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RESUMEN

En este Informe Técnico se muestra el comportamiento dinamico de un modelo electronico analdgico
de neurona integradora con fugas y otro tipo McCullock y Pitts, ambos con funcion de activacion
escaldn zona muerta. Los modelos presentan respuestas relacionadas con fendmenos de histéresis,
debido a retardos axonicos. Esto a su vez produce caracteristicas de memoria a corto plazo en los
modelos de neurona debido a que el tiempo del estimulo de entrada con respecto al de salida no son
los mismos, hay un desfasamiento entre entrada y salida provocado por retardos en el axon.

Para llevar a cabo este trabajo fue necesario construir el modelo integrador con fugas y otro tipo
McCullock, y haber implantado la funcién de activacion escalon zona muerta, ademas de construir un
circuito de retardo. Los resultados aqui mostrados nos permiten conocer a los modelos analdgicos de
neuronas con precision. La caracterizacion del procesador neuronal a través de diferentes retardos
permite modular los efectos de memoria al representar su plano-fase.

También en este informe se estudia el comportamiento de columnas tectales con este tipo de
neuronas, sean las dos neuronas con funcién de activacion zona muerta o combinadas con otros
tipos de funciones de activacion como rampa y sigmoide.

En cada caso se muestran los resultados para las diferentes etapas de la columna tectal, asi como el
plano fase para la memoria a corto plazo, para diferentes entradas.

Se busca encontrar efectos de evocacion en estos experimentos.
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INTRODUCCION

Los procesadores neuronales analdgicos, los cuales en su gran mayoria son electronicos, nos
ofrecen gran cantidad de comportamientos dinamicos, que se ven influenciados por sus elementos
constituyentes como son sus funciones de activacion como escalén, sigmoides, rampas etc.; el tipo
de modelo como McCullock y Pitts (McCulloch y Pitts, 1943) o integrador con fugas; asi como las
sefiales de entrada y los retardos axénicos. Dentro de esta coleccion de procesadores analégicos, las
funciones de activacion juegan un papel fundamental, ya que ellas conforman la respuesta del
procesador neuronal.

Los retardos axonicos involucran fendmenos de memoria a corto plazo, aunque hemos demostrado
en otros trabajos, (Pérez Silva, et al, 2009) que una neurona electrénica aislada con diversas
funciones de activacion tiene comportamientos de memoria, aln sin la presencia de retardos.

En otros trabajos mostramos el comportamiento dinamico de los procesadores analdgicos
neuronales, integrador con fugas y Mc Cullock y Pitts con funcion de activacion escalon zona muerta
(Pérez Silva, et al, 2009). Los procesadores presentan respuestas relacionadas con fenomenos de
histéresis, debido a los retardos axdnicos. Esto a su vez produce caracteristicas de memoria a corto
plazo en el procesador neuronal debido a que el tiempo del estimulo de entrada con respecto al de
salida no son los mismos, es decir hay un desfasamiento entre la entrada y la salida provocado por
los retardos axonicos y los retardos electronicos en el procesador. Los modelos neuronales que
hemos venido estudiando proporcionan una descripcion de la relacion entrada-salida, y
caracterizamos su respuesta por medio de los umbrales.

En este trabajo deseamos estudiar como se comporta una columna tectal (Lara R, et al, 1982)
formada por dos neuronas integradoras con fugas con funcién de activacion tipo escalon. Lo
importante en este ejercicio es ver si con este tipo de neuronas se mantiene el efecto de evocacion
gue hemos encontrado en otras columnas tectales conformadas por diferentes tipos de procesadores
neuronales, como son McCullock y Pitts, Rampa y sigmoide (Pérez Silva y Garcés Madrigal, 2014).

Se presentaran el comportamiento dinamico para sefiales periodicas de entrada que actian como
estimulos externos. Se analizan las variaciones en las respuestas obtenidas dadas por los umbrales.
La caracterizacion de la columna tectal a través de diferentes pardmetros permite modular los efectos
de memoria al representar su plano-fase.



1. PROCESADOR NEURONAL E INTEGRADOR CON FUGAS

De acuerdo a la representacion del modelo generalizado de una neurona artificial, se describe el
modelo de neurona genérica. Este modelo de neurona generalmente lo podemos describir como un
sistema de mdltiples entradas que mapea un espacio de R" a una salida en R, a través de una
funcién no lineal. En la figura 1 se muestra el procesador neuronal, con el proceso de mapeo entrada-
salida. Las operaciones de los elementos internos del procesador neuronal se presentaran mas
adelante.

n
Xtz R
Mg ————
Ky
Procesador
Entradas - Neuronal Salida
X n————"

Figura 1. Procesador Neuronal.

Las expresiones del modelo integrador con fugas para un procesador neuronal toman en cuenta a los
elementos internos del procesador neuronal, sumador, integrador, funcién de activacion y retardo.

T‘%z—mﬁsﬁumo 1)

o bien, cuando se integra directamente se obtiene la expresion en forma de solucion,
m(t)=m,+S-Se". 2

Para condiciones iniciales de las entradas internas |; nulas, y al potencial de reposo como m(ty) = my,
y donde S es la suma ponderada de las entradas, m(t) es el potencial de accion, t la constante de
integracion. Después de la integracion, la ecuacion (2) se encuentra seguida de la funcion de
activacion W para obtener la salida, que se expresa como:

y(t) = y(m(t)) (3)

Como la respuesta de la neurona y(t) se retarda en el tiempo, entonces la salida se obtiene un tiempo
t+t, después, es decir:

y(t+1t,) = y(m(b)) (4)

Estas expresiones contemplan el proceso neuronal como la suma ponderada de la entrada,
integrada, seguida de la funcién de activacion y retardada. La expresion (4) proporciona los efectos
de memoria, al manipular el retardo.

2. DIAGRAMA GENERAL DEL PROCESADOR NEURONAL

El modelo de neurona esta constituido por cuatro bloques fundamentales que realizan las funciones
centrales del proceso neuronal y permiten analizar su comportamiento dinamico. Estas funciones son:
suma, integracion, activaciéon y retardo. Aunque en realidad se presentan como tres etapas dada la
operacién de agregacion como lo muestra la figura 2. El retardo pude considerarse también parte de
la activacién, aunque en este caso se prefiere presentar un bloque especifico para ésta etapa, dada
su importancia en el procesador neuronal al incrementar su magnitud, como se muestra en la figura 3.

Los diagramas de las figuras 2 y 3 contienen los elementos del modelo generalizado de una neurona
artificial, Mc Cullock y Pitts e integradora con fugas con su operacion de confluencia (sinaptica y
agregacion) también llamada operacion somatica, su operacion de activacion y ademas el elemento
de retardo. Se puede observar también que en el diagrama la parte de agregacion tiene dos
elementos, sumador e integrador, que facilita el disefio del modelo.
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Figura 2. Diagrama del Procesador Neuronal Mc Cullock y Pitts con retardo.
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Figura 3. Diagrama del Procesador Neuronal Integrador con fugas con retardo.

Para facilitar la presentacion de la implantacion electrénica del procesador neuronal tipo Mc Cullock y
Pitts, lo dividimos en etapas tomando como base el diagrama de la figura 2.

2.1. CONFLUENCIA Y AGREGACION

El circuito esquematico para la etapa de confluencia consiste del sumador de las entradas
excitadoras e inhibidoras ponderadas. El circuito sumador consiste a su vez de un par de
amplificadores operacionales, uno para las entradas excitadoras y otro para las entradas inhibidores
en configuracion seguidor de sefal. Las ponderaciones de las entradas se llevan a cabo mediante
potenciémetros conectados a la entrada de cada amplificador, como se muestra en la figura 4. Esta
configuracion del circuito para la operacion sinaptica permite ponderar las entradas por separado. Las
entradas excitadoras e inhibidoras ponderadas se suman en otro amplificador en configuracion de
sumador.

