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N
Preambul |

Lencarrec d’aquesta xerrada parteix de I'efeméride de I'any Darwin i de la inquietud per cercar
punts de contacte entre les idees divulgades per Gerald Edelman (premi Nobel de Fisiologia i
Medicina I'any 1972) sobre el darwinisme neuronal o teoria de la seleccié de grups neuronals i
les teécniques de modelitzacié en neurociéncia (neurociéncia matematica o computacional).
Desafortunadament, sembla que les idees d’Edelman no han tingut un impacte directe en la
recerca en neurociéncia dels darrers anys, tot i que se’n troben algunes referéncies. Tot i aixi,
ens hem dedicat a entendre els seus postulats i relacionar-los amb formes de modelitzaci6 en
neurociéncia. Aixd es veura en alguns exemples que presentarem més endavant. D’altra banda,
perd, i sense citar directament les idees d’Edelman, la teoria de I'evolucié pren certa importancia
en altres teories sobre el funcionament global del cervell, a partir del paradigma desenvolupat
per David Marr als anys 70. Neuropsicolegs i neurobiodlegs com ara Jerry Fodor, Michael
Gazzaniga, Stephen Gould, Richard Lewontin, etc. han fet diverses aportacions, molt ben
recollides en el llibre de Paul Glimcher (2003) sobre decisions, incertesa i cervell. Farem també
un resum d’un capitol sobre modularitat i evolucié del llibre de Glimcher. Cal dir que I'enfocament

que déna Glimcher és molt més proper a alld que es modela actualment en neurociéncia.
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Presentacié: la neurociéncia computacional

@ Els neurocientifics (neurofisidlegs, electrofisiolegs,
psicobiolegs,...) necessiten nous punts de vista per atacar
problemes classics que es resisteixen des de fa temps.
(problemes cognitius, integracié sensori-motora,...)
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Presentacié: la neurociéncia computacional

@ Els neurocientifics (neurofisidlegs, electrofisiolegs,
psicobiolegs,...) necessiten nous punts de vista per atacar
problemes classics que es resisteixen des de fa temps.
(problemes cognitius, integracié sensori-motora,...)

@ En les darreres décades, cientifics del mén de la fisica,
I'enginyeria i les matematiques s’han abocat a treballar en models
que puguin explicar fendomens encara poc entesos.
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Presentacié: la neurociéncia computacional

@ Els neurocientifics (neurofisidlegs, electrofisiolegs,
psicobiolegs,...) necessiten nous punts de vista per atacar
problemes classics que es resisteixen des de fa temps.
(problemes cognitius, integracié sensori-motora,...)

@ En les darreres décades, cientifics del moén de la fisica,
I'enginyeria i les matematiques s’han abocat a treballar en models
que puguin explicar fenomens encara poc entesos.

@ Els models matematics permeten “experimentar in sillico” i es van
aplicant a noves parcel.les de la neurociéncia, donant lloc a una
disciplina coneguda com neurociéncia computacional, amb la
variant de la neurociéncia matematica.
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Presentacio

Presentacio: arees fonamentals de la neurociéncia
matematica

Una possible classificacié per donar una idea general (vegeu
[Coombes et al, 2006)):

@ Mecanismes mononeuronals: equacions diferencials. Hi ha
models molt complexos i es necessiten models reduits que
il.luminin sobre els mecanismes fonamentals.
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Presentacio

Presentacio: arees fonamentals de la neurociéncia
matematica

Una possible classificacié per donar una idea general (vegeu
[Coombes et al, 2006)):

@ Mecanismes mononeuronals: equacions diferencials. Hi ha
models molt complexos i es necessiten models reduits que
il.luminin sobre els mecanismes fonamentals.

© Transduccié de senyals: estadistica, geometria i teoria de la
informacié. Trobar el codi neuronal que relacioni una série
temporal d'impulsos amb el seu estimul. Métode geométrics per
atacar problemes d’analisi de components independents no
negatius (neurociéncia i intel.ligéncia artificial).
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Presentacio

Presentacio: arees fonamentals de la neurociéncia
matematica

Una possible classificacié per donar una idea general (vegeu
[Coombes et al, 2006)):

@ Mecanismes mononeuronals: equacions diferencials. Hi ha
models molt complexos i es necessiten models reduits que
il.luminin sobre els mecanismes fonamentals.

