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Resumo

No presente trabalho é explorada em detalhe a implementacao de um modelo de
neurdnio de tempo discreto proposto por Nikolai Rulkov, tanto em neurdnios isolados como
em redes de neurdnios acoplados. Primeiramente, o neurénio individual é analisado com
a construgao do espaco de fases e com a identificacao dos estados assintoticos do sistema
no espago de parametros através do calculo do maior expoente de Lyapunov. Em seguida,
duas células idénticas sao conectadas via sinapse elétrica simétrica e homogénea. Fixando
um dos parametros de controle do mapa, relagoes entre bacias de atragao e diferencas de
fase entre trens de pulsos sao estudadas, assim como medidas de variancia e covariancia do
sistema. Finalmente, é criada uma rede quadrada composta por neurdnios idénticos, com
conexoes elétricas homogéneas e simétricas entre primeiros vizinhos, e é investigada a esta-
bilidade dos diferentes regimes de sincronizagao que emergem macroscopicamente. Com o
auxilio dos parametros de ordem variancia e covariancia e da distribuicao de fases, também
é construido um diagrama resumindo as configuragoes em que ocorrem cada regime e suas

respectivas transigoes.



Abstract

In the present work the implementation of a map-based neuron model proposed by
Nikolai Rulkov is studied, both in isolated neurons and in coupled neurons networks. Ini-
tially, the individual neuron is analyzed through the construction of the phase space and the
identification of asymptotic states of the system on the parameters space using the larger
Lyapunov exponent calculation. Then, two identical cells are connected trough symmetric
and homogeneous electrical synapses. Fixing one of the control parameters of the map,
relations between basins of attraction and phase difference between spike bursts are stud-
ied, as well as measures of the system variance and covariance. Finally, a square network
composed by identical neurons is created, the connections are among the first neighbors,
are homogenous and symmetric. The stability of the different synchronization regimes that
emerge macroscopically is investigated. With the aid of the order parameters variance and
covariance and of the phase distributions, a diagram is also constructed, summarizing the

configurations set in which each regime occurs and their respective transitions.
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Capitulo 1

Introducao

Descobrir como funciona o cérebro: essa curiosidade impulsiona o continuo avanco da
pesquisa na area da neurociéncia, que estuda propriedades referentes a redes neurais, desde
as relativamente simples, como o sistema que controla o aparelho digestivo de crustaceos
[1], até as mais complexas, como o cérebro humano. Sendo esse o 6rgdo que controla o
raciocinio, a cognicao, a coordenagao motora e uma grande parte de processos inconscientes
do organismo humano.

O estudo comegou a tomar forma quando Camillo Golgi descobriu um meio de escure-
cer algumas células cerebrais, concluindo que este 6rgao era formado por um continuo de
unidades interligadas, como uma rede cristalina. Mais tarde, Santiago Ramon y Cajal,
usando a mesma técnica desenvolvida por Golgi, postulou que o tecido nervoso era con-
stituido por muitas células discretas, chamadas de neurdnios, ligadas umas as outras por
conexoes denominadas sinapses.

A célula béasica para o funcionamento cerebral é constituida por diferentes partes, com
distintas fungoes. Como mostrado na figura 1.1, o neurdnio [2] é essencialmente formado
por um corpo celular, ou soma, um ntcleo, dendritos, um axoénio e terminais do axonio.
Dendritos sao ramificacoes pelas quais um determinado neurénio recebe os estimulos prove-
nientes de outras células. Axonio é um prolongamento do corpo celular por onde um im-
pulso elétrico, gerado a partir de reagoes quimicas, propaga-se para interagir com outros
neurdnios ou misculos, via terminais do axonio, podendo estar relativamente perto ou
longe dele. O neur6nio é uma célula polarizada: ha uma diferenca de potencial elétrico
entre os meios intra e extracelular, devido as concentracoes de fons em cada meio. Essa
diferenca define o chamado potencial de membrana, que varia de acordo com a quantidade
de fons no meio intracelular e tem um valor estacionéario de -70 mV.

A sinapse elétrica [3, 4, 5, 6], também chamada de jungdo comunicante, é definida
como o encontro de duas células proximas, onde é criado um canal de passagem constante

de fons. A sinapse é uma separagao de aproximadamente 3,5 nm onde formam-se canais
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hidrofilicos. A corrente transportada pelas células devido a sinapse elétrica "nao é alta'"e
esté associada a alguns fatores, como o ntimero de canais formados. A troca de fons entre
duas células, devido a junc¢ao comunicante, é causada pela diferenca entre os potenciais de
membrana. As trocas acontecem nos dois sentidos, apesar de haver excegoes, nas quais os

fons transferem-se somente de uma célula para a outra.

TERMINAIS
DO
AXONIO

CORPO
CELULAR

AXONIO

NUCLEO
DENDRITOS

Fig. 1.1: Esquema do neurdonio biologico real.

Diferentemente da sinapse elétrica, a sinapse quimica [4] é definida como o encontro de
um terminal do axénio de um neurdnio, chamado de pré-sinaptico, com um dendrito ou
corpo celular de outro, chamado de pés-sinaptico. Ha uma separacao de aproximadamente
20 a 40 nm entre as duas extremidades. Existe um potencial limiar de aproximadamente
—30 mV que, quando ultrapassado, provoca reagoes dentro da célula resultando em um
disparo: pulso elétrico que se propaga pelo axénio. Quando este pulso chega a extremidade
do neur6nio pré-sinaptico, neurotransmissores sao liberados, acoplando-se aos receptores
do neurénio poés-sinaptico, abrindo um canal para a passagem de determinado grupo de
fons. Cada diferente neurotransmissor acopla-se a um receptor especifico, como chave e
fechadura, e estao associados & passagem de um tipo de fon, como sédio (Na™) ou cloreto
(CI7), por exemplo.

De um modo geral, ha principalmente dois neurotransmissores: glutaminato, geral-
mente associada com a passagem de fons positivos e GABA, associada com a passagem de
fons negativos. Consequentemente, existem somente dois tipos de sinapse quimica, uma

dita excitatoria e outra inibitoria. Quando a corrente sinaptica é formada por fons posi-
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tivos, ela é excitatoria, ou seja, acresce positivamente o potencial de membrana do neurénio
poOs-sindptico, aproximando-o do limiar para a geragao de pulso. Ao contrario, sendo for-
mada por fons negativos, a sinapse ¢ inibitéria, diminuindo o potencial de membrana do
neurénio poés-sinaptico, afastando-o do limiar de geracao de pulso. Em ambos os tipos
de sinapse, tanto elétrica quanto quimica, ha plasticidade, ou seja, grandezas relacionadas
com a intensidade da interacao sao alteradas de acordo com a atividade dos neurénios
acoplados.

Por serem mais simples, sinapses elétricas podem ser consideradas como as primeiras
existentes em organismos na evolucao de redes neurais. Sao conhecidas por geracoes de
padrées em conjunto com sinapses quimicas, como no sistema digestivo de crustaceos [7],
ou sem vinculo aparente com conexdes quimicas, como no peixe-elétrico [8|. Elas estao
associadas com reacgoes rapidas e diferentes estados de sincronizagoes espago-temporais.

Em redes homogéneas, ou seja, com células neurais iguais e conexoes simétricas, poucas
situagoes de sincronizacao podem ser encontradas, mas, a existéncia de configuragoes que
permitem multi-estabilidade de regimes, indicando diferentes estados de atividade global
final dependendo somente da condicao inicial, é de interesse fisico e biologico. A obtencao
de um sistema capaz de codificar informagao e outras tarefas que redes neurais reais real-
izam requer a utilizagao de diferenciagao sinaptica, como sinapses quimicas heterogéneas
e de longo alcance [9.

Para entender o funcionamento de uma rede neural complexa, buscar-se-a fazé-lo a
partir da soma das partes: inicia-se entendendo o neurdnio individual e apos, o efeito
da comunicacao de uma célula com outras. Sendo a conexao elétrica mais simples, é
interessante estuda-la isoladamente, primeiro tendo apenas duas células [10, 11, 12], e
ap6s incrementando para uma rede complexa onde muitos neurdnios estao conectados
[13, 14, 15, 16].

Buscando diferentes regimes de comportamento, tanto individual quanto coletivo, o
estudo serd restrito a acoplamentos elétricos homogéneos. Na sequéncia, este trabalho é
dividido na seguinte forma: o segundo capitulo introduz a ideia de modelagem neural,
apresenta um sistema matematico modelo introduzido por Rulkov [17] e analisa matemati-
camente seu comportamento temporal. No terceiro capitulo estuda-se o comportamento
de dois neurdnios acoplados eletricamente. O quarto capitulo apresenta uma expansao do
terceiro capitulo, onde uma rede bidimensional formada por neurénios virtuais é criada,
com acoplamento de primeiros vizinhos. O quinto e tdltimo capitulo encerra o presente
trabalho, discutindo e apresentando a conclusao sobre os resultados encontrados. Alguns

resultados apresentados ja foram publicados [18§].
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Modelos de atividade neural individual

Neste capitulo sera introduzida a ideia da modelagem de neurénios, com a breve apre-
sentacao de alguns exemplos!. Por fim, o modelo criado por Nikolai Rulkov sera descrito

e discutido amplamente.

2.1 Modelos de tempo continuo

A evolugao dos métodos experimentais em neurociéncia permitiu a investigacao da
atividade elétrica gerada por um neurénio isolado e sua resposta em relacao a influéncias
externas. A partir de medidas feitas no axénio gigante de uma lula, em 1939 [20], Hodgkin
e Huxley modelaram matematicamente os processos intracelulares do neurdnio isolado,
com equagoes diferenciais que governam a evolugao temporal do potencial de membrana e
de cada tipo de corrente transportada pela célula [21].

Criado diretamente a partir de um neurdnio biolégico, o modelo de Hodgkin-Huxley
(HH) possui muitas equagdes e parametros. A equagao principal envolve a evolu¢ao do
potencial de membrana, que determina como o neurénio influencia outras células que estao
acoplados a ele. As demais equagoes descrevem a evolucao temporal de correntes i6nicas
e processos relativos a essas correntes.

Apos a publicagao do modelo HH, FitzHugh comecou a investigar suas propriedades
com ferramentas de dindmica nao linear. A dificuldade em implementar as equacgoes em
um computador analégico e, principalmente de manutencao do aparelho?, incentivaram
a simplificagdo do conjunto de equagoes. Desse modo, um novo conjunto mais simples e
com resposta similar foi criado para estudar as propriedades dindmicas. Conhecido como

modelo de FitzHugh-Nagumo (FN) [22, 23], ele é constituido por duas equagoes diferenciais

! Comparacio entre tipos de atividade de um neurdnio isolado e modelos pode ser encontrado em [19)].
2 Computadores analogicos da época envolviam varias camadas de estantes com valvulas, além de re-

sposta via impressoras. Diferentemente dos computadores digitais, os equipamentos analogicos eram in-

staveis, devido ao seu modo de operagao.
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de primeira ordem acopladas e, de forma geral, possui seis parametros de controle.

A partir do modelo FN, Hindmarsh e Rose fizeram modifica¢oes para criar um conjunto
de equacoes que descrevesse a atividade de um neurénio de disparos com resposta realista
a alteracoes na corrente de entrada, mais precisamente o efeito tail current reversal’. Foi
entdo criado o modelo de Hindmarsh-Rose (HR) de duas variaveis, com duas equagoes
diferenciais de primeira ordem acopladas e de forma geral, quatro parametros constantes
e uma variavel correspondente a corrente injetada [24].