Salida

Figura 4. Circuito Sumador.

Para el caso de la neurona integradora con fugas se suma un amplificador en configuracion de
integrador, que realiza el papel de integrar la suma ponderada de las entradas. Esta etapa
integradora tiene una constante de tiempo t fija, dada por el circuito RC. De acuerdo a la siguiente
expresion se obtiene el potencial de integracion,

intg
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con C; igual a una constante de integracion, y Vs m la suma ponderada de las entradas. En la figura 5
se muestra en diagrama esquematico.
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Figura 5. Circuito Integrador.

2.2. FUNCION DE ACTIVACION ESCALON ZONA MUERTA

La segunda etapa de la figura 2, muestra la operacion de activacion, la cual se lleva a cabo mediante
una funcién no lineal. La funcion de activacion escaldn con zona muerta es una funcion lineal a trazos
también llamada doble comparador. Esta funciéon determina la forma de la respuesta conforme a los
valores de umbral. Para ésta funcion de activacion se describird su modelo matemético y su
implantacion electronica por medio de amplificadores operacionales.

En la zona muerta de la funcién de activacion EZM, como su nombre lo indica, no existe respuesta
alguna del procesador neuronal o permanece constante en un cierto nivel el cual puede ser un
potencial de reposo o un primer umbral de activacion de la neurona. La respuesta del procesador
neuronal tendra dos activaciones a partir de los niveles de umbral fijos de manera instantanea y el
tamarfio de la zona muerta estara determinado por la separacién que hay entre estos dos umbrales.
La activacion de la respuesta del procesador neuronal es muy parecida a la del modelo de neurona
McCulloch y Pitts pero ahora con dos umbrales. Un aspecto importante que se debe mencionar es
que cuando esa separacidon entre umbrales sea nula entonces la zona muerta desaparecera, por
consecuencia esta funcién se convertira en una funcién de activacion escalon. La descripcion de esta
funcion de activacion zona muerta se da ampliamente en el reporte técnico II-TINF-2009-021 Modelos
electrénicos de neuronas. (Pérez Silva at al, 2009).

2.3. CIRCUITO DE RETARDO AXONICO

Este circuito tiene la capacidad de retrasar en el tiempo la salida V¢.mp, de la funcion escalon zona
muerta. El circuito consiste de dos circuitos integrados temporizadores configurados como
monoestables, tres compuertas logicas, y un amplificador operacional para conformar la sefial de
salida retrasada.

El disefio para esta etapa de retardo axonico se muestra en la figura 6.
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Figura 6. Circuito esquematico para la etapa de retardo.
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En las figuras 7 y 8 se muestran los diagramas esquematicos de los dos procesadores neuronales. La
figura 7 nos muestra el circuito de la neurona tipo Mc Cullock y Pitts con funcion de activacién zona
muerta con retardos y la figura 10 nos muestra la neurona integradora con fugas y funcién de

activacion zona muerta con retardos.
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Figura 7. Circuito de la neurona tipo Mc Cullock y pitts con funcion de activacion zona muerta.
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Figura 8. Circuito de la neurona integradora con fugas y funcién de activacién zona muerta.



2.4. RESULTADOS
Para analizar nuestro modelo de procesador neuronal empleamos como sefiales excitadoras las

siguientes: sefial triangular, sefial senoide, sefial romboide y sefial cuadrada. Los umbrales para la
zona muerta en la funcién de activacion se denominaran Ui, Uy, y A; ¥y Az, son las amplitudes de
disparo de los comparadores. En este trabajo analizamos lo que sucede al cambiar las sefiales y los
valores de umbrales para los dos comparadores, manteniendo el retardo fijo en 50 ms, para cada
comparador. Los resultados se muestran de la forma siguiente: (a) Sefial de entrada (b) la sefial en el
primer comparador, (c) la sefial en el segundo comparador (d) Salida, (e) plano fase.

Primero trabajamos con la neurona tipo Mc Cullock y Pitts y los resultados obtenidos se muestran a
continuacion. En la figura 9 se muestran los resultados para un primer experimento en el cual dimos

como sefal de entrada a la neurona una sefial triangular.
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Figura 9. La sefial de entrada es triangular, U1 =1, U2=4. A1 =2, A2 =3.

Se realizd un segundo experimento con sefial triangular pero en este caso se invirtieron los valores

de los umbrales. En la figura 10 se muestran los resultados
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Figura 10. La sefial de entrada es triangular, y los umbrales son U1 =4,U2=1,A1 =3,y A2 =2,

Como se ve de las figuras 9e y 10e, no se dan cambios significativos en la respuesta de la neurona
ante el cambio de los umbrales de la zona muerta, por lo que la neurona es invariante ante la



alternancia de los umbrales de la zona muerta. Este resultado es importante, ya que nos permite no
volver a experimentar sobre esto.

Se realizaron los experimentos para una sefial de entrada senoide y los resultados que se obtuvieron
en un primer experimento para esta sefial son los que se muestran en la figura 11.
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Figura 11. La sefial de entrada es senoide y los umbrales son U1 =1,U2=4,A1=2y A2 =3.
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Se realizé un segundo experimento con sefial senoide pero en este caso se cambiaron los valores de
las amplitudes de disparo de los comparadores. En la figura 12 se muestran los resultados

5

Suma

Comparador 1

Comparador 2

=]

Tiempo 2s g Tiempo Is Tiempo 75
(@) (b) (©
6.2 6.2
&J—L Z
1} 1
7s " Entrada B

Tiempo

(d)

(€)

Figura 12. La sefal de entrada es senoide y los umbrales son: U1 =1,U2=4,A1=1, A2 =4.

Es claro que los cambios en los valores de las amplitudes de disparo de los umbrales, cambian la
respuesta de la neurona.

En nuestro siguiente experimento cambiamos la sefial de entrada a una sefial mas compleja formada
por sefial triangular mas una senoide, es decir la entrada eran dos sefiales al sumador de la primera

neurona.

Los resultados que obtuvimos en este experimento se muestran en la figura 13.
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Figura 13. Sefiales de entrada triangular + senoide, umbrales U1 =1, U2 =4, A1 =1, A2 =4,

Decidimos involucrar mas armoénicos en la sefial de entrada y por eso les dimos una sefial cuadrada y
una triangular sumadas. Los resultados para este experimento se muestran en la figura 14. Ul = 2,
U2 = -2. Sefial triangular + cuadrada, A1 = 2.5, A2 =2.5.
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Figura 14. Sefial de entrada triangular + una cuadrada, umbrales U1 =2, U2 =-2., A1 = 2.5, A2 = 2.5.

El siguiente experimento busco menos arménicos en la combinacién de entrada al sumar una
triangular méas una senoide. Los resultados se muestran en la figura 15.

10
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Figura 15. Sefal de entrada Sefial triangular + senoide, umbrales U1 =2, U2 =-2.,, A1 =25, A2 =2.5.

Es claro que el cambio de la sefial de entrada da un cambio de la respuesta de la neurona.

Para el segundo conjunto de experiencias trabajamos con las neuronas integradoras con fugas. Los
umbrales para la zona muerta en la funcion de activacion se denominaran Uy, U, y A1 y Ay, son las
amplitudes de disparo de los comparadores. En este trabajo analizamos lo que sucede al cambiar las
sefiales y los valores de umbrales para los dos comparadores, manteniendo el retardo fijo en 50 ms,
para cada comparador. Los resultados se muestran en cada grafica como: (a) Sefial de entrada, (b)
salida del Integrador, (c) la sefial en el primer comparador, (d) la sefial en el segundo comparador, (e)
Salida, (f) plano fase.