© Transduccié de senyals: estadistica, geometria i teoria de la
informacié. Trobar el codi neuronal que relacioni una série
temporal d’impulsos amb el seu estimul. Métode geométrics per
atacar problemes d’analisi de components independents no
negatius (neurociéncia i intel.ligéncia artificial).

© Arquitectura de xarxes: teoria de grafs i equacions diferencials.
Com afecten els patrons de connectivitat a la dinamica de les
xarxes (per ex., coupled cell theory).
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Presentacio: orientacid de la sessio

Volem...

@ Repassar la preséncia del darwinisme en la neurociéncia a partir
dels treballs d’Edelman i Glimcher.
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Presentacio: orientacid de la sessio

Volem...

@ Repassar la preséncia del darwinisme en la neurociéncia a partir
dels treballs d’Edelman i Glimcher.

@ Mostrar com es modelitza I'activitat neuronal i com s’aplica a
diferents problemes, de diferent indole (a nivell de sinapsis, de
xarxes; depressio, presa de decisions, percepcio,...)
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Presentacio: orientacid de la sessio

Volem...

@ Repassar la preséncia del darwinisme en la neurociéncia a partir
dels treballs d’Edelman i Glimcher.

@ Mostrar com es modelitza I'activitat neuronal i com s’aplica a
diferents problemes, de diferent indole (a nivell de sinapsis, de
xarxes; depressio, presa de decisions, percepcio,...)

@ Examinarem com es llegeixen els postulats de la teoria de la
selecci6 de grups neuronals dins dels models presentats i
especularem sobre possibles vies de futur.
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Organitzaci6 de la sessio |

@ Darwinisme en neurociéncia
@ El darwisime neuronal o teoria de la seleccié dels grups
neuronals d’Edelman
@ Modularitat i evolucio

e Modelitzacio d’elements basics en neurofisiologia
@ Les sinapsis i el potencial d’accié

Models d’integracio i dispar

Neurotransmissié: comunicacié entre neurones

Xarxes de neurones i costos computacionals

Modelitzacié de canals ionics

Equacions de camp mitja

e Problemes actuals a tall d’'exemple
@ Depressio sinaptica a curt termini
@ Presa de decisions
@ Percepci6 biestable: introducccié i modelitzacid
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Organitzacié de la sessio |l
© Referencies
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Presentacio

Darwinisme en neurociéncia
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Darwinisme en neurociéncia

El darwisime neuronal o teoria de la seleccié dels grups
neuronals d’Edelman
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Teoria de la seleccio dels grups neuronals
Teoria de la seleccio6 dels grups neuronals

Descansa sobre tres principis fonamentals:

@ La diversificacio de la connectivitat anatomica esdevé
epigeneticament. La diversitat estructural és resultat d’accions de
desenvolupament.

@ Postnatal: modificacié de la forca de les connexions sinaptiques.

@ Correlacions temporals coherents a través de senyals de
re-entrada.
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Teoria de la seleccio dels grups neuronals
Diversificacio de la connectivitat anatomica

La diversificacioé de la connectivitat anatomica esdevé
epigenéticament

@ A part dels factors importants en tota cel.lula (divisié, moviment,
adhesio6 i mort cel.lulars; interaccions internes; induccié
embrionica;..), les neurones en presenten de particulars:
polaritat, axons, sinapsis, arbres dendritics,...

@ Hi ha de I'ordre de 10'2 neurones, amb 10'° sinapsis. Hi ha
d’haver-hi una seleccio evolutiva del “cablejat”.

@ Tot i que hi ha factors genétics que ens distingeixen d’altres
animals, el fenomen és, en si, epigenétic. Es a dir, no hi ha dos
cervells iguals, fins i tot amb el mateix material genétic. Les
sinapsis de neurones que disparin a I'ensems persistiran en el
“cablejat” del cervell.