Posteriormente, com o intuito de criar um conjunto de equagoes que descrevesse a
atividade de neurénios do caracol Lymnaea stagnalis [25], que ao ser injetado por cor-
rente externa constante produz trens de pulsos cadticos, Hindmarsh e Rose adicionaram
uma terceira equagao diferencial, associada a uma nova variavel. Surgiu assim o modelo
HR de trés dimensoes [26, 27]. A terceira componente auxilia na alternincia entre os
regimes quiescente e ativo, formando trens de pulsos. E sabido, pelo teorema de Poincaré-
Bendixson, que um conjunto de duas equacoes diferenciais de primeira ordem nao pode
ter comportamento cadtico. Desse modo, o modelo tridimensional também apresenta,
sob parametros adequados, caos deterministico. O novo modelo HR possui trés equacoes
diferenciais acopladas, sete parametros e uma variavel correspondente a corrente injetada.

Dentre os citados anteriormente, apenas o modelo HH descreve as correntes reais trans-
portadas de uma célula para outra. FN e HR simulam o potencial de membrana com var-
iaveis auxiliares para criar uma dinamica complexa com os mesmos cenarios de bifurcacao.

Além do estudo da atividade de neurénios isolados, é importante a simulacao de sis-
temas com um namero grande de neurdnios interligados, para investigar propriedades de
comportamento coletivo. A implementacao de uma rede formada por neurénios de modelos
de tempo continuo, como HH e HR, tem um elevado custo computacional, o que torna as

simulacoes lentas.

2.2 Modelo de Rulkov

A partir da ideia de criar um conjunto de equagdes computacionalmente simples e
com propriedades de neurdnios reais, Rulkov propds um modelo de neurénio isolado com
variaveis de estado continuas mas com evolucao temporal discreta [28, 17|. Anteriormente,

distintos modelos de evolugao temporal discreta também haviam sido propostos [29, 30].

3 Efeito caracterizado pelo decaimento rapido do potencial de membrana para um valor abaixo do
correspondente ao repouso, seguido de lento retorno ao valor de quiescente. E visto, por exemplo, ao
retirar-se uma corrente externa constante que deixa o neurdnio inativo, mas com potencial de membrana

acima do potencial de repouso.
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Sendo discreto, duas equacoes acopladas permitem o surgimento de caos deterministico.
Na descricao da evolugao temporal do potencial de membrana, ele possui propriedades
semelhantes ao modelo HR.

O neur6nio virtual criado por Nikolai Rulkov é constituido pela aplicac¢ao [17]:
z(t +1) = flat), z(t = 1),y(t) + B(1)), (2.1)

y(t+1) = y(t) — p((t) + 1) + po(t). (2.2)
Aqui, t é o tempo discreto, ou nimero de iteragao, z(t) corresponde ao potencial de mem-
brana do neur6nio e y(t) é uma variavel auxiliar de evolugao lenta, devido ao pequeno
valor do termo u (u < 1), que é assumido p = 0,0005, fixo, em todo o trabalho. Os
parametros [(t) e o(t) estdo associados a correntes externas. A fungdo que descreve a

evolucao temporal do potencial de membrana é dada por:

al—z)t+u, <0 e =
flz,z,u) =< a+u, 0<z<a+u e T

-1, zZ2a+u ou x>0,

onde a constante o é um parametro de controle do mapa.

A figura 2.1 mostra a fungao f(z,,y) em funcao de x para y = —4, 3, fixo, e « = 7,0.
Com esta configuragao, o mapa de retorno apresenta um ciclo super-estavel, Py, apresen-
tado em linhas pontilhadas. Para o ciclo, k representa o periodo, onde k = 5 iteragoes.
A curva ainda apresenta um ponto fixo estavel e um instéavel, z. e z;, respectivamente,
que tem suas posicoes alteradas conforme a variacao lenta de y no tempo, gerando uma
segunda escala de tempo e uma dinamica complexa.

Na versao original [17], a fungao descrita pela equagao 2.3 nao contém a variavel 7,
assim os valores para o instante ¢ + 1 dependem somente de ¢t. Porém, ao acoplar o
neuro6nio isolado com outras células, o potencial de membrana x pode ter seu valor maior
que zero por mais de duas iteracoes, descaracterizando o pulso elétrico, ou disparo, que
deve ter curta duracao. A adigao do termo Z também mantém o potencial no valor x = —1
por duas iteracoes, fazendo com que a frequéncia de disparos nao possa ser extremamente
alta no periodo ativo de trens de pulsos. Essa modificagao foi proposta nas conclusoes do
artigo de Rulkov [17].

Um neurdnio isolado, sem estimulos externos, tem os parametros () e o(t) constantes,
B(t) = e o(t) = 0. Desse modo, torna-se util a troca de variavel y(t) + 8 — y(t),

transformando o mapa para a forma

w(t+1) = fx(t),=(t = 1), y(t)), (2.4)
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y(t+1) = y(t) — p(a(t) + 1) + o (2.5)
3 T T T T T
2L i
1+ i
x(t+1)or _
IR -
X
2 k| -
3 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1 .
3 2 -1 0 1 2 3
x(f)
Fig. 2.1: Mapa de retorno para a varidvel rapida x(t) com y = —4,3 e « = 7,0. Linhas

continua e pontilhada representam, respectivamente, a fungao f(z,z,y) e o ciclo
super-estavel Py. Os pontos fizos estdvel e instavel estao indicados por x. e x;,

respectivamente.

Como resultado, tem-se um modelo com dois parametros principais de controle, a e o,
além de p. Nos intervalos —1 < 0 <1 e 2 < a < 8 o sistema apresenta uma variedade
de estados assintoticos, tais como quiescéncia, pulsos continuos e trens de pulso, como
mostram as figuras 2.2 e 2.3. Na figura 2.2 sao mostrados a transi¢ao do regime de pulsos
para a quiescéncia em (a) e pulsos continuos em (b) e (c), com diferentes frequéncias
médias. Na figura 2.3 sao mostrados trés distintos comportamentos dentro do regime de
trens de pulsos. Nota-se que para o < 4,0 o mapa produz somente pulsos continuos além
da quiescéncia, enquanto que para « > 4,0 podem ser gerados quiescéncia, trens de pulsos

e pulsos continuos.

2.2.1 Espaco de fases

A partir da equagao 2.5 é possivel observar que y é constante para x = xg, onde

Trg = —1+o0. (26)
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0 200 400 600 800 1000
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Fig. 2.2: Evolugao temporal da varidvel x(t) com o = 3,8 e diferentes valores do

pardémetro o. Em (a) transicao do regime de pulsos continuos para quiescén-
cia e, em (b) e (c), pulsos continuos com diferentes frequéncias de disparos.

Parametro o = —0,01, 0,05 € 0,1 em (a), (b) e (c), respectivamente.

Se x < xg, y cresce lentamente e caso x > xg, y decresce lentamente.
A partir da equagao 2.3 é obtida a relagao para os pontos fixos de x, no regime de

quiescéncia, x < 0,

«

Ys = Tp — (2.7)

1—x,

A construgao do espago de fases (x, y) requer, além dos pontos fixos referentes a regimes
inativos, a representacao dos regimes ativos do neurénio. Para isso sao consideradas tra-
jetorias periodicas geradas com y fixo (tratado como um pardmetro), como na figura 2.1.

Essas trajetorias periddicas sao representadas a partir da média calculada no ciclo

| =

Tmedio =

k
Zf(n)(_la_lay)' (28)

Na equacao, k£ é o periodo do ciclo limite Py e f(”)(—l, —1,y) é a enésima iteragao da
equagao 2.3 iniciando com x = & = —1 e para um y fixo. Os ciclos sdo super-estaveis,
exceto os que contem o ponto z = 0, onde ha uma bifurcacdo. A medida que y decresce,

k cresce (kK — k + 1), sendo essa variagao ocorrida nos pontos de bifurcagao.
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Fig. 2.3: Ezemplos de atividade neural gerado pelo mapa no regime de trens de pulsos.
Em (a), (b) e (c), os parametros sdo, respectivamente, o« = 4,5 e 0 = 0,14,
a=955e0=-0,021, ea=5,5e0=0,19.

A figura 2.4 mostra o espaco de fases (z,y) para dois sistemas: com « =4 e a = 7 em
(a) e (b), respectivamente. Nos graficos, a equagao 2.7 cria duas ramifica¢oes de movimento
lento, uma estavel, Sy, e outra instéavel, S,;. O ponto de encontro das duas ramificagoes ¢é

no ponto de minimo da fungao em relagao a y

Tomin = 1 — /v, (2.9)

A ramificacao é estéavel para x, < 1—+/a e instavel para z, > 1—4/a. Também é mostrado
o ponto de operagao (PO), que é definido pela jungao das equagoes 2.6 e 2.7.

Para valores de a abaixo de 4, ha duas possibilidades de comportamento: siléncio ou
pulsos continuos. O primeiro caso acontece quando o ponto (PO) esta sobre a ramificagao
estavel. O ponto transforma-se em um atrator estavel, como mostrado na figura 2.4 (a). Se
o ponto esté sobre a ramificacao instével, o neurénio exibe atividade de pulsos continuos,
governada pela ramificagao estavel S,,50s dada por pontos gerados a partir da equagao 2.8.

Valores de o acima de 4 permitem trés possibilidades: siléncio, trens de pulsos ou
pulsos continuos. Assim como no caso em que o < 4, o regime de quiescéncia é obtido
quando (PO) esté sobre a ramificacdo estavel Sy, e os regimes de trens de pulsos e pulsos

continuos sdo exibidos quando (PO) esta sobre a ramificacdo instavel S,;. Existe uma
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transicao descontinua entre os regimes de trens de pulsos e pulsos continuos, havendo uma
pequena regiao de coexisténcia. Essa transicao é possivel somente para situacoes em que
rg = —1, ou seja, o = 0.

Setas na figura 2.4 indicam as trajetorias que o sistema percorre no espago de fases de
acordo com o ponto de operagao indicado. Para (a), o ponto de operagao é um atrator
estavel de quiescéncia. Em (b) ha uma 6rbita que une a ramificagao estavel de movimento
lento com a ramificacao de movimento rapido. A ramificacao Spuis0s representa o periodo
ativo do regime de trens de pulsos, enquanto a ramificagao de movimento lento representa
o periodo quiescente ou refratario. Também é mostrado o niimero de iteragoes, ou periodo
k, correspondente a duas regioes da ramificacao ativa, Spuisos-

Além do espaco de fases, é interessante a construcao da evolucao temporal do mapa no
espago (z,y). A estrutura é similar, porém y nao é uma constante e assim é visivel como
as duas variaveis acopladas evoluem. A figura 2.5 mostra a evolugao temporal para trés
diferentes tipos de regime. Pulsos continuos cadticos em (a), trens de pulsos cadticos em
(b) e trens de pulsos periddicos em (c). Atividades referentes as figuras 2.2 (¢), 2.3 (a) e
(c), respectivamente. Os graficos foram construidos com 1000 pontos em cada curva, apos
remocao de transiente.