En nuestro primer experimento con neuronas integradoras con fugas empleamos como sefial de
entrada una triangular y los resultados se muestran en la figura 16, 17 y 18.
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Figura 16. Sefial de entrada triangular, umbrales Ul= 1, U2 = 2.5. Retardos R1 = R2 = 50ms.
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Figura 17. Sefial de entrada triangular, umbrales Ul= 2.5, U2 = 2.58592. Retardos R1 = R2 = 50ms.
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Figura 18. Sefal de entrada triangular, umbrales U1= 1.5, U2 = 2.5, Retardos R1 = R2 = 50ms.

Se vislumbra la posibilidad de un efecto de memoria por la forma que se puede observar entre la
figuras 16f y 18f. La figura 17f, nos presenta una alta selectividad en la espiga superior de la

respuesta,

Para la siguiente ronda de experimentos decidimos usar una sefial sin armonicos como sefial de
entrada por lo elegimos una senoide. En la figura 19 se muestran los resultados
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Figura 19. Sefial de entrada triangular, umbrales Ul1= 1, U2 = 2.5, Retardos R1 = R2 = 50ms.

En blsqueda de sefiales mas complejas empleamos en nuestro siguiente experimento una sefial
romboide, con las mismas condiciones de la neurona del Ultimo experimento de la figura 19. Los

resultados se muestran en la figura 20.
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Figura 20. Sefial de entrada romboide, umbrales Ul= 1, U2 = 2.5, Retardos R1 = R2 = 50ms.

En vista de los resultados de la figura 17 para una entrada triangula decidimos buscar esa
selectividad para una entrada senoide en el experimento cuyos resultados se muestran en la figura

21.
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Figura 21. Sefial de entrada senoide, umbrales Ul= 2.5, U2 = 2.58592, Retardos R1 = R2 = 50ms.

Es claro que tanto en la senoide como en la triangular existe un pico maximo que puede facilitar la
selectividad a una espiga, ¢pero con una sefial romboide pasaria lo mismo? Para eso realizamos el

experimento con una sefial romboide y obtuvimos los resultados de la figura 22.
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Figura 22. Sefial de entrada romboide, umbrales U1= 2.95, U2 = 2.956, Retardos R1 = R2 = 50ms.

Lo anterior nos motivé a buscar en una sefial cuadrada, ya que es obvio que la integracion de la sefial
es fundamental, por lo que en una cuadrada después de integrarse tendriamos un pico a seleccionar

por lo que realizamos el experimento y obtuvimos los resultados de la figura 23.
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Figura 23. Sefial de entrada cuadrada, umbrales Ul= 1.5, U2 = 2.9777, Retardos R1 = R2 = 50ms.

Decidimos continuar los experimentos con sefal cuadrada, y obtuvimos los resultados de la figura 24.
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Figura 24. Sefial de entrada cuadrada, umbrales Ul= 1.5, U2 = 2, Retardos R1 = R2 = 50ms.¢

Vamos a entender como memoria de forma, cuando las figuras de los espacios fase se asemejan en
la forma aunque no sean idénticas en todos los sentidos, por lo que en las figuras 21f y 22f esto se
cumple, ademas de los efectos de un pico maximo que puede facilitar la selectividad a una espiga.

Estudiada la neurona con funcién de activacion zona muerta pasaremos al tema de este reporte que
es el de las columnas tectales con neuronas con este tipo de funcion de activacion.
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3. COLUMNA TECTAL NO INTEGRADORA CON NEURONAS CON FUNCION DE ACTIVACION

ZONA MUERTA

El modelo de columna tectal de Lara (Lara R, et al, 1982) modela excitaciones recurrentes, inhibicion
lateral y modulacion. Estos modelos se han empleado para simular la facilitacion del comportamiento
presa-predador y cambios en el tamafio de los umbrales debidos a inhibicion como una funcion de la
motivacién como lo plantea Cervantes-Pérez (Cervantes-Pérez F, et al, 1985). Este modelo no se
puede considerar un modelo de umbral fijo para determinar que se guarda en memoria de corto
plazo, mientras que la modulaciéon es a largo término. Estudiaremos dos modelos basados en la
arquitectura de la columna de tectal propuesta por Lara, pero usando neuronas con funcién de
activacion zona muerta. En la figura 25 se muestra el diagrama de la columna tectal con funciones de

activacion zona muerta.
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Sal2
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Figura 25. Esquema de la columna tectal con funciones de activacion zona muerta

En la figura 26 se muestra el diagrama electronico del modelo de la columna tectal con funciones de

activacion zona muerta.
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Figura 26. Diagrama electrénico de la columna tectal con funciones de activacion zona muerta.
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3.1. RESULTADOS DE LA COLUMNA TECTAL NO INTEGRADORA CON FUNCION DE
ACTIVACION ZONA MUERTA.

Para analizar nuestro modelo de columna tectal con procesadores neuronales con funcion de
activacion zona muerta. Los umbrales para la zona muerta en la funcién de activacion se
denominaran Vrefl, Vref2, Vref3, V ref4. En este trabajo analizamos lo que sucede al cambiar las
sefiales y los valores de umbrales para los comparadores de las dos neuronas, y variando los
retardos R; y R, para cada neurona. Los resultados se muestran como: (a) sefial de entrada, (b)
suma de la primera neurona, (c) salida de la primera neurona, (d) suma de la segunda neurona, (e)
salida de la segunda neurona (e) plano fase.

Nuestro primer experimento consistié de una entrada triangular y los resultados se muestran en la
figura 27, 28, y 29.
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Figura 27. Entrada triangular. Vrefl = 2.92, Vref2 = 3, Vref3 = 1, Vref4 = 2. R1 = R2 = 10ms.
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Figura 28. Entrada triangular. Vrefl = 2, Vref2 = 2.8, Vref3 =1, Vref4 = 3. R1 = R2 = 10ms.
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Figura 29. Entrada triangular. Vrefl = .2, Vref2 = 1.5, Vref3 =1, Vref4 = 3. R1=R2 = 10ms.

Sélo se encuentra alta selectividad en la respuesta de la figura 27, en todos los demés casos cambia
mucho la respuesta. Vamos a entender por malta selectividad cuando el espacio fase de la columna

tectal es una delta de Dirac.

Después cambiamos la sefial de entrada a una senoide y los resultados obtenidos al cambiar los
parametros de las neuronas en la columna se muestran en las figuras 30, 31, y 32.
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Figura 30. Entrada senoide. Vrefl = 2, Vref2 = 2.8, Vref3 = 1, Vref4 = 3. R1 = R2 = 10ms.

18



Entrada
Suma 1
Respuesta 1

447 413
1

/\

Tiempo 2s = Tiempo 7s alll Tiempo 7s
(a) (b) (c)
3.524 4.024 44 S
o~
o .
(-] @ _:
5 2 =
W ] W
o
73 Tiempo 7s — Tiempo 7s - Entada 3V
| (d) | (@) 0
Figura 31. Entrada senoide. Vrefl = 2, Vref2 = 2, Vref3 = 1, V ref4 = 3. R1 = R2 = 10ms.
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Figura 32. Entrada senoide. Vrefl = 2, Vref2 = 1.5, Vref3 = 1, Vref4 = 3. R1 = R2 = 10ms.
De nuevo encontramos alta selectividad en la respuesta de la figura 30f, pero encontramos procesos
evocados entre las respuestas de las figuras 29f y 32f, y entre las figura 28f y 31f encontramos
memoria de forma.