@ La diversificacié de la connectivitat és, doncs, la seleccié deguda
al desenvolupament (developmental selection).
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Teoria de la seleccio dels grups neuronals
Modificacié postnatal de la forca de les connexions
sinaptiques

@ A nivell individual, la influéncia d’esdeveniments particulars
(plasticitat, — depressio sinaptica) també modifica la for¢a de les
connexions:

@ Ens esta passant ara mateix i €s com a minim necessari per a
processos com ara memoria o aprenentatge.

@ La plasticitat representa la seleccio deguda a I’experiencia
(experiential selection).
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Teoria de la seleccio dels grups neuronals
Correlacions temporals coherents a traves de senyals
de re-entrada

@ La re-entrada representa per Edelman punt essencial per
allunyar-nos de la idea que el cervell és purament un ordinador: el
cervell treballa reconeguent patrons. (— modularitat)

@ Les parts del cortex estan interconnectades per multitud de fibres
(axons/dendrites). Connectant ambdds hemisferis hi tenim el
corpus callosum, amb 200 milions d’axons travessant-lo.

@ Lare-entrada és un procés recursiu de canvi de les forces
sinaptiques a través de connexions massives en paral.lel a
diferents parts del cervell. No és pas un circuit electronic només,
sin6 un sistema seleccional. Segons Edelman, el cervell no
funciona aplicant mecanismes de feed-back,

@ Tendeix a sincronitzar els circuits que connecten les diferents
arees de manera que algunes d’elles es converteixen en
preferides/més importants i, per tant, sén seleccionades.
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Teoria de la seleccio dels grups neuronals
Re-entrada: comparativa amb I'evolucio |

Tots aquests processos seleccionals passen per tres fases:
1) Lorigen de la diversitat. Cal un mecanisme per generar les
diferéncies. En evolucié hom té la mutacio.

2) Cal saber qué ha de reconeéixer el reconeixedor i viceversa. En
evolucié hom té la interrelacié entre la competicio i el
comportament amb I’entorn.

3) Cal alguna forma d’amplificacio diferencial d’allo que
concorda amb el passat. En evolucié hom té la reproduccio
diferencial d’aquells animals més adaptats (fitness).
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Teoria de la seleccio dels grups neuronals
Re-entrada: comparativa amb I'evolucio |l

Al cervell, aquesta seleccio a través del desenvolupament i
I'experiéncia, dona lloc a un enorme repertori de circuits dinamics
variants, amb senyals que van d’un lloc a I'altre dins d’'una anatomia
fortament acoblada.

Segons Edelman, la re-entrada és el principal factor: a través de la
re-entrada i una correccio constant, s’obtenen circuits
sincronitzats. De fet, hi ha molts treballs en la linia de “demostrar”
que les poblacions de neurones al cortex poden representar
distribucions de probabilitat, adaptant el sistema visual a I'estadistica
del seu entorn. Recentment, també s’esta estudiant la sincronitzacio
d’arees diverses del cervell durant estats de rep0s (resting states).
La selecciod ve del fet que les forces sinaptiques es reforcen
mutuament.

Toni Guillamon (MA1-UPC) Matematiques, neurociéncia i darwinisme UCE, 23/8/2009 17/89



Teoria de la seleccio dels grups neuronals
Re-entrada, conclusions |

@ Edelman també parla de la idea del valor.

@ Per satisfer la teoria de la seleccid de grups neuronals, cal haver
heretat quelcom que anomena valor.

@ Afirma que hi ha cap a 6 estructures anatomiques al cervell
anomenades sistemes de valor. Per exemple, (1) locus
coeruleus-noradrenalina; recompenses-dopamina-ventral
tegmentum i ganglis basals; (3) acetilcolina;... S6n sistemes de
difusié ascendent que ens han estat seleccionats per
I’evolucié per atorgar-nos recompenses o castigs d’acord amb el
nostre comportament. Aquests sistemes condicionen la seleccio
en la relacié ternaria descrita: de desenvolupament, d’experiéncia
i re-entrada.
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Teoria de la seleccio dels grups neuronals
Re-entrada, conclusions Il

If you want to have a lot of disturbance around you, theorise in biology...I personally believe it is
terribly important to have that theory because, unlike the other organs that develop, as complex
as they are; say the kidney or the liver, the brain is after all giving rise to these amazing
properties of knowledge, consciousness, all of the philosophical notions etc, etc,
epistemology, how you know how it all goes together, language. So how does this all go
together in this disparate mess? There are so many different levels of organisation in that brain
that you're struck through with awe when you really look at the complexity of it. (Edelman)

Com poden ajudar els models a reproduir la teoria d’Edelman?