A figura 2.6 possui os mesmos pontos da figura 2.5 (b), mas com curvas adicionais e sem
ligacoes entre os pontos. Estao representadas as ramificagoes S, e Sp;, além das curvas
que compoem a funcdo f(z,,y), dada pela equacdo 2.3. Sao elas a curva x = a + y, a
curva * = —1 e trés curvas para representar as que seguem iteragoes feitas a partir da
funcao f pela regra

(0%
Tnt1 = ( + Y, (210)

1—xz,)

onde o = —1. No grafico estao as curvas referentes a x4, x5 € xg.

2.2.2 Espaco de parametros

A partir do espaco de fases é possivel descobrir a relagao entre os parametros de controle,
a e g, que separa as regioes de quiescéncia e atividade do mapa. Para ser ativo, o ponto
de operagao (PO) deve estar localizado sobre a ramificagdo instavel de movimento lento,
indicando que o limiar, no limite u — 0, é dado pela equacao 2.9. Pela definicao do ponto

de operacao, dado pela equagao 2.6, o limiar de excitagao corresponde a

os =2 —+a, (2.11)



Capitulo 2. Modelos de atividade neural individual 18

0,0 T T T
(a)
//// pulws
X 4
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, :x;:
-2,9 . -2,8
/
pulmv
of / / / -
X L E
[ S -/ S ,,,,,,,,,,,,,,,,Q ,,,,,,,,,,,,,,,,
PO Xy
oL / i
S
1 A 1 A r§ A 1 A 1 A ]
-4,50 -4,45 -4,40 -4,35 -4,30 -4,25

y

Fig. 2.4: Espaco de fases do modelo de Rulkov. Grificos com o =4 e v =7 em (a) e
(b), respectivamente. Valores do pardmetro a onde ocorrem quiescéncia e pulsos
continuos tem estrutura equivalente o mostrada em (a), enquanto valores onde
ocorrem quiescéncia, trens de pulsos e pulsos continuos tem estrutura equivalente
a mostrada em (b). Estio representadas as ramificagoes estdveis, Spe € Spuiso,
em linha cheia, e instdvel, S,; em linha pontilhada. Curva x = xg representada
em linha tracejada. Setas indicam o comportamento do mapa em ambos grdficos,
quiescéncia em (a) e trens de pulsos em (b). Os numeros acima de linhas da

ramificagcao Spuisos indicam o periodo do ciclo super-estdvel correspondente.
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Fig. 2.5: Evolugao temporal do neurénio individual no espago (z,y) calculada com 1000
iteragoes, representadas por pontos e ligadas por linhas cheias. Pulsos continuos
cadticos, trens de pulsos cadticos e trens de pulsos periddicos em (a), (b) e (c),

respectivamente.

onde o mapa é ativo para o > og e inativo para o < og.

Além da curva og, o espago de parametros possui outra transicao, entre os regimes
de trens de pulsos e pulsos continuos. Nao sendo analitica a sua obtencao, a figura 2.7
mostra além da transi¢ao og, duas curvas que separam as regioes de trens de pulsos, de
pulsos continuos e de coexisténcia dos dois regimes. Elas sao representadas como T; e T5

na figura 2.7 e foram obtidas por meio de histerese, apresentando resultados inéditos. O
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Fig. 2.6: Grdfico da evolugao temporal do mapa no regime de trens de pulsos periodicos,
gerado com mesmos pontos do grdfico 2.5 (c), sem ligagao entre os pontos. Estao
representadas as curvas o + vy, exemplos de curvas x,,, ambas em linhas pontil-

hadas, e as ramificagoes Sye € Sy, em linha cheia e pontilhada, respectivamente.

processo consiste em simular o neurénio com « e o fixos, e ap6s um longo periodo, ¢ ~ 10°
iteragoes, o ¢ alterado de modo que, z(t]) = x(t‘}'), onde 7 e t‘}' sa0 os tempos inicial e
final com pardmetros o e ¢/, sendo 0 = ¢’ + Ao e |Ac| < 1. Iniciando com valores de o
proximos do limiar g e com Ao > 0 é verificado em qual valor de ¢ o neurénio isolado nao
apresenta mais periodo quiescente, ou seja, possui z(t) > —1 — ¢, para qualquer instante
t. Similarmente, comecando com o ~ 1 e tendo Ao < 0, é verificado para qual valor de
o a célula inicia a apresentar o periodo quiescente, ou seja, ha instantes de tempo ¢, em
que z(t) < —1 — 0. As medidas para construgao do grafico foram efetuadas utilizando
0 =0,0001.

Pela analise do espago de fases, foi visto que, mantendo y constante no mapa, o perfodo
do ciclo super-estéavel Py, diminui a medida que y cresce. Desse modo, quanto maior (menor)
o valor de y, menor (maior) o periodo de disparos do neurdénio. Pela equagao 2.5, o valor
médio de y(t) aumenta linearmente com o incremento do parametro o, que é constante.
Assim nota-se que, o papel deste parametro no regime de pulsos continuos é alterar a
frequéncia média de disparos.

Se o neurdnio estd configurado para atividade de trens de pulsos, o parametro o in-
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Trens de Pulsos

4+ Quiescéncia Pulsos Continuos

Fig. 2.7: Espaco de parametros (c,0) com diagrama de estabilidade dos regimes de qui-
escéncia, trens de pulsos e pulsos continuos. As curvas os, que separa as regioes
mativa e ativa, T e Ty, que separam as regioes de trens de pulsos e pulsos con-

tinuos da regiao de coexisténcia destes regimes, estao representadas.

fluencia tanto o periodo ativo quanto o quiescente da atividade neural. A duracao do
periodo de siléncio esté diretamente relacionado com o ntimero de iteragoes do sistema na
ramificacao S,.. O incremento na constante o aumenta a velocidade de passagem por esta
regiao no espaco de fases, porque hé uma variacao maior em y de acordo com a equagao
2.5. O inicio do primeiro pulso, apés o periodo quiescente, acontece quando z(t) > zg e
x(t — 1) < xg, pois y(t) comega a diminuir seu valor e o sistema inicia a transi¢do para
a ramificacao Spuis0s. Quanto maior o valor de o, maior o valor de xg e, assim, mais pul-
sos sao adicionados ao periodo ativo do regime. Com o aumento no nimero de pulsos, o
periodo ativo também é incrementado.

O parametro a age de modo diferente na dinamica do modelo; alterando seu valor
positivamente, o valor médio de z eleva-se devido a sua contribuicao direta na equagao 2.3.
A variavel = estd somada negativamente na equagao 2.5, que rege o comportamento de vy,
fazendo com que, ao contrario do parametro o, o periodo quiescente seja maior. Na regiao
ativa, ha menos pontos por pulso, devido a uma variagao maior em z, gerando assim um

aumento na frequéncia de disparos, no nimero de pulsos e também no periodo ativo.
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2.2.3 Expoente de Lyapunov

Para caracterizar o conjunto de parametros de controle do mapa (a, o) que contém
evolucao temporal peridédica ou cadtica, foi utilizado o maior expoente de Lyapunov,
tendo sido obtidos resultados inéditos para este sistema. Um conjunto constituido de duas
equagoes possui dois expoentes, sendo que o maior é suficiente para indicar a existéncia de

caos. Para este modelo discreto foi utilizado a defini¢ao dada por [31]

1
A1 = lim —log || T2, (2.12)
n—oo N

onde ||T|| é a determinante da matriz T e

T(z) =D,g (2.13)
é a matriz de derivadas parciais do mapa, aqui representado pelo vetor g, cujas componentes
sao dadas pelas equacoes 2.4 e 2.5, sem considerar o termo x(t — 1) na equacao 2.4*. O
sub-indice 1 indica que esta sendo tratado do maior expoente de Lyapunov. A partir dessa
definicao

T" = T(¢" 'z)... T(g92)T(z). (2.14)

T

O vetor 4 é arbitrario para estabelecer o resultado desejado.

E sabido que para valores do expoente em que \; > 0, o sistema apresenta caos deter-
ministico, encontrado em diversos sistemas reais, inclusive em redes neurais e atividades
de neuronios individuais.

A partir da definicao 2.12 foi calculado o expoente de Lyapunov, A, variando os
pardmetros do mapa, o e . A figura 2.8 mostra o valor do expoente de Lyapunov em
funcéo de o e com a = 4, constante. No presente trabalho é util apenas sinal de A;. A
figura 2.9 mostra um grafico de a vs o, onde em preto o expoente \; é positivo, indicando
comportamento cadtico e em cinza hé quiescéncia. A linha horizontal indica o = 7, que é
o valor fixado para este parametro nos capitulos 3 e 4 para estudo de sistemas acoplados.
As letras Q, B e S representam quiescéncia, trens de pulsos e pulsos, respectivamente®.

Resultado também encontrado em [18].

4 Ao considerar o termo z(t — 1) da equagdo 2.4, o sistema deve ser transformado de forma a ter trés
equagoes, onde existiria uma nova variavel z(t+1) = z(t) e, consequentemente, z(t+1) = f(x(t), 2(t), y(t)).
Porém, o resultado para o expoente de Lyapunov nao muda ao desconsiderar-se a terceira variavel, o que

facilita os calculos.
5 Provenientes dos termos em inglés quiescence, bursts of spike e spikes.
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Fig. 2.8: Maior expoente de Lyapunov Ay em funcao do pardimetro o, com a = 4. Onde

A1 > 0 a atividade temporal é cadtica.

2.2.4 Estimulo externo

Sem influéncias externas, as variaveis 5(t) e o(t) foram transformadas em constantes,
com [ absorvida pela variavel y(t). Porém, a simulagdo da atividade de um neur6nio
estimulado via corrente externa, retorna a necessidade de tais variaveis, voltando-se a

utilizar as equagoes 2.1 e 2.2, com a modifica¢do o(t) — o + o(t):

r(t+1) = f(zt),z(t —1),y(t) + B(1)), (2.15)
y(t+1) =y(t) — pw(x(t) + 1) + plo + o(t)). (2.16)

Desse modo, « e ¢ continuam sendo parametros constantes do modelo, que definem o
tipo de regime de atividade do neurénio, enquanto as variaveis 3(t) e o(t) representam a
influéncia externa.

Para a simulagao de injegao de corrente elétrica externa, é definida a variavel I(t), que
corresponde a amplitude de corrente elétrica externa injetada no tempo t. A sua interacao

com o mapa acontece via 3(t) e o(t) de acordo com as relagoes

B(t) = BI(t) (2.17)
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Fig. 2.9: Espaco de parametros (c,0) com indicagio de regiago que contém caos deter-
mainistico em preto e regiao quiescente em cinza. Letras @), B e S representam
quiescéncia, trens de pulsos e pulsos continuos, respectivamente. Linha o = 7

representada, valor firado nos capitulos 3 e 4.

o(t) =oc°I(t). (2.18)

Os parametros (3¢ e o¢ estabelecem a relagao entre as respostas rapida e lenta, respec-
tivamente, do neur6énio em relagao a corrente injetada. As figuras 2.10 e 2.11 ilustram,
respectivamente, a injecao de um pulso positivo e negativo com diferentes valores para 3¢
e 0¢ em um neurdnio configurado com oo = 4,5, 0 = 0,2 e u = 0,0005.

Tendo 3¢ =0 e 0¢ =1 (representado na figura 2.10 (a)), a injegao de corrente elétrica
positiva aumenta a frequéncia de disparos. O acréscimo no valor de o(t) faz com que y(t)
cresca lentamente com o tempo e, consequentemente, o periodo do ciclo diminui. Se o
pulso de corrente tem dura¢ao muito longa, o valor médio de y(t) estabiliza e o mapa tem
atividade equivalente a um neuronio isolado com o;, onde o; = o+ 0¢I(t). Apo6s a remogao
da corrente, a frequéncia de disparos volta lentamente ao estado inicial, a medida que y(t)
decresce até o valor médio prévio.