Vamos a llamar procesos evocados, o evocacion, cuando el plano fase de la columna tectal sea
invariante ante cambio de parametros o de entrada a la columna.

La memoria de forma es aquella en la cual la forma del plano fase de la columna tectal se mantiene
sin cambios ante los cambios de parametros
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En la siguiente serie de experimentos decidimos usar una forma de onda méas compleja por lo que
elegimos a la sefial romboide como sefial de entrada. Los experimentos realizados dieron como
resultados los que se muestran en las figura 33 y 34.

3 4.324 4.1
=
L+ - &0
= - @
g £ 2
= 5 &
fiu] Cd &
0
v Tiempo 7s = Tiempo 7s Ll Tiempo 7s
@) (b) (©)
352 1.02Y 102 _
~
™~ L] =
© @ =
E g =
a & A
&
ULy Tiempo 2s oL Tiempo 7s ol Entrada 3V
(d) (e) ()

Figura 33. Entrada romboide. Vrefl = 2.9, Vref2 = 2.8, Vref3 =1, Vref4 =3. R1=R2 =10ms.
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Figura 34. Entrada romboide. Vrefl = .2, Vref2 = 1.5, Vref3 =1, Vref4 =3. R1=R2 = 10ms.

Vamos a entender por evocacion cuando a la salida de la columna tectal podemos encontrar los
mismos planos fase aunque los parametros de la red no sean los mismos como vemos en las figuras
las figuras 32f y 34f en las cuales tenemos diferente entrada, por lo que podemos afirmar que

tene

mos evocacion entre ellos.
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Para analizar mejor el comportamiento de la columna tectal ante sefiales de entrada mas complejas
decidimos sumar sefiales para complicar la sefial de entrada. En la siguiente serie de experimentos
se empled una sefal de entrada compuesta de la suma de una triangular + romboide, lo que dio por
resultados los mostrados en las graficas 35, 36 y 37.
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Figura 35. Entrada triangular + romboide. Vrefl = 2.9, Vref2 = 2.96, Vref3 =1, V ref4 = 3.
R1=R2 = 10ms.
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Figura 36. Entrada triangular + romboide. Vrefl = 2, Vref2 = 2, Vref3 =1, V ref4 = 3.

R1=R2 =10ms.
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Figura 37. Entrada triangular + romboide. Vrefl = .2, Vref2 = 1.5, Vref3 = 1, V ref4 = 3.

R1=R2 =10ms.

Las figuras 27f, 30f y 35f presentan una alta selectividad y son también procesos evocados. También

encontramos evocacion de las respuestas entre las figura 32f, 34f y 37f.

La siguiente serie de experimentos se realizaron con una entrada senoide sumada a una sefal
romboide, lo que dio por resultados los que se muestran en la graficas 38, 39 y 40.
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Figura 38. Entrada senoide + romboide. Vrefl = 2,98, Vref2 = 2.975, Vref3 =1, V ref4 = 3.

R1=R2 =10ms.
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Figura 39. Entrada senoide + romboide. Vrefl = 2.6, Vref2 = 2.8, Vref3 =1, Vref4 = 3.
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Figura 40. Entrada senoide + romboide. Vrefl = 2.6, Vref2 = 2, Vref3 = 1, V ref4 = 3.
R1=R2 =10ms.

En las figuras 39f y 40f s6lo encontramos memoria de forma de ellas con las figuras 28f y 31f.

Recordemos que la memoria de forma es aquella en la cual el plano fase de la columna tectal tiene la

misma forma aunque tengamos cambios en los parametros de la columna tectal, o una sefial de
entrada diferente.
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La siguiente serie de experimentos se realizaron con una entrada senoide sumada a una sefal
triangular, lo que dio por resultados los que se muestran en la gréaficas 41, 42 y 43.
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Figura 41. Entrada senoide + triangular. Vrefl = 2.95, Vref2 = 2.96, Vref3 = 1, V ref4 = 3.
R1 =R2 = 10ms.
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Figura 42. Entrada senoide + triangular. Vrefl = 2.5, Vref2 = 2.96, Vref3 =1, V ref4 = 3.

R1=R2 =10ms.
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Figura 43 Entrada senoide + triangular. Vrefl = .5, Vref2 = 2.96, Vref3 =1, V ref4 = 3.

R1=R2 =10ms.

La figura presenta 41f alta selectividad y procesos de evocacion con las figuras 35f, 38f y 41f.

Las figuras 38f y 36f presentan memoria de forma, asi como las figuras 36f y 42f.
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4. COLUMNA TECTAL INTEGRADORA CON NEURONAS CON FUNCION DE ACTIVACION ZONA

MUERTA Y RAMPA

Estudiaremos dos modelos basados en la arquitectura de la columna de tectal, propuesto por Lara
(Lara R, Arbib MA,1982), pero usando neuronas con funcion de activacion zona muerta. En la figura
44 se muestra el diagrama de la columna tectal con funciones de activacion zona muerta.
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Figura 44. Esquema de la columna tectal con funciones de activacién zona muerta
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En la figura 45 se muestra el diagrama electronico del modelo de la columna tectal con funciones de

activacion zona muerta.
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Figura 45. Diagrama electrénico de la columna tectal con funciones de activacion zona muerta.
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4.1. RESULTADOS DE LA COLUMNA TECTAL INTEGRADORA CON FUNCION DE ACTIVACION
ZONA MUERTA Y RAMPA.

En las siguientes gréaficas veremos los resultados a los experimentos realizados con la columna tectal
con neuronas integradoras con funcién de activacion zona muerta.

En nuestros primeros experimentos usamos una sefial de entrada triangular, y los resultados que
obtuvimos se muestran en las figuras 46, 47 y 48. Los resultados se muestran como: (a) sefial de

entrada, (b) suma de la primera neurona, (c) salida de la primera neurona, (d) suma de la segunda
neurona, (e) salida de la segunda neurona (e) plano fase.
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Figura 46. Entrada triangular. Vrefl = 2.4, Vref2 = 3, Vref3 =1, Vref4 = 2. R1 = R2 = 10ms.

En el siguiente experimento usamos una entrada triangular con voltajes de referencia Vrefl = 1, Vref2
=2,Vref3=1,Vref4 =3. R1=R2=10ms.
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Figura 47. Entrada triangular. Vrefl = 1, Vref2 = 2, Vref3 = 1, V ref4 =3. R1 = R2 = 10ms.
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Figura 48. Entrada triangular. Vrefl = .2, Vref2 = 1.5, Vref3 = 1, Vref4 =3. R1=R2 =10ms.

Existe memoria de forma entre las salidas de las figura 49f y 50f, y existe evocacién entre las figuras
37f, 38f y 41f.

Los resultados para una entrada senoide se muestran en la figuras 49, 50 y 51.
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Figura 49. Entrada senoide. Vrefl = 2.4, Vref2 = 3, Vref3 = 1, Vref4 = 2. R1=R2 = 10ms.
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Figura 50. Entrada senoide. Vrefl = 2, Vref2 = 2.8, Vref3 =1, Vref4 = 3. R1 = R2 = 10ms.
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Figura 51. Entrada senoide. Vrefl = 0.2, Vref2 = 2.8, Vref3 =1, V ref4 = 3. R1 = R2 = 10ms.

Existen evocacion y alta selectividad entre la figura 49f y las figuras 35f, 38f y 41f.
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Los resultados para una entrada romboide se muestran en la figuras 52, y 53.
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Figura 52. Entrada romboide. Vrefl = 2, Vref2 = 2.5, Vref3 =1, Vref4 =3. R1=R2 = 10ms.
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Figura 53. Entrada romboide. Vrefl = .2, Vref2 = 1.5, Vref3 =1, Vref4 = 3. R1=R2 = 10ms.

