametros ahora seran:

Entrada triangular, refl =1V, ref2 = 1V, ref3 = 2V Retardol = Retardo2 = Retardo3 = 3ms, Amplitud = 5V.
La figura 51 muestra los resultados.
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Figura 51. Graficas con los parametros: Entrada triangular, refl =1V, ref2 = 1V, ref3 = 2V
Retardol = Retardo2 = Retardo3 = 3ms, Amplitud = 5V.
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Crecemos ref3 a 4V. Los nuevos parametros de la columna tectal son: Entrada triangular, refl = 4V, ref2
=1V, ref3 = 2V Retardol = Retardo2 = Retardo3 = 3ms, Amplitud = 5V. Los resultados se muestran en la

figura 52.
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Figura 52. Graficas con los parametros: Entrada senoide, refl =4V, ref2 = 1V, ref3 = 2V
Retardol = Retardo2 = Retardo3 = 3ms, Amplitud = 5V.

Buscaremos las condiciones de alta selectividad, asi que los nuevos pardmetros seran: Entrada

triangular, refl =2V, ref2 = 4.16V, ref3 = 2V Retardol = Retardo2 = Retardo3 = 3ms, Amplitud = 5V. Los
resultados se muestran en la figura 53.
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Figura 53. Gréficas con los parametros: Entrada senoide, refl =2V, ref2 = 4.16V, ref3 = 2V
Retardol = Retardo2 = Retardo3 = 3ms, Amplitud = 5V.
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13. Experimentos variando las salidas 3NR
En esta seccion vamos a tener las tres neuronas con salida de rafagas, la llamaremos 3NR. El diagrama
esquematico se muestra en la figura 54.
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Figura 54. Diagrama esquematico de la columna tectal 3NR.

Vamos a realizar el primer experimento con esta columna tectal. En este experimento los retardos valen
cero, de tal manera de no poner los retardos como variable del proceso. Para este experimento los
parametros de la columna tectal seran: Entrada triangular, refl = 1V, ref2 = 1V, ref3 = 1V Retardol =
Retardo2 = Retardo3 = Oms, Amplitud = 5V. Los resultados se muestran en la figura 55, donde (a) es la
sefial de entrada, (b) es la salida del primer sumador, (c) es la salida del segundo sumador, (d) es la
salida del tercer sumador, (e) es la salida de la red neuronal y (f) es el espacio fase.
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Figura 55. Gréficas con los parametros: Entrada triangular, refl = 1V, ref2 = 1V, ref3 = 1V
Retardl = Retardo2 = Retardo3 = Oms, Amplitud = 5V. Respuestas de la columna tectal N3R sin retardos.
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14. Experimentos variando los retardos y umbrales fijos para 3NR
Nuestro primer experimento tiene por paradmetros: Entrada triangular, refl = ref2 = ref3 = 1V Retardol =
Retardo2 = Retardo3 = 2ms, Amplitud = 5V. Los resultados en la figura 56,
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Figura 56. Graficas con los parametros: Entrada triangular, refl = 2V, ref2 = ref3 = 1V,
Retardol = Retardo2 = Retardo3 = 2ms, Amplitud = 5V.

Vamos a cambiar los retardos y obtenemos los siguientes parametros: Entrada triangular, refl = 2V, ref2
= ref3 = 1V Retardl = 1ms, Retard2 = 2ms, Retard3 = 3ms, Amplitud = 5V. Los resultados se muestran

en la figura 57.
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Figura 57. Gréficas con los parametros: Entrada triangular, refl = 2V, ref2 = ref3 = 1V,
Retardol = 1ms, Retardo2 = 2ms, Retardo3 = 2ms, Amplitud = 5V.
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Volvemos a cambiar los retardos en nuestro experimento en la columna tectal para tener los siguientes
nuevos parametros:; Entrada triangular, refl = 2V, ref2 = ref3 = 1V Retardol = 1ms, Retardo2 = 2ms,

Retardo3 = 3ms, Amplitud = 5V. Los resultados son los de la figura 58.
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Figura 58. Graficas con los parametros: Entrada triangular, refl = 2V, ref2 = ref3 = 1V,
Retardol = 1ms, Retardo2 = 2ms, Retardo3 = 3ms, Amplitud = 5V.
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De nuevo volvemos a encontrar variaciones en las oscilaciones internas del espacio fase, pero se

encuentra memoria de forma ante la variacion de los retardos.
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15. Experimentos variando los umbrales y retardos fijos para 3NR
Nuestro primer experimento tiene por parametros: Entrada triangular, refl = -1V, ref2 = ref3 = 2V
Retardol = Retardo2 = Retardo3 = 3ms, Amplitud = 5V. Los resultados en la figura 59, donde (a) es la
sefial de entrada, (b) es la salida del primer sumador, (c) es la salida del segundo sumador, (d) es la
salida del tercer sumador, (e) es la salida de la red neuronal y (f) es el espacio fase.
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Figura 59. Graficas con los parametros: Entrada triangular, refl = -1V, ref2 = ref3 = 2V,
Retardol = Retardo2 = Retardo3 = 3ms, Amplitud = 5V.