No caso em que 3¢ e o¢ sao diferentes de zero, mostrado na figura 2.10 (b) com ¢ =
0 = 1, o valor médio de z(t) cresce rapidamente apo6s o inicio da injegao de corrente,

fazendo com que y(t) decresga e a frequéncia aumente. Quando a corrente é removida,
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Fig. 2.10: Resposta do mapa a injegao de corrente elétrica externa. Pulso positivo com
duracao de 100 iteragoes aplicado ao neurdnio configurado para regime de pul-
sos continuos. Figura (a) com ¢ =0 e 0® =1, e figura (b) com ¢ = 0° = 1.
Respostas com aumento de frequéncia e, aumento de frequéncia unido a hiper-

polariza¢io nos grdficos em (a) e (b), respectivamente.

0 mapa encontra-se na regiao quiescente. Assim, o sistema deve percorrer a ramificacao

estavel Sy e as ramificagoes Spuis0s até chegar no ponto de operagao original.
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Fig. 2.11: Pulso negativo de corrente aplicado ao neurénio com duracao de 100 iteragoes.
Mapa configurado para regime de pulsos continuos. Figura (a) com (¢ = 0
e 0¢ =1, e figura (b) com ¢ = 0¢ = 1. Ambas respostas com quiescéncia,
sequida de retorno ao regime original de atividade. Retorno lento em (a) e

rdapido em (b).

Quando o neurénio sofre a influéncia de um pulso negativo, com ¢ = 0 e 0¢ = 1,

mostrado na figura 2.11 (a), o valor de y(¢) diminui, levando o sistema para o regime de
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quiescéncia, sobre Sy, até o ponto fixo atrator criado pela influéncia externa. Ao remover-
se a corrente, o sistema percorre as ramificagoes Spe € Spuisos até 0 ponto de operagao,
similarmente & resposta apos retirada de corrente da figura 2.10 (b).

Para o caso de 8¢ = ¢¢ = 1, mostrado na figura 2.11 (b), o comportamento de z(t) é
similar ao caso anterior, mas com uma queda abrupta, devido ao rapido decréscimo provo-
cado diretamente pela variavel 5(t). Como y(t) aumenta durante a inje¢do de corrente,
o retorno para o regime ativo acontece rapidamente apds a remocao da corrente externa,

com alta frequéncia de disparos e com lenta volta ao regime original.



Capitulo 3

Acoplamento entre dois neuronios

Neste capitulo serao apresentados resultados originais referentes ao acoplamento elétrico
entre dois neurénios. Parametros de ordem serao introduzidos para descrever os diferentes
modos de sincronizacao observados. Para diferenciar os neurénios que estao acoplados,

sera utilizada a notacao de sub-indice.

3.1 Sinapse elétrica

A sinapse elétrica, também conhecida como juncao comunicante, foi brevemente de-
scrita no capitulo de introducao. Como explicado anteriormente, duas células proximas
podem criar canais hidrofilicos por onde hé passagem de fons, formando uma corrente
elétrica. A partir dessa corrente ionica é possivel definir a conduténcia, sendo o inverso
da resisténcia elétrica entre duas células. Sabendo que a corrente transportada pelas célu-
las devido a sinapse elétrica é proporcional & diferenca entre os respectivos potenciais de
membrana e definindo a conduténcia como g, a corrente i6nica que entra no neurénio

devido ao neuroénio j ¢ dada por

I = gij(x;(t) — zi(t)), (3.1)

onde g;; é a condutancia, ou intensidade de acoplamento, entre as células i e j e z;(t) € o
potencial de membrana do neurénio <.

No capitulo anterior foi definido que influéncias externas associadas a correntes alteram

o mapa através das variaveis () e o(t). Dessa maneira, as equagoes 2.17 e 2.18, referentes

ao neurénio ¢ com influéncia da célula j, ficam
PBilt) = Bili(t) = B7gi(x(t) — x:(t)) (3.2)

0u(t) = 0L (1) = 09y, (1) — (1)), (3.3)



Capitulo 3. Acoplamento entre dois neurdnios 29

20 O I

2 \II" ‘!H

2 i ' ' ' I ' ' I ' lw (b)

2 [l ' ' ' ' ' ' I
o {©

ol !

L L 1 L L 1 L L
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

tempo

Fig. 3.1: Evolugao temporal da varidvel x;(t) para dois neurénios acoplados com o = 7,
cg=0,2eg=0,01l. Em (a) sincronizacio em fase, em (b) sincronizagdo em
anti-fase e em (c¢) fase intermedidria com relagao aos trens de pulsos. Os distin-

tos regimes de sincroniza¢ao sao adquiridos por diferentes defasagens iniciais.

As grandezas relacionadas a intensidade da sinapse s@o simétricas e homogéneas, ou
seja, gi; = gji = 9, B = B¢ e 0f = 0°. De mesmo modo, os parametros de controle para
neuronios acoplados serao idénticos, tendo sempre células iguais, com «; = «a, 0; = 0 €
w; = p. Os valores para as simulacoes sao fixados em p = 0,0005, 0¢ =1 e 8¢ = 0,133.
Em redes de neuronios reais, é sempre valido que g > 0. Porém, anélises utilizando g < 0
foram realizadas para completar os respectivos espagos de fase onde g é um parametro.

A figura 3.1 mostra a atividade de dois neurénios no regime de trens de pulsos, apds
remocao de transiente, configurados com @ = 7 e ¢ = 0,2, acoplados com g = 0,01.
Sincronizagao de trens de pulsos em fase, anti-fase e fase intermediaria sao exibidos em
(a), (b) e (c), respectivamente. Os distintos regimes de sincronizagao sao obtidos a partir
de diferentes defasagens iniciais. Figura 3.2 mostra neurdnios configurados para o regime
de pulsos continuos, @ = 3,5 e 0 = —0,1. Em (a) é exibida sincronizagao em fase, com
g =0,03 e em (b) anti-fase com g = —0, 03.

Pela definicao usada no acoplamento elétrico, dada pela equacgao 3.1, valores de g
maiores que zero forcam que a atividade de dois neurdnios conectados entre em fase e, ao

contrario, valores negativos pressionam o conjunto a estabelecer sincronizagao em anti-fase.
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Apesar disso, de acordo com a intensidade do acoplamento, distintas fases sao estaveis para

determinados valores de g, como mostrado na figura 3.1 em (b) e (c).

Y
0 . 200 . 400 . 600 . 800 . 1000
tempo
Fig. 3.2: Atividade de dois neurdonios acoplados com o« = 3,5 e 0 = —0,1. Sincroniza-
cao em fase em (a) com g = 0,03 e em anti-fase em (b) com g = —0,03.

Sincronizacao com relacao aos pulsos individuais.

3.2 Parametros de caracterizacao de comportamento

coletivo

E interessante obter um meio de caracterizar um conjunto de neurdénios sem verificar
suas atividades temporais. Desse modo, faz-se necessario o uso de alguns parametros,

diferencas de fase, variancia e covariancia, que serao introduzidos a seguir.

3.2.1 Diferencas de fase

A partir da evolugao temporal de dois neurénios acoplados, é possivel calcular a difer-
enca de fase entre as suas atividades sendo elas individualmente similares, com periodos
médios aproximadamente iguais. Procedimento similar é encontrado em [32], onde acopla-

mentos elétrico e quimico entre duas células é estudado. As medidas foram efetuadas
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Fig. 3.3: Relacao entre as fase inicial, ¢q, € final, ¢, entre dois meurénios acoplados
eletricamente. Neuronios configurados coma =7, 0 = —0,5 e, respectivamente,
em (a), (b) e (c), g=0,01, g=0,05eg=0,08.

utilizando o parametro « fixo em o = 7, variando o parametro o e a intensidade de acopla-
mento elétrico g. Esta configuracao gera, no neuronio isolado, comportamento quiescente,
de trens de pulsos e pulsos continuos de acordo com o valor de . A anélise de fases é
feita sobre os trens de pulsos, ou seja, pela diferenca temporal entre o inicio de dois trens
de pulsos consecutivos dos dois neurénios. A fase é obtida da seguinte maneira: primeira-
mente é definido um limiar de potencial z;,,, tal que ele seja ultrapassado somente uma
vez a cada periodo, implicando que esteja no intervalo quiescente, ou seja, Ty, < —1; a
iteragao correspondente a passagem por este limiar é associada a um instante de tempo ¢;,
de modo que sua derivada temporal seja positiva, x;(t;) > Zym € z;(t; — 1) < Zyim; sendo

1 = 1,2, a diferenca de fase entre os neuronios é

([ta — )

=2
6=2mrt L,

(3.4)
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Fig. 3.4: Fuse final ¢ em funcao da fase inicial ¢y imposta sobre dois neurénios acoplados
eletricamente, configurados com o =7 e 0 = 0,2. Intensidade de acoplamento
g=0,01 em (a), g=0,05em (b) e g=0,08 em (c).

onde T é o periodo médio de atividade dos neurénios acoplados, definido como a média
do intervalo temporal entre dois trens de pulsos consecutivos!. A diferenca de fase, ou
simplesmente fase, ¢ dada em radianos e o termo (|ts — t;|) corresponde & média das
diferencas entre os trens de pulsos das células em um intervalo de medida, como definido
acima.

Para a construgao dos graficos, um neurdnio (i = 1) foi simulado isoladamente para a
remocao de 5 x 10* iteracoes de transiente. Apos foi acoplado com uma réplica defasada
em t', ou seja, no tempo t*, em que os neurdnios sdo acoplados, tem-se z5(t*) = x1(t* —t')

e yo(t*) = y1(t* — t'). Outro transiente de 5 x 10* iteracoes é removido apds a defasagem

I Também pode ser definido como o tempo total de simulacio dividido pelo niimero de trens de pulsos
gerados pelo neurénio durante esse intervalo. Porém, o tempo total de simulacao deve ser varias vezes

maior que o periodo médio.
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inicial, para a obtencao do atrator estavel de fase. Depois das duas remocoes, é medido o
periodo médio e a fase média ¢ durante 5 x 10* unidades de tempo. Os valores utilizados
para os intervalos de tempo, tanto em remocoes de transiente quanto em medidas de
periodos e fases, foram testados e sao suficientes para o sistema alcancar o atrator estavel
de atividade global.

A partir dessa medida, é possivel obter a relagao entre defasagem inicial ¢, e defasagem

final média ¢ para dois neuronios acoplados. A defasagem inicial é definida como
t*—t
T Y

onde T é o periodo de atividade, como definido anteriormente. Por razoes de simetria é

¢ = 2m (3.5)

suficiente representar as fases no intervalo 0 < ¢ < .

Os graficos de ¢ vs ¢y para ¢ = —0,5 e 0 = 0,2 sao mostrados nas figuras 3.3 e
3.4, respectivamente. Nestas figuras, estao representadas medidas com acoplamentos de
g=0,0l em (a), g =0,05em (b) e g =0,08 em (c).