Existe memoria de forma entre las figures 43f y 50f y 48f y 53f, y existe evocacion entre las figuras

32f, 35f, 38f y 45f.

Podemos darnos cuenta de los resultados hasta ahora obtenidos que cada vez que existe alta

selectividad, existe evocacion.
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Para complicar de nuevo la sefial de entrada sumamos una sefial triangular con una sefial romboide y

los resultados obtenidos se muestran en las figuras 54, 55 y 56.
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Figura 54. Entrada triangular + romboide. Vrefl = 2.9, Vref2 = 2.96, Vref3 =1, V ref4 = 3.
R1 =R2 =10ms.
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Figura 55. Entrada triangular + romboide. Vrefl = .2, Vref2 = 2.96, Vref3 =1, V ref4 = 3.

R1=R2 =10ms.
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Figura 56. Entrada senoide + romboide. Vrefl = 2.6, Vref2 = 2.8, Vref3 =1, V ref4 = 3.

R1=R2 =10ms.

De nuevo encontramos memoria de forma entre las figuras 51 y 56.

Los resultados para una sefial de entrada senoide mas romboide, se muestran en las figuras 57, 58 y

59.
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Figura 57. Entrada senoide + romboide. Vrefl = 2.465, Vref2 = 3, Vref3 =1, V ref4 = 3.

R1=R2 =10ms.
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Figura 58. Entrada senoide + romboide. Vrefl = 1.8, Vref2 = 2, Vref3 =1, V ref4 = 3.
R1=R2 = 10ms.
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Figura 59. Entrada triangular + romboide. Vrefl = 0.2, Vref2 = 1.5, Vref3 =1, V ref4 = 3.

R1=R2 =10ms.

De nuevo se replica que con alta selectividad existe una evocacién, en este caso se da entre las
figuras 49f y 57f. También existe memoria de forma entre las respuestas de las figuras 55e y 58e y

56e y 59e.
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Los resultados para una sefial de entrada senoide mas triangular se muestran en las figuras 60, 61 y

62.
53 . 559 -
Tiempo 2s Tiempo Zs Tiempo 7s
@) (b) (€)
15 ’, 3.2 - 3.29 M
Tiempo 7s Tiempo 7s Entrada BV
(d) (e) )
Figura 60. Entrada senoide + triangular. Vrefl = 2.45, Vref2 = 3, Vref3 = 1, V ref4 = 3.
R1=R2 =10ms.
5 4.2 35 annnn
Tiempo 25 L Tiempo 7s - 'Fie:m:o? 7s
@) (b) (c)
3.2 SIIEIEA 32 1T
3.5 i Ir
U L Il uiudu U
Tiempo 7s Tiempo s Entrada 5V
(d) (e M

Figura 61. Entrada senoide + triangular. Vrefl = 2.5, Vref2 = 2.96, Vref3 =1, V ref4 = 3.

R1=R2 =10ms.
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53 3.58 S
4.24
) 5
— 3.1 — —
Tiempo 2s Tiempo s Tiempo 7s
@) (b) (©)
35 % S = -
~ -~
E E o
Tiempo 75 Tiempo %s Entrada

(e)

(f)

5V

Figura 62. Entrada senoide + triangular. Vrefl = .1, Vref2 = 2, Vref3 =1, Vref4 =3. R1=R2 = 10ms.

Existe memoria de forma entre las figura 61f y 54f.
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5. COLUMNA TECTAL NO INTEGRADORA CON NEURONAS CON FUNCION DE ACTIVACION

ZONA MUERTA Y RAMPA

Estudiaremos dos modelos basados en la arquitectura de la columna de tectal, propuesto por Lara
(Lara R, Arbib MA,1982), pero usando neuronas con funcion de activacion zona muerta en la primera
neurona, y funcién de activacion rampa en la segunda. En la figura 63 se muestra el diagrama de la

columna tectal con funciones de activaciéon zona muerta.

Entrada

Retardo 1

N2
Sal?
-Retanlo 2 .
Sall e Salida

Figura 63. Esquema de la columna tectal con funciones de activacion zona muerta

En la figura 64 se muestra el diagrama electronico del modelo de la columna tectal con funciones de

activacion zona muerta.

AmpOp1

Comp2

Umb,

Vce

14

Rqg
——A
Vee
{2
Retardo 1
£

Ri3
Vee
(>
Rqg
Rz
= Rampa
Ria Vc

Retardo 2 2
Salida

Figura 64. Diagrama electrénico del modelo de la columna tectal con funciones de activacion zona

muerta y rampa.
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5.1. RESULTADOS DE LA COLUMNA TECTAL INTEGRADORA CON FUNCION DE ACTIVACION

ZONA MUERTA Y RAMPA.

En las siguientes gréaficas veremos los resultados a los experimentos realizados con la columna tectal
con funcién de activacion zona muerta. En nuestros experimentos tendremos como variables los
umbrales de la zona muerta U; y U, asi como la pendiente de la rampa. Los resultados se presentan
como: (a) sefial de entrada, (b) suma de la primera neurona, (c) salida de la primera neurona, (d)
suma de la segunda neurona, (e) salida de la segunda neurona (e) plano fase.

En nuestro primer experimento usamos una entrada triangular. Los resultados se muestran en las
figuras 65, 66 y 67.

3 Entrada 317 47 Respuesta 1
®
E
=
v
0 T 1 1.3 .15 1
0 1 . 0 2s 0 s 2
@) (b) . (©)
1.757 Suma 2 5.62) T 5.52Y Rampa 1
04- 1 1.35 1 1.35
0 1 s 2 0 s 2 0 V Entrada 3
@ _ (€) 0)
Figura 65. Entrada triangular. U1 = 1.7 U2 = 1.65. P = .5. R1 = R2 = 10ms
34 Entrada 3.054 Suma 1 Py Respuesta 1
0 T ) 1.3 T R
0 1 s 2 0 1 s 2 0 1 s 2
@) (b) (€)
Suma 2 5.7 Rampa 5.7y Rampa
35 1 1.35
0 1 1393 1 s 2 0 V Entrada 3
(d) (e) (®

Figura 66. Entrada triangular. U1 = 1.4 U2 = 1.65. P = .5. R1 = R2 = 10ms
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3 ek 1.727 Suma 1 4 Respuesta 1
0 T v 2,75 T 1 154 T
° i s 2 1 s 2 1 s

CY (b) (€)
1.767 5.657

Suma 2 Rampa 5653 Rampa

. il ”"ﬂ[
044 1.35 : 1.35-—H11J..|.
1 s 2 1 s 2 V Entrada 3
(d) (e)

Vemos de estos resultados efectos de memoria de forma, pero lo importante es que no existe una

(f)

Figura 67. Entrada triangular. U1 =1.7U2=-5.P=.5. R1 = R2 =10ms

selectividad tal alta, pero existe evocacion entre las figuras 65y 60.