@ Plasticitat (— reconfiguracio sinaptica, — depressio/facilitacio
sinaptica).
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Modularitat i evolucio (“Decisions, uncertainty and the brain: the
science of neuroeconomics”, Paul W. Glimcher)
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El paradigma de David Marr’

Marr i Poggio (1979) plantegen un enfocament top-down:

Hom es pregunta primer quines fites persegueix el sistema sencer (cervell) i les descriu
formalment; després s’encarrega d’explicar com els components biologics poden aconseguir
“computar” aquestes fites.

El punt clau rau en la conciliacié de les descripcions macroscopiques i
microscopiques. Un punt important és que superava la reflexologia en

el sentit que els moduls no es restringien només als reflexos (per
exemple, ma punxada en diverses posicions).

"David Marr: matematic i neurocientific (1945-1980). Departament de Psicologia
de 'MIT.
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Modularitat | evolucis
Critiques al paradigma de Marr |

@ No queda clar com establir les fronteres conceptuals: quina
quantitat de computacié constitueix I'objectiu d’'un comportament
complet: a quina escala cal plantejar-se els objectius? (per
exemple, en visio: tot el comportament
huma/multisensorial/visual/percepci6 estereoscopica/...?)

@ Assumeix que I'evolucié hauria conduit els sistemes biologics fins
a fites computacionals d’'una manera eficient (eficiéncia
evolutiva).

Als 80, tant neuropsicolegs com neurobidlegs van treballar per posar
de manifest les llacunes del paradigma de Marr. Una aproximacio
matematica global hauria pogut tenir éxit només si el cervell emprés
una arquitectura modular eficient. Les preguntes que neuropsicolegs
com neurobidlegs es formulaven eren:
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Modularitat | evolucis
Critiques al paradigma de Marr |l

@ Neuropsicologia (modularitat): és possible descriure el
comportament huma en moduls (sistemes computacionals)
independents?

@ Neurobiologia: Els processos evolutius tendeixen a “fabricar”
sistemes que aconsegueixen determinades fites o, simplement,
“fabrica” aglomeracions atzaroses de trets?

Sembla que I'objectiu global hauria de ser maximitzar I'adaptacio
(fitness) evolutiva de I'organisme.
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Modularitat | evolucis
Perspectiva evolutiva

Des del punt de vista evolutiu, la qliesti6 és:

@ Hi ha alguna rad per pensar que el cervell ha evolucionat a través
d’'un mecanisme de selecci6 natural?

@ | que es compon de certs moduls dissenyats per aconseguir fites
definides?
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Modularitat | evolucis
Suports a la modularitat |

A principis dels 80, diferents teories matisaven les “bones virtuts” de la
modularitat:

@ Jerry Fodor (psicoleg i filosof a 'MIT): Moltes habilitats cognitives i
conductuals actuen com a sistemes multicapa; a cert nivell, els
subsistemes actuen de manera independent (per exemple, en
'analisi del llenguatge).

@ Michael Gazzaniga (neurobidleg, UCSB): estudiava pacients
epileptics als quals se’ls havien separat quirdrgicament els
hemisferis, i va observar que ambdds hemisferis podien

aconseguir diferents fites conductuals: havia trobat, almenys, 2
moduls!
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Modularitat | evolucis
Suports a la modularitat Il

Actualment, no esta clar com es construeix cada modul, pero es
pensa que sén de l'ordre d’uns quants mm? de teixit i duen a terme
funcions molt especifiques.

Per a la neurobiologia, la millor opcié és posar-ho en el context
evolutiu: com han evolucionat els moduls neurobiologics i amb quines
fites computacionals?
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Modularitat | evolucis
El paper de I'adaptacié evolutiva: Gould i Lewontin

Darwin ja s’adona del caracter aleatori de la seleccid i que
I'evolucié no pot garantir formes optimes (moduls que acompleixin
les fites computacionals).