Considerando as fases finais como atratores de comportamento coletivo, as fases iniciais
associadas a elas podem ser descritas como bacias de atragao. A figura 3.3 indica a presenga
de dois atratores para ¢ = —0,5, sendo eles ¢ ~ 0 e ¢ ~ m. Nota-se que ao elevar o
valor do acoplamento, a bacia de atragao associada a ¢ ~ 0 (¢ ~ 7) aumenta (diminui).
Diferentemente, a figura 3.4 mostra mais atratores para acoplamento baixo no caso de
o = 0,2. Assim como no caso anterior, ao aumentar suficientemente a intensidade de
acoplamento, o niimero de atratores diminui e as bacias de atracao sao alteradas. Para
0=20,2e g=0,08 restam dois atratores, ¢ =~ 0 e ¢ ~ 0, 8.

A partir da construcao de graficos ¢ vs ¢y é possivel a obtencao da relagao de fases
estaveis em funcao do parametro o, mostrado na figura 3.5 com g = 0,01, g = 0,05 e
g =0,08 em (a), (b) e (c), respectivamente. O incremento na intensidade do acoplamento
diminui o nimero de fases estaveis, forcando o acoplamento em ¢ = 0 e em algumas regioes

também em ¢ = 7.

3.2.2 Variancia e Covariancia

Além da analise da fase de acoplamento entre dois neurdnios, tanto a atividade in-
dividual, como a correlagao entre atividades individuais podem ser obtidas através dos
parametros de ordem variancia e covariancia.

A variancia individual de cada neurdnio é dada por

m; = ((x; — (2:))%) = (2f) — ()% (3.6)
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A covariancia so pode ser calculada para um conjunto contendo mais de um neurdnio. Para

duas células tem-se

q = ((z1 — (1)) (22 — (22))) = (T172) — (1) (T2), (3.7)

onde
1
(a) == a(t) (3.8)
7=
sendo a(t) qualquer fungao de z1(t) e z2(t). A quantidade 7 representa um intervalo que
englobe diversos periodos médios do sistema. Dois neuronios iguais e conexao simétrica
tem como consequéncia (1) = (xs) e (x?) = (23), resultando em m; = my = m.

Utilizando o mesmo sistema de condi¢ao inicial e remocao de transientes das medidas
de fase, foram calculadas a varidncia e a covariancia do sistema. A figura 3.6 mostra os
possiveis valores para a variancia (covarincia), acima (abaixo), variando o parametro o,
coma="T7eqg=0,01,g=0,05eg=0,08em (a), (b) e (c), respectivamente. Graficos
semelhantes aos apresentando as fases em funcao de o porém com a adicao de pontos
referentes ao regime de pulsos continuos.

Em conjunto com a analise de fases, variancia e covariancia contribuem para uma
completa compreensao dos tipos de sincronizacao sem a necessidade de verificagao das
atividades temporais. Se m = ¢ = 0, tem-se regime de quiescéncia para os dois neuronios,
pois, pelas defini¢oes de m e g, isto é resultado de 3(z1(t) + z2(t)) — (5(z1 + 22)) = 0,
para qualquer t. Consequentemente, os valores x1(t) e z5(t) s@o constantes no tempo, mais
precisamente no atrator estavel de quiescéncia. Se m = ¢ # 0, tem-se que %(x% +z2) =
(x119), indicando que o par de neurénios sincronizou completamente, ou seja, 1 (t) = xo(t).
Estes dois regimes de sincronizagao nao sao relevantes porque o sistema retorna a solugao
de neuronio isolado.

Para o caso m # q e ¢ > 0, existem duas possibilidades. Primeiramente, no regime de
trens de pulsos, tal situacao acontece quando os periodos ativo e quiescente relativos aos
trens de pulsos das duas células estao sincronizados, porém os pulsos que compoem os trens
de pulsos nao estao. Esta falta de sincronizacao é a resultante da variancia nao ser igual
a covariancia. No regime de pulsos continuos, de acordo com o acréscimo em ¢, o niimero
de pontos por pulso diminui, como visto no capitulo anterior. As linhas descontinuas
da variancia representam os diferentes comportamentos, sendo que a cada descontinuidade
uma iteragao é acrescentada/retirada na atividade temporal. Sendo ¢ > 0, valores positivos

e negativos dos dois neuronios estao sincronizados, apesar de nao totalmente, como no caso

m = q.
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Fig. 3.5: Diferencas de fase final ¢ em funcao de o para diferentes condigcoes iniciais de
acoplamento entre dois neuronios. Fases em rela¢ao aos trens de pulsos. Células
configuradas com o« =7 e, g = 0,01, g = 0,05 e g = 0,08 em (a), (b) e (c),
respectivamente. Para cada valor de o estao representadas todas as fases finais

¢ geradas a partir de todas as possiveis fases iniciais ¢q.

Por ltimo, existe o caso em que m # g e ¢ < 0, onde, no regime de trens de pulsos, os

periodos ativo e quiescente estao completamente em anti-fase ou ha um intervalo menor
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2t / ';J__'/%(b)

Fig. 3.6: Valores de varidncia m e covaridncia q em funcao do pardmetro o para diferentes
condigoes iniciais de acoplamento. Em (a), g = 0,01, em (b), g = 0,05 e em

(c), g =0,08.

que o periodo onde existe sincroniza¢ao de parte dos trens de pulsos. Na regiao de pulsos
continuos, valores negativos da covariancia indicam que os neurdnios estao completamente
em anti-fase ou que valores positivos e negativos nao estao sincronizados.

Estando os neuronios configurados no regime de trens de pulsos, as medidas de variancia
e covariancia mostram que, para a maioria dos valores de ¢ ha mais possibilidades de
sincronizacao em fase, com ¢ > 0. Nessa regiao, o intervalo entre dois pulsos consecutivos

no neurénio individual varia, criando diversas possibilidades de sincronizagao em fase, o
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que nao acontece na sincronizacao em anti-fase.

Na regiao de pulsos continuos, hé mais regimes onde ¢ < 0. Nessa regiao, os periodos
meédios (ntumero de iteragdes entre dois pulsos consecutivos) variam entre 7 e 12 unidades de
tempo dependendo do valor de o. Durante este intervalo, apenas dois valores sao positivos,
restando somente duas possibilidades de ¢ > 0 por o. Ao contrério, existem entre 5 e 10
possibilidades para valores negativos da covariancia. Entretanto, nem todas sao estéveis,
como pode ser visto nas figuras de m, ¢ vs o, onde ha apenas 4 ou 5 valores negativos por
o

Para o entre os valores 0,4 e 0,5 ha dois distintos e bem definidos valores possiveis
para m. Os valores elevados correspondem ao regime de trens de pulsos, enquanto que
os valores reduzidos, ao regime de pulsos continuos. Pelos gréaficos de m na figura 3.6,
é possivel notar trés curvas distintas: para o < 2 — y/a, m = 0 indicando quiescéncia;
para 2 — y/a < 0 < 0,5 a curva de m # 0 continua indica o regime de trens de pulsos;
para o > 0,4, a curva de m # 0 continua corresponde ao regime de pulsos continuos. Ha
uma regiao de bi-estabilidade entre os regimes de trens de pulsos e pulsos continuos. Esse
resultado evidencia as transicoes entre os regimes de quiescéncia para trens de pulsos e de
trens de pulsos para pulsos continuos, respectivamente. A medida que o valor g é acrescido,
a regiao de coexisténcia dos regimes de trens de pulsos e pulsos continuos é ampliada.

Valores relativamente altos de acoplamento permitem o surgimento de regioes com
mesmo ¢ onde existem distintos comportamentos de acordo com valores de m. A figura
3.6 (¢) mostra que para os intervalos —0,6 < 0 < —0,4,0,0< 0 <0,4¢0,8<0 < 1,0
acontece o fenémeno citado. Isto indica que para certas condic¢oes iniciais de acoplamento,

a intensidade de g pode alterar o comportamento individual das células.

3.3 Diagrama g X o

Para sintetizar os resultados encontrados para o acoplamento elétrico entre dois neuronios,
a figura 3.7 mostra um diagrama g x ¢ onde sao indicadas as configuragoes, para o = 7, fixo,
que resultam em diferentes sincronizagdes. O diagrama indica em preto as regioes onde,
independentemente das condic¢oes iniciais de acoplamento, ¢ > 0, ou seja, os acoplamentos
sdo em fase (¢ ~ 0). As regides em cinza representam configuragoes em que somente ha
g < 0, ou seja, s6 a sincroniza¢ao em anti-fase ou fases proximas (¢ ~ 7) sao estéaveis.
As regioes em branco correspondem a configuragoes onde ha tanto ¢ < 0 quanto g > 0,
indicando que h& sincronizacao em fase e anti-fase. Fases intermediarias, 0 < ¢ < m, nao

aparecem utilizando este método, podendo estar presentes ou nao nas regioes de ¢ < 0.
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Valores de intensidade de acoplamento maiores que zero apresentam o surgimento de con-
figuragoes nas quais somente ha acoplamentos em fase. Estas regioes sao ampliadas em
funcao do crescimento de g, como visto para as regioes 0 ~ —0,64, 0 =~ —0,15 e 0 = 0, 45.
No caso em que g < 0, surgem configuragoes que sempre evoluem para acoplamentos em
anti-fase, para o < 0,4 (trens de pulsos), 0 = 0,54 e 0 = 0,6. Além de uma regiao para in-
tensidades de acoplamento negativo de alto valor absoluto, onde predomina a estabilidade
de comportamento em fase, para o = 0,7, onde o neuronio individual apresente atividade
de pulsos continuos. O diagrama foi construido a partir de simulagoes seguindo o mesmo

procedimento utilizado para a obtencgao da figura 3.6.

0,10

0,05

g 000

-0,05

1,0

Fig. 3.7: Diagrama g X o para dois neuronios acoplados com o = 7. Preto indica con-
figuragao de parametros (g,o) em que, independente das condigdes iniciais de
acoplamento, sempre ¢ > 0. Cinza indica ¢ < 0 somente, e branco indica tanto

q > 0 quanto q < 0.



Capitulo 4

Rede bidimensional

No presente capitulo sera apresentada a construcao de uma rede neural bidimensional
com acoplamento elétrico entre primeiros vizinhos. Usando medidas com alguns paramet-
ros de ordem serao verificadas as estabilidades de diferentes tipos de regimes de sincroniza-

¢ao da rede. Parte dos resultados aqui apresentados podem ser encontrados em |[18].

4.1 Arquitetura de conexao

No capitulo anterior estudou-se detalhadamente a conexao entre dois neurénios via
sinapse elétrica. De maneira similar, pode ser construida uma rede bidimensional. Con-
siderando um conjunto de N neurdnios, formando uma rede quadrada de L x L células,
onde as conexoes sao simétricas, a troca idnica devido a juncao comunicante estabelecida
com os quatro primeiros vizinhos da célula 7, j pode ser escrita como

I; (1) = %(xz‘—l,j(t) + Tig1j(t) + i1 (t) + w1 () — 4w 5(1)) (4.1)

onde os sub-indices ¢ e j indicam o neurdnio, variando de 1 até L, g é a intensidade
de acoplamento e w; ;(t) representa o potencial de membrana do neurénio ¢, j no tempo
discreto t. A notacao de indice duplo deve-se ao fato da rede ser bidimensional, facilitando
a compreensao da geometria das conexoes. Sao utilizadas condigoes periddicas de contorno,
implicando em x 41, = %1 € T; 41 = ;1. A corrente sinaptica interage como o mapa de

acordo com as variaveis

B, (t) = B°1; ;(t) (4.2)

0, i(t) =01 (). (4.3)

Assim como no capitulo anterior, os neuronios que compoem a rede sao idénticos e

para todas as medidas, os parametros fixos sao a =7, 0¢ =1, f¢ = 0,133 e u = 0,0005.
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Os diferentes regimes de sincronizagao serao identificados em funcao dos parametros g,
intensidade de acoplamento, e o, controlador de regime individual de atividade.