Para poder estudiar las respuestas pusimos una entrada senoide y variamos parametros de las
neuronas. Los resultados se muestran en las gréficas 68, 69 y 70.

o

37 Entrada 3.2 Suma 1 3.987 Respuesta 1
0 T 1.2 T .15 e
1 s 2 1 s 2 s
(@) (b) ©
1.757 Suma 2 5.633 Rampa 5.63Y Rampa
04 1 1.35 135
s 2 s 2 V Entrada
(d) (€) (f)

Figura 68. Entrada senoide. U1 =2.5U2 =1.805. P =-5.R1= R2 =10ms
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34 Entrada 3.29 Suma 1 3.98 Respuesta 1

0 T 1 1.2 T A5 1
1 s 2 1 s 1 s 2

() (b) ©)
1.76 Suma 2 5.637 Rampa 5.63Y Rampa

.04 1 1.35  1.35

04 1 s 2 1 s 2 V Entrada 3
(d) (e) )

Figura 69. Entrada senoide. U1 =25U2=1.7. P=-5.R1 = R2 =10ms

Respuesta 1

3 Entrada 2,627 Suma 1 3.987

0 T 14 T 15 T !

0 1 s 2. 144 1 E 1 SF
(@) ®) ©

1.76Y Suma 2 5.654 Rampa 5.55Y Rampa

042 T  1.35 T 1 ,

1 s 2 1 s 2 135 V Entrada 3

(d) (e) )

Figura 70. Entrada senoide. U1 =1.5U2=1.7.P=.6. R1 = R2=10ms

De nuevo alta selectividad en la figura 68f y por lo mismo evocacion con las figuras 38f, 49f, y 57f.

Los resultados para una entrada romboide se muestran en las figuras 71, 72y 73.
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X \ Z 4 Respuesta 1
3 Entrada 3.2 Suma 1 &
0 T 1.2 T 1 .15
1 1 s 2 1 s 2
(@) (b) (©
1.764 Suma 2 5662 Rampa 5.66Y Rampa
044 1 1. l|l|l|l|l|l|| 1 1.35
1 s 2 135 1 s 2 V Entrada 3
(@ _ (e) 0
Figura 71. Entrada romboide. U1 =1.8 U2 =2.35. P =.6. R1 = R2 = 10ms
Respuesta 1
3 1.33 Suma 1 2.067
Entrada W\
0 T P 2.56 T 1 A51— T
1 s 2 1 s 2 1 s 2
(@) (b) (©)
1.77Y 5 66 5.66Y Rampa
Suma 2 Rampa
M2 1 s 2 1357 1 s 2 135 VEntrada 3
(d) (e) ()

Figura 72. Entrada romboide. U1 =2 U2 =-5. P =.6. R1 = R2 =10ms
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3 Entrada 3.2t Suma 1 44 Respuesta 1
0 T 1.2 . T
1 s 2 1 s 2 1 1 s 2
@) (b) (©)
1.767 Suma 2 H.657 Rampa 5,651 Rampa
.04 T 1 1.35 1 1.35
0 1 5 0 1 s 2 0 V Entrada 3

(d) (e) ®

Figura 73. Entrada romboide + triangular. U1 =2 U2 =-5.P =.6. R1 = R2 =10ms

De nuevo alta selectividad en la figura 73f y por lo mismo evocacién con las figuras 35f, 38f, 48f, 53f y
73f. También se producen efectos de memoria de forma entre las figuras 67e, 70e y 72e.

Analizaremos las respuestas de la columna tectal a funciones de entrada més complejas como es el
caso de la suma de una sefial romboide con una triangular. Los resultados se muestran en las figuras

74y 75.
34 Entrada 3.9) Suma 1 4y Respuesta 1
0 T i 1.2 15 1
0 1 2 0 1 s 2 s 2
@) (b) (©
1.76 Suma 2 5.79 Rampa 5.7 Rampa
.04 1 1.35 1 1.35
0 1 s 2 0 1 5 0 V Entrada 3
(d) (€) (f)

Figura 74. Entrada romboide + triangular. U1 =1.85U2=1.4. P =.6. R1 = R2 =10ms



Respuesta 1

34 Entrada 2.84 H 44
0 T 1.3 T 1 .15 T 1
0 1 2 0 1 s 2 0 1 s 2
@) (b) (©)
1.777 Soma 2 5.657 Tmpal||.|.“ 5.65Y Rampa "r}r'{
043 1 3 195 i s 2 0 V Entrada 3
(d) (e) (f)

Figura 75. Entrada romboide + triangular. U1 = 1.8 U2 = .8. P = .6. R1 = R2=10ms

También se producen efectos de memoria de forma entre las figuras 65f y 70f.

Analizaremos las respuestas de la columna tectal a funciones de entrada més complejas como es el
caso de la suma de una sefial romboide con una senoide. Los resultados se muestran en las figuras

76, 77y 78.
3 Entrada . — 49 Respuesta 1
0 T 1.2 T 1 .15 — 1
1 s 1 s 2 1 s 2
@) (b) (©
175 Suma 2 e Rampa 5.62Y Rampa
.04 1 1.34 1 1.34
04 s 2 s 2 V Entrada
(d) (e) (f)

Figura 76. Entrada romboide + senoide. U1 =2.2 U2 =1.808. P =.5. R1 = R2 =10ms
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Entrada

3 3.2 h‘l‘ Suma 1 4 Respuesta 1
0 T 1.2 . 1 .15 —
1 2 1 s 2 1 s 2
(a) (b) -~ (©)
1.787 Suma 2 5.77 Rampa 5.7 ramea
04+ 1 1.35 l”mhﬂﬂlllﬂ““ 1 135
1 s 2 1 s 2 VEntrada 3
@ _ ® 0)
Figura 77. Entrada romboide + senoide. U1 =2.2U2=15. P =.5.R1 = R2 =10ms
3\ Entrada 2.857 Suma 1 e Respuesta 1
0 T y -1.26 T 15 T 1
1 s 2 1 s 2 1 s 2
@) (b) (©)
y Rampa
L Suma 2 5.667 Rampa s TW
04 T 1 1.35 y 135 .
1 s 2 1 s 2 V Entrada 3
(d) (e) (®

Figura 78. Entrada romboide + senoide. U1 =1.8 U2 =0.8. P =.5. R1 = R2 = 10ms

Se producen efectos de memoria de forma entre las figuras 69f, 70f, 72f y 78f.
Analizaremos las respuestas de la columna tectal a funciones de entrada mas complejas como es el

caso de la suma de una sefial senoide con una triangular. Los resultados se muestran en las figuras
79e, 80e y 81e.
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37 Entrada 3.23 Suma 1 45 Respuesta 1
0 T 1.2 T 115 1
1 s 2 1 s 2 s 2
@) (b) (c)
1.767 Suma 2 5.654 Rampa 5,65 Rampa
04 K R
- 1 s 2 139 1 s 2 13 VEntrada 3
@ _ @
Figura 79. Entrada triangular + senoide. U1 =2.5U2 =1.808. P =.5. R1 = R2 = 10ms.
34 Entrada 3.24 Suma 1 44 Respuesta 1
0 T 1.2 T 15 1
1 s 2 1 1 s 2
@) (b) (©
1.787 Suma 2 5.74 Rampa 57Y Rampa
04 1 1.35 1 1.35
1 s 2 1 2 VEntrada 3
(d) (e) V)

Figura 80. Entrada triangular + senoide. U1 = 1.808 U2 =1.5. P =.5. R1 = R2 = 10ms.
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2.81) Suma 1

Respuesta 1

3 Entrada 47
0 T 1.3 T .15 T !
1 s 2 1 s 2 1 s 2
(a) (b) (c)
1774 Suma 2 563 Rampa 5.63Y Rampa 1
0 1 s 2 134 i s 2 134 VEntrada 3
(d) (e) )

Figura 81. Entrada triangular + senoide. U1 =1.8U2=.8.P=.5. R1 = R2 = 10ms

Existe evocacion entre las figura 71f y76f, y existe memoria de forma entre las figuras 72f y 73f, y

entre las figuras 78f y 81f.
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6. COLUMNA TECTAL NO INTEGRADORA CON NEURONAS CON FUNCION DE ACTIVACION
ZONA MUERTA'Y SIGMOIDE

Estudiaremos dos modelos basados en la arquitectura de la columna de tectal, propuesto por Lara
(Lara R, Arbib MA,1982), pero usando neuronas con funcion de activacién zona muerta en la primera
neurona, y funcién de activacion rampa en la segunda. En la figura 82 se muestra el diagrama de la
columna tectal con funciones de activacion zona muerta.