Gould i Lewontin (U. Harvard, 1979) postulen que els animals no
han estat dissenyats per assolir objectius computacionals, sin6
que hi ha restriccions filogenétiques i arquitectoniques que no
permeten a I'evolucié atényer els seus objectius, en detriment de
I'eficiencia.
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Darwinisme en neurociéncia Modularitat i evolucio

Conclusions: més enlla de Marr |

@ Es fonamental examinar I'eficiéncia amb qué s’aconsegueixen les
fites computacionals relacionades amb I'adaptacié evolutiva en
sistemes biologics reals. Hi ha casos (per ex., fototransduccié) en
qué s’han pogut definir els objectius computacionals, i també s’ha
pogut observar evolucié convergent, en quée espécies d’animals
amb diferents restriccions filogenétiques i arquitectoniques han
arribat a un punt evolutiu final comu (espécies de peixos als llacs
Tanganica i Malawi).

@ Malgrat les fisures del paradigma de Marr, hi ha moltes
evidencies del funcionament modular del cervell. cal, pero,
definir-ne bé les fronteres.
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Modularitat i evolucio
Conclusions: més enlla de Marr Il

@ Cal acceptar les restriccions filogenetiques i arquitectoniques,
perd no és necessari pensar que impedeixen I'eficieéncia evolutiva.
Lobjectiu del sistema nervioés €s maximitzar I'adaptacio (fitness)
de l'organisme i, al cap i a la fi, té les mateixes restriccions
fisiques que el moviment dels planetes o d’altres fenomens.

@ Per als neurocientifics cognitius, Marr planteja si €s possible usar
eines matematiques per definir el comportament animal en
termes evolutius. Podem usar aproximacions empiriques per
separar i analitzar els moduls neurobiologics usats per assolit les
fites evolutives? Molts neurobidlegs creuen que si. Un camp en
queé s’hi esta treballant amb molta forca és la neuroeconomia.?

2Per ampliar-ne els coneixements, vegeu [Glimcher, 2003]
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Modularitat | evolucis
Conclusions: punts de contacte entre ambdues teories

Edelman Glimmcher
Seleccié deguda al desenvolupament Evoluci6 + restriccions
Re-entrada Sincronitzacié de moduls
Reconeixedor/reconegut Funcionalitat + restriccions
Sistemes de valor Moduls

Com poden ajudar els models a reproduir la modularitat?

@ Modelitzacié de mecanismes cognitius (— presa de decisions,
percepcions biestables)

Com poden ajudar els models a reproduir la teoria d’Edelman?

@ Plasticitat (— reconfiguracio sinaptica, depressié/facilitacié
sinaptica).
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Darwinisme en neurociéncia Modularitat i evolucio

Modelitzacié d’elements basics en neurofisiologia
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Modelitzacié d’elements basics en neurofisiologia

Vista enrera, un esbufec i tornem-hi!

Passem a aspectes molt més concrets. En la seccié prévia, hem explorat tot allo que en la
neurociéncia d’avui en dia té relacié directa amb 'evolucié. Tot i aixi, la nostra expertesa (si és
que en tenim!) rau més en els aspectes computacionals. En aquesta segona part de la
conferéncia, mostrarem les eines matematiques més habituals en la modelitzaci6 del cervell i ho
il.lustrarem amb alguns exemples, emfasitzant en els aspectes (relacionats amb I'evolucié) que
hem tractat fins ara. Ens quedarem molt lluny de donar respostes als dilemes generats a la
secci6 anterior, perd ens cuidarem de detectar-ne els punts de contacte. La qliesti6 de fons,
pero, no és si els models computacionals estan preparats o no per a incloure la teoria de
I’evolucio, sind més aviat si existeixen models globals sobre el funcionament del cervell. En
aquesta segona part, esperem mostrar que, en cas que existeixin, les eines matematiques ja

estan preparades per atacar-los.
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Les sinapsis i el potencial d’accio

Toni Guillamon (MA1-UPC) Matematiques, neurociéncia i darwinisme UCE, 23/8/2009 33/89



Modelitzacié d’elements basics en neurofisiologia Les sinapsis i el potencial d’accio