Nas simulagoes foram utilizadas condigoes iniciais aleatorias da seguinte forma: valores
para as variaveis x e y escolhidos aleatoriamente de maneira uniforme préximo aos valores
de pontos fixos (zg,ys), com xs—0,5 < x; ;(to) < xs+0,5eys—0,25 < y; ;(to) < ys+0, 25,
além de z; ;(tp — 1) = —1. Os valores correspondentes aos pontos fixos sdo dados pelas
equagoes 2.6 e 2.7. Para medidas de histerese, a rede é criada e simulada a partir de
condigoes iniciais aleatorias. Posteriormente o parametro ¢ varia lentamente sendo que, a
cada acréscimo ou decréscimo no seu valor, as variaveis z; ; e y; ; nao sao alteradas. Ou
seja, z;;(t]) = 4 (t;/) e v;;(t3) = vij (t‘}/), onde tJ e t‘}/ sao os tempos inicial e final com

os parametros o e o', respectivamente, 0 = o’ + Ao e Ao < 1.

4.2 Parametros de caracterizacao de regimes de
sincronizacgao

Assim como utilizado na analise de dois neurénios acoplados eletricamente, uma rede
com mais células também possui parametros para caracterizacao da atividade coletiva. No
caso de muitos neuronios, o monitoramento da evolugao temporal de cada célula é dificil e

pode ocultar alguns comportamentos macroscopicos resultantes das suas interagoes.

4.2.1 Distribuicao de fases

Para o estudo da dinamica de uma rede de osciladores, é importante saber como estao
distribuidas as fases das células. No capitulo anterior foram medidas diferencas de fases
entre os trens de pulsos de dois neurdnios acoplados. De maneira semelhante, é possivel
definir um periodo médio e uma fase local [33]. Para a rede com N neurdnios é escolhido
um tempo inicial ¢y e, considerando que o neurénio i, j inicia o trem de pulso no tempo
ti;, com t; ; = to, a fase do neurénio 4, j ¢ dada por

ti; — to
= 2m— .
¢7] n T

Na equacao, T' é o periodo médio entre dois trens de pulsos consecutivos.

(4.4)

Definindo P(¢)d¢ como o numero de neur6nios com fase entre ¢ e ¢+d¢, a distribui¢ao
das fases relativas das células pode ser obtida através de graficos P(¢) X ¢, que serao

apresentados na se¢ao de regimes de sincronizacao.
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4.2.2 Variancia e covariancia

Considerando um conjunto de neurénios, as medidas dos parametros de ordem var-
iancia e covariancia instantanea da rede mostram como a rede se comporta globalmente,

temporalmente. A variancia instantanea é definida como

m(t) = ([zi;(t) = (@i ()]°) = (i ()] = (2:5())? (4.5)

e a covariancia como

q(t) = ([2i;(t) = (@i (O)][Tra(t) = (i3 (1)) = (@i (O)ra(t)) — (2a5(2))?, (4.6)

onde

(@O0 = 53 323 DD s Wanalt), (4.9

m = (m(t)), (4.9)
q = (q(t)), (4.10)

onde .
()= = S mi) (4.11)

e equivalentemente para q. Na equacao, 7 representa um intervalo longo que englobe

diversos periodos de oscilagao da rede.

4.3 Regimes de sincronizagao

A partir da distribuicao de fases, da evolugao de m(t) e dos valores de m e ¢, diferentes
regimes de sincronizagao podem ser identificados. Os trés encontrados sao quiescéncia,
sincronizagao parcial e sincronizagao global. Os distintos parametros de ordem utilizados
para suas obtencoes apresentam os regimes de formas diferentes, descritos a seguir.

Partindo da variancia e da covariancia, a rede esta inativa para configuracoes em que
m = q = 0, indicando que todos as células tem o mesmo valor de potencial de membrana,

constantes no tempo, regime denominado quiescente. Se m # q e ¢ ~ 0, a rede esta em
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regime de sincronizagao parcial. Os neurdnios estao ativos, porém a atividade de dois
neurdnios distantes nao é correlacionada. Células proximas possuem atividade similar,
criando espirais ou ondas que se propagam pela rede, devido a conexao de curto alcance.
O regime de sincronizagao global é caracterizado por m # 0 e ¢ # 0. Neste regime, todas
as células da rede possuem forte correlacao temporal, porém, nao constantes no tempo.
Este regime é caracterizado por frentes de onda com alta velocidade de propagacao, que

unem periodos globais de atividade e quiescéncia

tempo

(b) : - tempo

Fig. 4.1: Imagens referentes a evolucao temporal de redes compostas por 256 x 256
neuronios. Pontos brancos e pretos correspondem a neurénio ativo ou inativo,
respectivamente, em um intervalo de 10 iteracoes. Intervalo entre duas imagens
consecutivas € um quarto do periodo médio. Em (a) sincroniza¢do parcial com

o= —0,26 e em (b) sincronizagao global com o = —0,64. Ambas com g = 0,08.

Analisando as distribuigoes de fase, os regimes de atividade macroscopicos sao recon-
hecidos de forma diferente. A sincronizagao parcial gera uma distribuicao homogénea no
intervalo 0 < ¢ < 27. A sincronizagao global é caracterizada por uma distribuigdo nao
homogénea. H4 um actimulo de sitios em torno de uma fase especifica e nenhum sitio para
as outras fases. Para a regiao de quiescéncia nao é possivel determinar a distribuicao de
fases, porque nenhum neurénio da rede entra em atividade e, consequentemente, o sistema
possui periodo infinito.

A evolu¢ao de m(t) também indica o aparecimento dos diferentes regimes. Para o

regime de quiescéncia, seu valor permanece igual a zero para qualquer instante de tempo.
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O regime de sincronizacao parcial produz valor aproximadamente constante e maior que
zero enquanto o regime de sincronizacgao global é caracterizado por intervalos com valores

maiores que zero seguidos de valores iguais a zero.

A A A A A
AVAAVARVARVARVARV.
m(t)O,O:(a)= ——t———t————t+——+——
0,0-(b). m | m m , -

0 1000 2000 3000 4000 5000

tempo

Fig. 4.2: Grificos da varidncia instantinea para sincronizagdo parcial em (a) e sin-
cronizag¢ao global em (b). As curvas em (a) correspondem a simulagoes com
remocao de transiente de 5 x 10* e 108 iteracoes para as curvas oscilatoria e

constante, respectivamente. Configuragoes iguais as da figura 4.1.

A figura 4.1 mostra imagens da evolugao temporal de duas redes compostas por 256 x
256 neurénios. Pontos em preto e branco indicam células no periodo quiescente (z; ;(t) < 0)
e ativo (z;;(t) > 0), respectivamente, em um intervalo de 10 iteragdes. A intensidade
de acoplamento é g = 0,08 e os neurénios estdo configurados com o = —0,25 em (a) e
o = —0,64 em (b). Regime de sincronizagao parcial mostrado em (a) e sincronizagao global
em (b). Imagens referentes a um quarto de periodo médio de atividade individual, apos
remocao de transiente de 5 x 10% iteracoes. As figuras 4.2 e 4.3 mostram a evolucdo tem-
poral da varidncia instantanea e a distribuicao de fases, respectivamente, para os sistemas
representados pela figura 4.1, porém com a adi¢do de uma curva no item (a) de ambas. A
evolugao temporal de m(t) e a distribui¢do de fases nao homogéneas e homogéneas (curvas
adicionadas) em (a) correspondem & simulacao com 5 x 10* e 10° iteragoes para remogio
de transiente, respectivamente, com mesmas condic¢Oes inicias. A curva nao homogénea é
obtida apds remocao de transiente que, inicialmente, pode ser considerado suficiente para

alcancar o atrator estavel de atividade global. Porém, como visto nos graficos obtidos apos
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remogao 20 vezes maior, as fases distribuem-se homogeneamente e m(t) torna-se constante.
Outros casos utilizando diferentes configuragoes de o e g foram testados e também evoluem
para distribuicoes de fase homogéneas na sincronizagao parcial, apos remocao de transiente
suficiente. Estes resultados mostram que a distribuicao homogénea de fases é estavel.

A figura 4.4 mostra as distribui¢des dos neurénios sobre o atrator de atividade individual
nos regimes de sincronizagao parcial e global, em (a) e (b), respectivamente. Cada ponto
representa os valores das variaveis x; ;(t) e y; ;(t) para um dado instante ¢, ap6s remocao
de transiente. Os dois graficos foram construidos com ¢ = —0,25 e g = 0,08, em uma rede

composta por 64 x 64 neuronios.
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Fig. 4.3: Distribuicoes de fase para os mesmos sistemas da figura 4.2. Em (a) sincroniza-
¢ao parcial com remogio de transiente de 5 x 10* (10°) em linha tracejada

(cheia). Em (b) sincronizagao global.

O regime de sincronizacao global nao pode ser obtido no regime individual de pulsos
continuos. Isto porque as ondas propagantes no meio devem ter velocidade suficiente para
cobrir parte da rede antes do regime ativo terminar. Como o intervalo maximo entre
dois pulsos consecutivos é 12 iteragoes, uma condi¢ao de sincronizacao global imposta

sobre a rede perde estabilidade ou torna-se completamente sincronizada, evoluindo para
qg=m #0.
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Fig. 4.4: Distribuicao dos neurénios individuais sobre o atrator no plano x X y para um
tempo arbitrdario. Cada ponto representa um neuronio da rede. Em (a) e (b),
regime de sincronizagao global e parcial, respectivamente. As duas redes sao

compostas por 64 x 64 neurénios, com o = —0,25 e g = 0,08.

4.4 Diagrama g X o

Variando o parametro o e o acoplamento g é possivel estabelecer os limiares que dividem
os diferentes tipos de regimes e as regioes de coexisténcia. Isso permite a construcao de
um diagrama g X o resumindo os resultados encontrados. Para isso foi utilizado uma rede
composta por 64 x 64 neurénios, variando ¢ no intervalo —1 < ¢ < 1 e ¢ no intervalo
—0,08 < g < 0,1. Foram efetuadas simulagoes utilizando condicoes iniciais aleatorias e
medidas de histerese.

A figura 4.5 mostra valores médios de m e ¢ em funcao de o. A média foi realizada com
20 simulacoes utilizando condigoes inicias aleatorias distintas para cada valor de o. Estao
apresentadas curvas para trés diferentes valores do acoplamento: g = —0, 05 em linha cheia,
g = 0 em linha tracejada e g = 0,08 em linha pontilhada. Os intervalos correspondentes
a quiescéncia (Q), trens de pulsos (B) e pulsos continuos (S) para o neurénio isolado (ver
grafico 2.7) sao indicados.