Entrada

N2
Sal2
Retardo 1 Retardo 2 —»
- Sall o - Salida

Figura 82. Esquema de la columna tectal con funciones de activacién zona muerta

En la figura 83 se muestra el diagrama electronico del modelo de la columna tectal con funciones de
activacién zona muerta.

V+
Veo
0
R
[
R1o
Rﬁ
Vee
= Rs ¥
2 {2
Umb 4 Vﬁg W+ WY
A Retardo 1
AmpOp1 Ry
Entrada g Ry
{2
Vee
Umb,
+
Vee
3
Retardo 2 b
Salida
2
Vee

Figura 83. Diagrama electrénico del modelo de la columna tectal con funciones de activacion zona
muerta y rampa.

En la figura 83 la funcién de activacion se muestra como un cuadro operacional, pero el circuito que
corresponde electronicamente a la funcién de activacién sigmoide a trazos se muestra en la figura 84.
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Entrada

R D1
R
Ry D2
R
V- R¢ D3
Wk
I Ris
D,
) . ! Vee Ry
Ra
Amp0Opl My - Vee
Rio Ds Rig
4 AmpOp2 Ay -
R
Ve \ " h— AmpOp 3 —
Rq2 Dy R Salida
F +
Ri3
Ve
W+ R4 D7
Mty A
Rqs
Ay ——
R [ Dﬂ
—,\/\}\/_‘_H_
Rq7
" —

Figura 84. Circuito de la funcion sigmoide a trazos.
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6.1. RESULTADOS DE LA COLUMNA TECTAL INTEGRADORA CON FUNCION DE ACTIVACION
ZONA MUERTA'Y SIGMOIDE.

En las siguientes gréaficas veremos los resultados a los experimentos realizados con la columna tectal
con funcién de activacion zona muerta. Los resultados se muestran de la siguiente forma: La primera
gréfica corresponde a la sefial de entrada, la segunda a la suma de la primera neurona, la tercera es
la respuesta de la funcion de activacion zona muerta, la cuarta es la suma de la segunda neurona, la
quinta es la respuesta de la funcion de activacion rampa y la sexta el diagrama de fase. Los
parametros que se varian de las neuronas son: Ul y U2 los umbrales de la zona muerta, p es la
pendiente de la sigmoide y R1 y R2 son los retardos de la primera y segunda neurona
respectivamente. Los resultados se presentan como: (a) sefial de entrada, (b) suma de la primera
neurona, (c) salida de la primera neurona, (d) suma de la segunda neurona, (e) salida de la segunda
neurona (e) plano fase.

Nuestro primer experimento nos presenta una sefial de entrada triangular y los resultados cuando
variamos los parametros de las neuronas se presentan en las figuras 85, 86 y 87

3 0D 3.H Suma 1 # Respuesta 1
0 1 ) i s 2 % s 2
CY (b) (©)
3.537 Suma 2 2.277 Sigmoide 2.77Y Sigmoide
.08 1 .86 1 .86 1
0 s 2 0 1 s 2 0 V Entrada 3
@ (e) ®
Figura 85. U1 =1.7U2=1.65. P =.5. R1 = R2 =10ms.
! E d X R 1
3 ntrada o — 4 espuesta
T y 3 . .15 1
% 1 s 2 1 s 2 0 1 .
(@) (b) o (€)
3.54 Suma 2 2.26Y Sigmoide 2.26Y Sigmoide R
d 1 .6 ! .86
080 1 s 2 1 s 2 VEntrada 3
(d) (e) ()

Figura 86. Entrada triangular. U1 =1 U2 =15.P =.5.R1= R2 =10ms.
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Respuesta 1

Entrada 1.75% Suma 1 44
0 1 s 2 21 1 5 = 1 s 2
@ (b) oo (©)
v \ V Sigmoide,
33 Suma 2 2 Sigmoide 28 1 TT |
.09 - .86 T .
0 0 1 s 2 1 s 2 86 \ Entrada 3
(d) (e) ®

Figura 87. Entrada triangular. U1 =1 U2 =-5.P =.5. R1= R2 =10ms.

Existe evocacion para la alta selectividad entre las figura 35f, 41f, 48f y la figura 85f. También pero sin
alta selectividad existe evocacion entre las figura 79f y 85f. Existe memoria de forma entre las figura

83f y 86f, y las figuras 75f y 87f.

Para nuestros siguientes experimentos empleamos una funcion de activacion senoide, y los

resultados se muestran en la figuras 88, 89 y 90.

3\ Entrada 3.05 4 Suma 1 47 Respuesta 1
0 T ,  -1.32 T .15 .
1 s 2 1 s 2 1 s 2
(a) (b) (€)
3.57 STl 2.25 Sigmoide 2.25Y Sigmoide
08 1 .86 .89
s 2 s V Entrada
®)

(€)

(d)
Figura 88. Entrada senoide. U1 = 1.685 U2 = 1.75.P = .5. R1 = R2 = 10ms.
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Respuesta 1

3A ) Suma 1 47
0 T 1 132 T A H
1 s 2 1 s 2 1 s 2
@) (b) S (©)
3.524 Suma 2 2,26 Sigmoide 226 >lamoide M
.08 Hmﬂﬂlmﬂﬂmﬂn 1 .86 1 .86 .
1 s 2 1 s 2 VEntrada 3
©) | (€) 0)
Figura 89. Entrada senoide. U1 =1 U2 =1.5.P = .5. R1 = R2 = 10ms.
3 Entrada 1.87 Suma 1 43 Respuesta 1
0 T 2.8 y 15 r
1 s 2 1 s 2 1 s 2
@ G) O
L V Sigmoeide N
3.33 Suma 2 2.21 - - 22 N I
Sigmoide
. T 1 86 y ! .86 1
- 1 s 2 1 s 2 VEntrada 3
(d) (e) ()

Figura 90. Entrada senoide. U1 =1 U2 =1.5.P =.5. R1 = R2 = 10ms.

De nuevo alta selectividad y evocacion entre las figuras 35f, 41f, 48f, y la figura 88f. Existe memoria
de forma entre las figuras 90f y 87f.

Para nuestros siguientes experimentos empleamos una funcién de activacion romboide, y los
resultados se muestran en la figuras 91, 92 y 93.
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Entrada 317 Suma 1 L Respuesta 1
0 T 1 1.34 T 1 .15 !
N 1 s » 7 1 T 1 s 2
@ (b) (€)
3,531 Suma 2 2.26% Sigmoide .26 Y Sigmoide _
i .86 1
08 1 s 2 1 s 2 8 V Entrada
@ | (e 0)
Figura 91. Entrada romboide. U1 = 1.685 U2 = 1.8.P = .5. R1 = R2 = 10ms.
3] Entrada LELER Suma 1 4 Respuesta 1
0 T 2.8 T 1 15 T
1 1 s 2 1 s 2
(@) (b) (€)
3.539 2.27Y V Sigmoide
Suma 2 Sigmoide 2y
08+ y 864 y 86 1
1 s 2 1 s 2 VEntrada 3
(d) (e) ()

Figura 92. Entrada romboide. U1 =-5U2 =-5.P =.5. R1 = R2 = 10ms.
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Respuesta 1