Vamos a cambiar el parametro refl a cero. Los resultados seran los de la figura 60.
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Figura 60. Gréficas con los parametros: Entrada triangular, refl = OV, ref2 = 1V, ref3 = 2V,

Retardol = Retardo2 = Retardo3 = 3ms, Amplitud = 5V.



En el siguiente experimento crecemos el umbral refl a uno. Los demas parametros de la columna tectal

61.
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se mantienen sin cambio y la sefial de entrada es una triangular. Los resultados se muestran en la figura
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Figura 61. Gréficas con los parametros: Entrada triangular, refl = 1V, ref2 = 1V, ref3 = 2V,

Retardol = Retardo2 = Retardo3 = 3ms, Amplitud = 5V.
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En los siguientes experimentos vamos a cambiar el pardmetro ref2, asi los nuevos pardmetros para el
experimento seran: Entrada triangular, refl =2V, ref2 = -1.5V, ref3 = 2V Retardol = Retardo2 = Retardo3

= 3ms, Amplitud = 5V. La figura 62, muestra los resultados.
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Figura 62. Graficas con los parametros: Entrada triangular, refl =2V, ref2 = -1.5V, ref3 = 2V,

Retardol = Retardo2 = Retardo3 = 3ms, Amplitud = 5V.
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Vamos a crecer ref2 a un valor de uno, de esta forma los nuevos parametros de la columna tectal seran:
Entrada senoide, refl =2V, ref2 = 1V, ref3 = 2V Retardol = Retardo2 = Retardo3 = 3ms, Amplitud =
5V. Los resultados en la figura 63.
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Figura 63. Graficas con los parametros: Entrada triangular, refl =2V, ref2 = 1V, ref3 = 2V,
Retardol = Retardo2 = Retardo3 = 3ms, Amplitud = 5V.
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De nuevo crecemos ref2 a un valor de tres, asi los nuevos parametros seran: Entrada senoide, refl = 2V,
ref2 = 3V, ref3 = 2V Retardol = Retardo2 = Retardo3 = 3ms, Amplitud = 5V. Los resultados los
mostramos en la figura 64.
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Figura 64. Gréficas con los parametros: Entrada triangular, refl =2V, ref2 = 3V, ref3 = 2V,
Retardol = Retardo2 = Retardo3 = 3ms, Amplitud = 5V.
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Vamos a buscar la selectividad, para la cual encontramos los siguientes parametros: Entrada senoide,
refl =2V, ref2 = 4.9355V, ref3 = 2V Retardol = Retardo2 = Retardo3 = 3ms, Amplitud = 5V. Los
resultados son los de la figura 65
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Figura 65. Graficas con los parametros: Entrada senoide, refl =2V, ref2 = 4.9355V, ref3 = 2V,
Retardol = Retardo2 = Retardo3 = 3ms, Amplitud = 5V.

Existe evocacion al cambio de los umbrales en las figuras 59, 60, y 62, pero también existe otro estado
de memoria ante el cambio de los umbrales que podemos ver en las figuras 61, 62 y 63. En las figuras
61, 63 y 63 ademas se presenta como era de esperarse un recorte en el tiempo de duracion de la
memoria.
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Conclusiones

Realizamos una serie de experimentos con una columna tectal de tres neuronas del tipo todo o nada y
con salidas de rafagas parabdlicas. Los experimentos consistieron en modificar los umbrales de las
neuronas, modificar los retardos entre las neuronas, y modificar la sefial de entrada. Estos fueron los
parametros de la columna tectal que variamos a lo largo del estudio. Las respuestas de la columna tectal
las representamos por medio de sus oscilogramas, tanto en el tiempo como en x-y.

Las sefiales de entrada que empleamos fueron una sefial senoide, una sefial triangular y una sefal
romboide. En nuestro estudio buscadbamos una serie de efectos como la selectividad, pero de la figura 9
es claro que para el caso de la sefial romboide no existe la selectividad que existe para la triangular y la
senoide, razén por la cual no la seguimos empleando como sefial de entrada en nuestros experimentos.
La razén es que la sefial romboide tiene una gran cantidad de tiempo en un valor constante por lo que la
neurona responde con la frecuencia de su retardo o no, dependiendo de su umbral, por lo que no es
posible tener una respuesta en forma de delta de Dirac.