O acoplamento negativo altera a posi¢ao do limiar em relacao a o que divide a regioes
quiescente e ativa. Valores de g < 0 para dois neur6nios acoplados tendem a levar o sistema

a ter anti-fase, ou seja, afastar ao maximo no diagrama x X y a posicao de ambas células.
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Fig. 4.5: Varidncia m e covaridncia q em fungao do pardmetro o para diferentes valores de
g utilizando 64 x 64 células. Linhas cheia, tracejada e pontilhada correspondem
a medidas com, respectivamente, g = —0,05, g = 0,00 e g = 0,08. Os valores
correspondem a médias sobre 20 simulagoes com diferentes condi¢oes iniciais
aleatorias. Setas e letras na parte superior do grdfico representam os regimes
de atividade do neurénio isolado: quiescente (Q), trens de pulsos (B) e pulsos

continuos (S).

Isto resulta na perda de estabilidade do atrator quiescente, criando um novo limiar, inferior
a 0g. O mesmo raciocinio pode ser estendido para a rede bidimensional com conexao de
primeiros vizinhos, em que um dado neurénio tende a estar em anti-fase em relagao aos
quatro vizinhos com os quais ele se comunica via sinapse elétrica.

Ambos os acoplamentos negativo e positivo alteram o limiar que divide as regioes de
trens de pulsos e pulsos continuos. Esse limiar é indicado pelo minimo na curva de m em
funcao de o. Assim como para o caso de dois neurénios acoplados, a curva da variancia
pode indicar em que regime de atividade individual as células estao. O surgimento do
regime de pulsos continuos, ao incrementar positivamente o a partir da regiao de trens
de pulsos, é caracterizado pelo desaparecimento do periodo quiescente entre dois trens de
pulsos consecutivos. Sem esse perfiodo quiescente, mas configurado similarmente, ou seja,
pequena diferenca em o, o valor de m é alterado abruptamente para um minimo, crescendo
novamente com o aumento de o.

Curvas obtidas a partir de simulagoes utilizando condigoes iniciais aleatorias ocultam
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Fig. 4.6: Medidas de histerese para os parametros de ordem m e g com g = 0,08 e 64 x 64
neurénios. Em linha cheia (tracejada) o parametro o € acrescido (decrescido).
Setas e letras na parte superior do grdfico representam os regimes de atividade

do neurénio isolado: quiescente (Q)), trens de pulsos (B) e pulsos continuos (S).

possiveis regioes de coexisténcia, porque algumas bacias de atragao podem ser pequenas e
nao alcancadas por este método. Para isto sao feitas medidas de histerese, como explicado
no inicio do capitulo. Simulagoes mostraram que, estando a rede configurada préxima
ao limiar og, ela evolui para um estado de sincronizagao global para diferentes condigoes
iniciais aleatérias impostas. E, como discutido anteriormente, estando no regime de pulsos
continuos a rede apresenta somente sincronizacao parcial, tornando esses dois, o ~ og e
o = 1, pontos iniciais interessantes. A figura 4.6 mostra curvas correspondentes a medidas
de histerese. Em linhas cheias o valor de o é crescente e em linhas pontilhadas o valor de o
é decrescente. Todos os casos com 10° iteracdes para remocao de transiente e 10* iteracoes
para efetuar as medidas, para cada valor de o. A figura mostra trés distintas simulagoes:
iniciando em o = o0g = 2 — \/a ~ —0,64 em linhas cheias, até ¢ = 1, iniciando em o = 1
até 0 = —1 e iniciando em ¢ = —0, 25 até 0 = —1, dois tltimos casos em linhas tracejadas.

Seguindo lentamente o atrator correspondente ao regime de sincronizagao parcial ini-
ciado em 0 = —0,25, ha o aparecimento de uma regiao de coexisténcia dos regimes de
quiescéncia e sincronizagao parcial, —0,68 < o < 0g, indicando que com a condicao inicial
adequada, a atividade da rede é auto-sustentada. Este resultado também foi observado

para uma rede bidimensional formada por neurénios de Rulkov com sinapses quimicas
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Fig. 4.7: Diagrama gxo para rede composta por 64 x64 neurénios. Regimes de sincroniza-
¢ao global e parcial sao identificados por G e P, respectivamente. Quiescéncia,
trens de pulsos e pulsos continuos sao identificados, respectivamente, por (Q),

(B) e (S). O simbolo + representa a coexisténcia entre os regimes indicados.

excitatorias e inibitorias simétricas, homogéneas e de curto alcance [34].

O grafico de histerese mostra ainda uma larga regiao de coexisténcia dos regimes de
sincronizacao parcial e global, 0 < o < 0,6. Este resultado indica a bi-estabilidade
entre os dois regimes de sincronizagao para quase todo intervalo de o onde a atividade
individual das células é governada por trens de pulsos. A sincronizagao global perde
estabilidade na histerese ao incrementar ¢ para um valor menor do que a transi¢ao entre
os comportamentos individuais de trens de pulsos e pulsos continuos, onde os limiares sao
oc~0,6eo0~0,77, respectivamente.

Do mesmo grafico nota-se o aparecimento da coexisténcia de diferentes regimes na
regiao de pulsos continuos, onde as descontinuidades em m indicam a alteragao do periodo
médio de pulsos. Resultado coerente, visto que duas células acopladas apresentaram bi-
estabilidade na mesma regiao para acoplamento elevado, observado na figura 3.6 (c) para
g = 0,08 em o ~ 0,8. Porém, pela figura 4.6 a bi-estabilidade ocorre para o intervalo
completo de o referente a atividade individual.

Repetindo os mesmos procedimentos para diferentes valores de g e condigoes iniciais
distintas para a histerese, foi construido um diagrama g x o, sumarizando as combinagoes

destes parametros que geram cada especifico regime de atividade, macroscopico (sincroniza-
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¢ao parcial ou global) e individual (regimes de trens de pulsos ou pulsos continuos). A
figura 4.7 mostra o diagrama resultante para o = 7, onde estao indicados os regimes de
comportamento individual: quiescéncia (Q), trens de pulsos (B) e pulsos continuos (S). As
letras P e G indicam os regimes de sincronizac¢ao que podem ser adquiridos com a condi¢ao
inicial adequada, onde P refere-se a sincronizacao parcial e G a sincronizacao global. O
simbolo + representa a coexisténcia de dois regimes distintos, que podem ser alcancados
por diferentes condig¢oes iniciais.

O acréscimo, tanto positivo quanto negativo, da intensidade de acoplamento aumenta
a regiao de trens de pulsos. A estreita regiao de coexisténcia entre os regimes de trens
de pulsos e pulsos continuos é mantida, com deslocamento para valores maiores de o.
Valores positivos de g nao alteram o limiar entre os regimes quiescente e de trens de
pulsos. Entretanto, criam uma regiao em que, a partir da condigao inicial adequada para
os neurodnios, a sincronizacao parcial tem atividade auto-sustentada. Ao contrario, para
g < 0 o limiar separando as duas regioes citadas decresce em relagao a ¢ & medida que g
diminui. Também pode-se concluir que, para g > 0,03, existe uma regiao em que trens
de pulsos tanto nos regimes parcial quanto global coexistem com pulsos continuos em
sincronizagao parcial.

O diagrama indica somente os regimes estaveis. As bacias de atragao nao estao mostradas.
A figura 4.5 indica maiores bacias de atragao para os regimes quiescente na regiao (Q)+P(B),
sincronizacao parcial para valores 0 =~ —0,2 e ¢ > 0,6, e sincronizacao global em o =~
—0,64 e 0 = 0,25, por exemplo. Maiores bacias de atracao indicam que a maioria dos

possiveis conjuntos de condicoes iniciais evoluem para o estado especifico.

4.5 Condicoes iniciais e estados assintoticos

Para testar a estabilidade da sincronizagao global foram realizadas simulagoes nas quais
a rede foi dividida ao meio, estabelecendo-se de uma diferenca de fase entre as metades.
Isso é feito da seguinte forma: estando a rede em sincronizacao global, apos transiente de
108 iteracoes, metade dos neurdnios ¢ defasado em ¢y. A defasagem ¢ dada de modo que
2i5(t) = xi5(t — ) e yi (1) = yi;(t —t*) parai=1,..., 2 e j=1,..., L. A relacao entre
¢ e t* é dada por ¢y = 27‘(‘%. A figura 4.8 mostra a distribuicao de fases para ¢y = 7, 10°
iteracoes apos a defasagem e configurada com o = —0,64 e g = 0,08. Foi observado que,
se |oo| < %”, o sistema perde estabilidade, voltando a formar somente um pico no grafico
P(¢) x ¢, mas as outras defasagens estabilizam em torno de 7, com flutuagées. O mesmo

teste foi realizado para ¢ = —0, 25, resultando em retorno para um pico na distribuicao
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para ¢ < 0,967, Os resultados para os distintos valores de o evidenciam as diferengas
entre as estabilidades dos regimes de sincronizacao global macroscépico e de defasagem
entre vizinhos préximos, ja que a defasagem inicial é definida localmente. Apesar de dois
neurdnios acoplados sincronizarem somente em fase para 0 = —0,64 e g = 0, 08 (ver figura
3.7), a sincronizacao global possui maior bacia de atragdo, o que estabiliza a regiao de
fronteira entre as duas metades, onde os neuronios estao em anti-fase com um dos seus

vizinhos.

600 : T : T : T

500 - R

400 F -

300 - .

P(¢)

200 | -

100 - R

0,0n 0,57 1,0 1,57 2,0n

Fig. 4.8: Distribuicao de fases para um sistema com o = —0,64, g = 0,08 e metade da
rede defasada em ¢y = m apds remogao de 10° iteragoes de transiente. Grdfico

gerado apds 10° iteragoes depois da defasagem.

E sabido que com diferenciacio sinaptica e introduzindo conexdes quimicas nao ho-
mogéneas de longo alcance, padroes de memoria podem ser armazenados e recuperados
em redes neurais [35, 36|, onde a regra de Hebb [37, 38] é comumente utilizada. Um
sistema simples de acoplamentos de curto alcance, homogéneo e simétrico pode manter
informagoes ou recuperar memorias? Para testar esta possibilidade, medidas para estudar
como a informacao inicial é mantida foram realizadas. Para isto utilizou-se a covariancia
instantanea que relaciona atividade da rede no instante ¢ com a condigao inicial imposta

em ty, dada por

c(t,to) = ([i(t) — (i (O)][7i;(to) — (i3 (%)) = (i ()@ j(to)) — (2 (t)) (i (o)),
(4.12)
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Na equagao, os termos seguem a definicao dada pela equagao 4.7.

A covariancia instantanea utilizada oscila entre valores positivos e negativos devido
a sua relacao com termos constantes no tempo, dependentes da condigao inicial. Por
exemplo, para ; ;(t) = x; ;(to), c(t,to) = m(t) = m(ty) e para z; ;(t) = —x; ;(to), c(t, to) =
—m(t) = —m(ty). Definindo ¢,,(t,ty) como o valor maximo positivo de c(t,t,) entre ¢ e
t + At, sua evolucao temporal informa quanto da condicao inicial estd sendo mantida.