3V Entrada 3.19 Suma 1
0 T 1,32 T .15 b .
1 s 2 1 s 2 s 2
@) (b) o (€)
3.53) Suma 2 221 Sigmoide 2.27Y Sigmoide
.08 r 1 86 ? 1 86 !
1 s 2 1 s 2 VEntrada 3
G _ ~(® )
Figura 93. Entrada triangular + romboide. U1 = 1.65 U2 =1.85.P =.5. R1 = R2 =10ms.
De nuevo alta selectividad y evocacioén entre las figuras 35f, 41f, 48f, 93f, y la figura 87f.
La memoria de forma se da entre las figuras 90f y 92f.
Para tener formas de sefales de entrada mas complejas sumamos una sefial triangular con una
romboide y los resultados se muestran en las figuras 94 y 95.
3.03¥ Suma 1 4 Respuesta 1
3Y Entrada
0 T 1 1.32 T i .15
1 s 2 1 s 2 1 s 2
@) (b) . ©
3.537 Suma2 2,274 Sigmoide .27 Sigmoide
.08 1 86 1 86
1 s 2 1 s 2 VEnuada 3
(d) (e) ()

Figura 94. Entrada triangular + romboide. U1 =12 U2 =15.P=.5. R1 = R2 = 10ms.



Entrada

37 273 S n Respuesta 1
’ i 7 i s i s 2
(@) (b) o (€)
3.539 2273 Sigmoide 2,27 Sigmoide
Suma 2 . { r
- 1 83 1 s 2 8 “VEntada 3
(d) ©)] )

Figura 95. Entrada triangular + romboide. U1 =1.2 U2 =1.5.P=.5. R1 = R2 = 10ms.

En las figuras 96, 97 y 98 se muestran los resultados de una sefial de entrada que es la suma de una

sefial romboide y una senoide.

3 Entrada 3.06 4 Suma 1 49 Respuesta 1
0 T -1.32 T 14 ==
1 1 s 2 1 s
(a) (b) ()
351 Suma 2 2.261 Sigmoide 2.26Y Sigmoide
.08 .86 1 .86
s 2 V Entrada
(d) (e) (f)

Figura 96. Entrada romboide + senoide. U1 =1.686 U2 = 1.75.P =.5. R1 = R2 = 10ms.
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Suma 1 Respuesta 1

34 Entrada 3.06 7 i
0 7 T i s 2 " i s 2
@ (b) o (€)
553 Suma 2 2.27Y Sigmoide 2.97Y Sigmoide T"l’
B l 862 lm“mlﬂum{““ , 862
1 s 2 1 s 2 VEntrada 3
(d) (e) (®

Figura 97. Entrada romboide + senoide. U1 =1.5U2 =1.P =.5. R1 = R2 = 10ms.

34 Entrada 2.737 Suma 1 44 Respuesta 1

0 T I I T .15 T
1 s 2 1 s 2 1 s 2

(a) (b) (€)
352 Suma 2 2.26Y Sigmoide 2,26 Sigmoide T
08 y ) 86 HI‘ y Jm‘ 1 .86 ,
1 s 2 1 s 2 V Entrada 3

(d) (e) ®

Figura 98. Entrada romboide + senoide. U1 =1.5U2 =-5.P =.5. R1 = R2 =10ms.
Existe evocacion entre las respuestas de la figura 94 y las respuestas de la figura 100.

En las figuras 199, 100 y 101 se muestran los resultados de una sefial de entrada que es la suma de
una triangular y una senoide.
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Entrada

3.057

4.035

Respuesta 1

Suma 1
0 T v 132 T 14 1
1 s 2 1 s s 2
(@) (b) (©)
3.57 Suma 2 2.257 Sigmoide 2.25Y Sigmoide
.06 T ] . ? ] .85 1
1 s 2 8 1 s 2 8 \ Entrada 3
@ | @ M
Figura 99. Entrada triangular + senoide. UL =1.68 U2 =-5.P =1.75. R1 = R2 = 10ms.
33 Entrada 3,053 Suma 1 4 Respuesta
0 . T I 1}
139 1 s 2 1 s 2
(b) o ©
3.514 Suma 2 2.96Y Sigmoide 2.25Y Sigmoide .
08 1 .86 ]
L] s 2 VEntrada 3
(d) (e) )

Figura 100. Entrada triangular + senoide + romboide. U1 =1.4 U2 =1.72.P =.9. R1 = R2 = 10ms.



34 Entrada 1.7 Suma 1 43 Respuesta 1
2.7 T 115
0 1 s 2 0 1 s 2
(b) L ©
o 2.25Y 2,254 lgmoldg -
32 Suma 2 Sigmoide T
.08 T 1 .86 T 1 .86 !
0 1 s 2 0 1 s 2 0 V Entrada 3
(d) (e) ®

Figura 101. Entrada triangular + senoide + romboide. U1 =1.4U2 =1.72.P =.9. R1 = R2 = 10ms.

De nuevo alta selectividad y evocacién en la figura 99f con muchas ya presentadas como la figura
48f.

Memoria de forma de la figura 100f con la figura 97f. Es posible en este caso pensar mejor en un
proceso evocado.
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CONCLUSIONES
Las conclusiones de los estudios que realizamos son las siguientes:

Es claro que continuamos con los efectos de memoria a corto plazo que hemos encontrado en otros
casos de estudio (Pérez Silva, et al, 2009), (Pérez Silva, et al, 2012), (Pérez Silva, et al, 2014), (Pérez
Silva, Garcés Madrigal, 2014), (Pérez Silva, Garcés Madrigal, 2015), y entre estos tenemos los
procesos de evocacion que ya hemos estudiado. En este estudio es claro el nUmero de veces que
con diferentes tipos de neuronas en la columna tectal, o de entradas a las columnas tectales, los
espacios fases son los mismos. Es significativo hacer notar que en este estudio no solo se replican
los espacios fases ante diferentes tipos de neuronas en la columna, sino ante entradas diferentes y
condiciones diferentes en la red.

Otro de los hechos que preliminarmente podemos hacer notar es la gran selectividad que se tiene en
la columna tectal al poder encontrar plano fases de un solo pulso de diferentes gruesos, pero un solo
pulso es capaz de ser disparado en la estructura. Este hecho es continuamente evocado en todos
nuestros experimentos, como se ve de las figuras, 35f, 41f, 48f, 88f, y 93f.

Recordemos que la memoria que hemos llamado de forma es cuando el espacio fase, de columnas
tectales o neuronas solas, con diferentes entradas presentan una forma similar en sus espacios fase,
aunque tengan contenidos diferentes, por lo que tenemos efectos de memoria de forma, como por
ejemplo en las figuras 46f y 50f, 47f y 52f, 76f y 79f y 80f y 94f.

Parece ser que la estructura de la red juega un papel fundamental en este estudio, ya que no se ven
cambios drasticos al generar grandes cambios en las componentes neuronales o las condiciones de
las neuronas en la columna.

Si los resultados que encontramos en estos estudios los comparamos con los realizados en otros
informes técnicos, (Pérez Silva, et al, 2009), (Pérez Silva, et al, 2012), (Pérez Silva, et al, 2014),
(Pérez Silva, Garcés Madrigal, 2014), (Pérez Silva, Garcés Madrigal, 2015), podemos validar si la
estructura tiene o no la condicidn bésica de lo anteriormente planteado al cambiar nuestros estudios a
la configuracion de tres neurona. Este estudio se estd comenzando a realizar y se reportara a futuro.

La diferencia en el caso de la red de tres neuronas es que podemos tener neuronas diferentes con

funciones de activacion diferentes, lo que nos amplia el esquema y podemos ver si en esta nueva
columna tectal se dan los efectos de selectividad, evocacion y memoria de forma.
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