Por lo que discutimos en la seccion 2, la memoria global de la columna tectal, es decir su espacio fase
como un solo sistema es lo que es importante en los procesos de evocacion, ya que no existen sinapsis
entre las neuronas intermedias y otras neuronas externas al elemento de tectum. Dado lo anterior solo
nos enfocamos en este estudio a ver la conducta de la red como un bloque con entrada y salida, y
analizar sus respuestas a cambios de los parametros internos del bloque. Estos cambios internos de
parametros son fundamentales para entender los procesos de la columna tectal, y poder entender lo que
sucede en los sistemas vivos.

Algo que es importante es que podemos encontrar una selectividad de la columna tectal en los casos en
los cuales tenemos que dar un valor especifico al umbral de la segunda neurona. Es por lo tanto la
segunda neurona la que nos permite tanto la selectividad en las salidas, como los cambios de la memoria
a corto plazo en estos casos.

Aparentemente, y como resultado de nuestros experimentos, la selectividad viene acompafiada siempre
de memoria a corto plazo. Este es un dato importante, porque si no en todos los casos se da el mismo
espacio fase, si podemos decir que de nuestros experimentos podemos ver que encontramos cuatro
casos de memoria a corto plazo en la selectividad y que son los que vemos como primer caso que es el
de la figuras 138 y 74. El segundo caso de memoria a corto plazo es el de la figura 116 y 44. El tercer
caso corresponde a las figuras: 114 y 43, y el caso mas comun es el de las figura 137, 115, 103, 104, 73,
74, y 43. Es claro que en todos estos posibles casos por lo menos existen dos casos en que con
diferentes parametros de la columna tectal, diferentes conformaciones de ésta, diferentes sefiales de
entrada, los espacios fase son iguales.

Lo anterior viene a fortalecer el supuesto planteado en otros trabajos de que el proceso de evocacion es
causa de la topologia de la columna tectal, y no de los parametros de las neuronas y de la red. Una sola
neurona es capaz de tener memoria a corto plazo, pero no es capaz de generar el proceso de evocacion.
La estructura de la columna tectal es tan robusta que tanto en el caso de columnas de tres o dos
neuronas, este proceso se da.

El proceso de selectividad se da en la sefial senoide y en la triangular pero los resultados nos muestran
que la sefal senoide tiene mejor respuesta. Esto se puede deber al menor contenido de armdnicos. En el
caso ya planteado, de la sefial romboide el contenido de arménicos es mucho mayor por lo que la
selectividad no se da. Pero si se da evocacion.

La evocacion de formas es muy clara en las tres sefiales de entrada, como se ve, como ejemplo en las
figura 58 y 63. Practicamente podemos decir que este proceso fue constante a lo largo de todos nuestros
experimentos. En estos casos la forma es importante ya que nos sitla en un estado de memoria y no en
otro. Por ejemplo en todos nuestros experimentos no tenemos ciclos limites, pero si vemos que podemos
encontrar diferentes formas en las memorias, como es que inicien al tiempo cero, al tiempo de 2.5 ms, o
el tiempo total del proceso.
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En las figuras 20 y 53, tenemos un ejemplo claro de evocacion absoluta ya que ante dos entradas
diferentes la columna tectal tiene el mismo espacio fase, es decir evoca la figura 53 a la figura 20.

Con estos ejemplos podemos claramente diferenciar cuando tenemos una evocacion de la forma de la
memoria que corresponde al caso de las figuras 20 y 53, y el caso de una evocacién absoluta como se
presenta en las figuras 58 y 63.

En los casos de memoria de forma podemos ver como lo muestran las figuras 8 y 9, que tenemos
cambios de frecuencia en las oscilaciones internas, estos cambios de frecuencia se deben a que los
tiempos en los cuales las salidas de los sumadores estan por encima del umbral de la siguiente neurona
estas se disparan y por lo mismo, dado los tiempos de retardo entre las neuronas los disparos pueden
aumentar o disminuir en frecuencia.

La inclusién de las rafagas parabdlicas nos da una variacién en la respuesta de la columna tectal, asi
como la variacién de los retardos no ofrece en cambio de frecuencia en las rafagas de salida de la
columna tectal, pero no modifican la forma de los espacios fase ante los mismos umbrales. Esto es
importante porque en estos casos no depende de la sefial de entrada, la forma del espacio fase, como lo
ilustran las graficas: 8y 9, 58 y 63.
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