A figura 4.9 mostra a evoluc¢ao temporal de ¢, (¢, ), com At = 1000 iteragoes, para
uma rede composta por 512 x 512 neurénios, acoplamento g = 0,05, 0 = 0,47 em (a) e
(b), e 0 = —0,627 em (c). Em (a) a condicao inicial foi aleatéria. Em (b) e (c¢) a rede foi
dividida em quatro partes iguais: quadrante I com i =1,..., g ej=1,..., g; quadrante
IT com ¢ = §+1,...,Lej: 1,...,%; quadrante III comizl,...,% ejz%#—l,...,L;
e quadrante IV com ¢ = é +1,...,Lej= % + 1,..., L. Condigoes iniciais aleatorias
seguindo a seguinte regra: quadrantes I e III com zg; — 0,025 < w; ;(to) < zg1 + 0,025
e yor1 — 0,0025 < y;;(to) < yo1 + 0,0025; e quadrantes II e IV com zge — 0,025 <
x; (o) < xg2+ 0,025 e ygo — 0,0025 < y; j(to) < yg2 +0,0025. As constantes xga € g2
sao valores arbitrarios em que o neurénio isolado esta meio periodo defasado dos valores
das constantes xg; e yg1. A figura 4.10 mostra imagens referentes a certos instantes de
tempo das mesmas redes da figura 4.9. As imagens da esquerda, do centro e da direita
correspondem, respectivamente, at = 1, ¢ = 2x10° et = 7x 10°. Pontos em preto e branco
indicam células no periodo quiescente (z;;(t) < 0) e ativo (x;;(t) > 0), respectivamente,
em um intervalo de 10 iteragoes ap6s o instante ¢ citado.

Nota-se que para uma condigao inicial aleatoria, a quantidade c¢,,(t,ty) rapidamente
decai para um valor proximo de zero e, apoés, lentamente decresce até zero. Isto indica que a
informagao inicial é rapidamente perdida, ou seja, nao hé recuperagao. Para uma condicao
inicial com quatro quadrantes defasados em 7 existem duas solugoes, uma para cada valor
de o estudado. Primeiramente, com o = —0, 47, informagoes sobre a condigao inicial sao
mantidas por tempo maior que o caso de condicao inicial aleatéria, mas decai para uma
valor préoximo de zero apds um transiente. O tultimo caso estudado, com o = —0, 6275,
mostra que em poucas iteragoes ¢,,(t,ty) evolui para o valor ¢, = 0,5, que continua
indefinidamente no tempo, resultando em um sistema com recuperacao parcial da condi¢ao
inicial.

As imagens da atividade da rede em trés instantes de tempo diferentes confirmam
que no caso de condi¢ao inicial aleatoria nao ha relagao visual entre os estado inicial
e de tempos posteriores. Diferentemente, a rede dividida com ¢ = —0,47 mantém a

defasagem imposta inicialmente, mas a estrutura de sincronizacgao global existente em
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Fig. 4.9: Covaridncia instantanea mdaxima entre o instante t e a condi¢ao inicial imposta
em to = 1. Em (a) condigao inicial aleatoria, em (b) e (c¢) quatro quadrantes
com defasagem de 7, mais detalhes no texto. Em (a) e (b) o = —0,47, e em (c)
o= —0,6275. Todos os grdficos com g = 0, 05.

cada quadrante é destruida pela formacao de frentes de onda. Inicialmente elas formam
quadrados e apds longo transiente ha uma rotacao transformando-as em losangos. O
mesmo sistema de defasagem, utilizando o = —0, 6275, mantém uma estrutura similar a
condicao inicial, porém com o surgimento de frentes de onda que se propagam em alta
velocidade, estabilizando o regime de sincronizacao global em cada quadrante. A alteracao
da aleatoriedade inicial para frentes de onda é o motivo da rapida mudanca do valor de
cm(t, o) para um valor que permanece constante no tempo.

A estabilidade do formato final das frentes de onda encontrado para a simulacao da
rede mostrada na figura 4.10 (b) nao foi testada. Desse modo, a configuragao final pode
ser estavel, havendo uma diregao preferencial de propagagao; pode ser transiente e assim
haveria outro estado final; ou a direcao das frentes de onda permanecem alterando-se

indefinidamente no tempo. Essas hipoteses podem ser averiguadas em trabalhos futuros.
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Fig. 4.10: Imagens referentes a instantes de tempo da evolugcao temporal das redes uti-
lizadas para a construgao da figura 4.9. Pontos brancos e pretos correspondem
a neuréonio ativo ou tnativo, respectivamente, em um intervalo de 10 iteragoes
apost. As imagens da esquerda, do centro e da direita correspondem, respecti-
vamente, at =1,t =2x10° et = 7x10°. Em (a) condi¢io inicial aleatoria e
o= —0,47, em (b) e (c) quatro quadrantes com defasagem de 7 e, respectiva-
mente, 0 = —0,47 e 0 = —0,6275. Detalhes sobre defasagem no texto. Todos

as simulagoes com g = 0, 05.



Capitulo 5

Conclusao

O trabalho foi apresentado em quatro capitulos, com uma breve introducao, descrigao
sucinta de modelos de tempo continuo e ampla analise sobre o modelo de Rulkov, estudo
do acoplamento entre duas células via conexao elétrica e, por final, investigacao de uma
rede bidimensional com acoplamentos entre primeiros vizinhos via sinapse elétrica.

No segundo capitulo, contendo uma ampla discussao sobre o modelo de neurdénio de
Rulkov isolado, foram mostrados distintos comportamentos e respectivas analises. O con-
junto de equacgoes apresenta, dependendo das configuragoes dos parametros « e o, qui-
escéncia, trens de pulsos ou pulsos continuos, comportamentos presentes em neurdnios
biologicos reais. A partir do espago de fases, o funcionamento do mapa foi explorado no
espago de parametros («, o), indicando as configuragdes que geram cada tipo de compor-
tamento. Transi¢oes continuas entre quiescéncia e trens de pulsos e descontinuas entre
as regioes de trens de pulsos e pulsos continuos foram encontradas. Medidas do maior
expoente de Lyapunov indicaram quais configuragoes de parametros apresentam compor-
tamento cadtico. Esse novo resultado comprovou algumas predigoes teoricas [39] e serve
para um futuro auxilio na escolha do conjunto de parametros para a construgao de redes
especificas. Por tltimo no capitulo, foi definida relacao do mapa com estimulos externos
que é fundamental para criar conexao entre células e, consequentemente, redes neurais.

O terceiro capitulo apresenta a modelagem da sinapse elétrica e estuda o acoplamento
entre duas células idénticas, com conexao simétrica e homogénea. Um dos parametros de
controle do mapa isolado foi fixado em « = 7, onde o neurdnio apresenta, dependendo
da configuragao dos outros parametros, quiescéncia, trens de pulsos e pulsos continuos. O
intervalo de o que gera trens de pulsos foi estudado com o auxilio da diferenca de fase,
relativa aos trens de pulsos, entre as atividades das células. Mostrou-se que diferentes
condigoes iniciais de acoplamento evoluem para distintas fases estaveis, que estao ligadas
aos valores do parametro o, criando uma estrutura no grafico que os relaciona (ver figura

3.5). Ao ser incrementada, a intensidade de acoplamento g diminui o ntimero de atratores,
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sendo que em uma larga regiao (—0,32 < o < 0) ha somente acoplamento em fase (¢ ~ 0)
para g = 0,08, por exemplo. Para completar o estudo foram utilizados parametros de
ordem variancia e covariancia. A variancia indica a atividade média que as células possuem,
indicando a regiao de coexisténcia entre os regimes de trens de pulsos e pulsos continuos.
A partir de suas medidas também foi verificado que certas condig¢oes iniciais e intensidade
de acoplamento alteram o comportamento individual das células. A covariancia apresenta
resultados semelhantes aos obtidos via analise das fases para trens de pulsos, com menos
detalhes. Na regiao de pulsos continuos ela indica o nimero de acoplamentos estaveis que
podem ser formados. Por final um diagrama g x o foi construido a partir da covariancia
¢, indicando as regioes onde ha ambos ¢ > 0 e ¢ < 0 ou somente ¢ > 0 ou g < 0.

No ultimo capitulo com resultados, uma rede bidimensional foi criada com conexoes
entre primeiros vizinhos, via sinapse elétrica, e condi¢oes periddicas de contorno. Assim
como no terceiro capitulo, fixou-se o parametro av = 7, variando a intensidade de acopla-
mento g e o parametro o. As redes foram construidas com células idénticas, conexoes
simétricas e homogeéneas. Com o auxilio de parametros de ordem, variancia e covariancia,
e de distribuicoes de fase, verificou-se a existéncia de diferentes regimes de sincronizagao
macroscopicos, denominados sincronizacao parcial e global. A partir de medidas de his-
terese da variancia e da covariancia, foi construido um diagrama g X ¢ com as regioes
estaveis para cada conjunto dos parametros, indicando o regime de atividade individual e
de sincronizacao. Foi verificada a existéncia de atividade auto-sustentada dependente do
valor de o para g # 0, onde, estando os neurénios individuas configurados no regime qui-
escente, o sistema permanece ativo, (nao) dependendo da condigao inicial adequada para
(9 <0) g > 0. Uma larga regiao de coexisténcia entre os regimes de sincronizagao parcial
e global foi apresentada estando a célula com atividade de trens de pulsos para acopla-
mentos positivos. Foi verificado que os acoplamentos negativo e positivo alteram o limiar
entre as regioes de trens de pulsos e pulsos continuos, permanecendo uma estreita regiao
de coexisténcia. Os resultados mostram que a bi-estabilidade encontrada em neurénios
HR [40] é também obtida para redes de neuronios de Rulkov, atestando a robustez dos
regimes em relacao a modelos locais. Utilizando o mapa discreto, simulacoes de redes com
numero relativamente alto de neurdnios e por longos periodos comprovaram a estabilidade
da sincronizagao global, independente do tamanho da rede, caracterizando o comporta-
mento coletivo nao-trivial [41]. E ainda foi verificado que estando em sincronizagao parcial
a distribuicao de fases sempre evolui para uma homogénea, na qual as células espalham-se
uniformemente sobre o atrator no espago (z X y) e m(t) é constante no tempo. Ambos sao

resultados de dificil acesso para simulacoes utilizando neurénios modelados por equacoes
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diferenciais continuas.

O regime quiescente, estando os neurdnios individuais configurados proximo ao limiar
de atividade og (equagao 2.11), pode ser considerado um meio excitavel, onde conexdes
externas funcionam como fungao de entrada de outra camada. Considerando a camada
anterior como proveniente de estimulo externo como som, luz ou odor, é observado que
conexoes elétricas podem ampliar o intervalo dindmico [42, 43|. O surgimento de atividade
auto-sustentada para meios excitaveis destroi a capacidade de amplificacao [44], que acon-
tece no modelo estudado ao incrementar a intensidade de acoplamento, como encontrado
para o mapa de Rulkov.

O fechamento do quarto capitulo teve simulacoes de sistemas com diferentes imposicoes
de condicOes iniciais. Para ¢ = —0,6275, uma divisao da rede em partes defasadas é
mantida indefinidamente no tempo, indicando que o sistema pode armazenar informacoes
sobre as condigoes iniciais impostas. A divisao em quatro partes pode ser estendida para
mais divisdes em futuros trabalhos para identificar quanto detalhe pode ser obtido na
informagao armazenada ou quando a estabilidade acaba. Sendo o = —0,47, a covariancia
entre o instante ¢ e a condic¢ao inicial imposta em t; mostrou que o sistema mantém
informagoes por um periodo, porém, imagens da evolugao temporal indicam a permanéncia,
em parte, da imposi¢ao inicial, onde outros métodos de comparacao podem ser futuramente
utilizados para estes estudos.

A inclusao de sinapses quimicas € interessante para, conjuntamente com as elétricas,
criar sistemas com reconhecimentos de padroes, aprendizagem e recuperacao de memorias.
Além disso, seria interessante o estudo dos mesmos sistemas descritos com diferentes valores

de «a, por exemplo.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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