Estructura d’'una neurona i sinapsis

Dendrites

Dondnien
——

Impuls nervies

Boto
sinaptic
Dendrita

postsinaptica

Molécules /

receptores
-

Neurotransmissors
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Les sinapsis i el potencial d’accio
Estructura d’'una neurona i sinapsis

Terminal nerviés Terminal nerviés
en repos activat

c. CALCI terminal nervios _ impuls
D:;‘;:’IA)EENT%EL presinaptic CANAL DE CALCI nervios
VOLTATGE neurotransmissor BREENUENT DL IM.’
tancat VOLTATGE eléctric)

vesicula

si 4 obert ™

3 r alliberament del ‘
espai receptor del neurotransmissor ' 2
sinaptic neurolransmissor {senyal quimic)

Boto
sinaptic
Dendrit

. postsin,
Molécules

receptores

céllula
postsinaptica

Neurotransmissors
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Modelitzacié d’elements basics en neurofisiologia Les sinapsis i el potencial d’accio

El potencial d’accié, la signatura I'impuls nervios

Conveni: v = Vjpt — Vext

Canals ionics a través de la membrana: tenen un potencial revers
(Pequilibri del canal “exclusiu” d’aquell i6) que depén de les
concentracions, I'equilibri de carregues electriques i altres forces
secundaries (corrents de fuga).

Exemple: canal de potassi dependent del voltatge.

@ Probabilitat associada: n* (n = “variable

comporta”). .J\‘nﬂ“lj\ NE W\ ;\.._,]J
@ Potencial revers Vi ~ -80mV, Vy; =50 ) \ J VY
mV. . |

4 comportes
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Modelitzacié d’elements basics en neurofisiologia

Les sinapsis i el potencial d’accio

El potencial d’accié, la signatura de I'impuls nervids

zona praxima despolaritzada
potencial
d'accid

( estat de repos repolaritzacio
e iy

impuls nervids

En equilibri: més sodi fora, més potassi dins.

1
Action
potential
+40
5 =
- 5 Z . ) ‘2 .
i aied | Potencials d’acci6 / spikes
-55 = initiations
20 { Resting staic
Stimulus Reffactory
period
0 1 2 3 4 5

Time (ms)
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Modelitzaci6 d’elements basics en neurofisiologia Models d’integracio i dispar

Ve

Models d’integracio i dispar
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Models d’integracio i dispar

Modelitzacié d’elements basics en neurofisiologia

Models simples d’activitat neuronal: ingredients

e Ingredient basic: membrana \
passiva, només amb corrents de ) \\‘
fuga: g, = conductancia de fuga, I Y
V| = potencial revers de fuga. e
» //"'_'_'_'_
C— = -9 (v—V), I|m v(t) = V..

——+00

dt
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Modelitzaci6 d’elements basics en neurofisiologia Models d’integracio i dispar

Models simples d’activitat neuronal: ingredients

e Ingredient basic: membrana \
passiva, només amb corrents de T\
fuga: g, = conductancia de fuga, wil

V, = potencial revers de fuga. N
= _ V.
C dt gL (v—V), “Toc vty =W,

@ El corrent extern: d
v
gr = 9 (v = Vi) e
® Iapp corrent apllcat (per ex., via un eléctrode).

e sy, corrent sinaptic, importantissim per modelar la comunicacio

entre neurones, la plasticitat,...
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Modelitzaci6 d’elements basics en neurofisiologia Models d’integracio i dispar

Models simples d’activitat neuronal: el model
d’integracié i dispar

Els anteriors elements conformem el model “operatiu” més simple:
lintegrate & fire® (I1&F).

av

Cdt

=—0L(V—V) + lext, V(t+ Trer) = Vreset, Si V(t) > Vijingar

Waltatge neurana landF: myimsec

700 10 20 ™0 780 750 60 7 0

Comportament genéric d’una “neurona” I&F que emet impulsos

Sintegracié i dispar
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Modelitzaci6 d’elements basics en neurofisiologia Neurotransmissié: comunicacié entre neurones

Neurotransmissio: comunicacio entre neurones
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Modelitzaci6 d’elements basics en neurofisiologia Neurotransmissié: comunicacié entre neurones

Isyn: excitacio o inhibicié? Neurotransmissio simple

Iext = Iapp + /syn /syn = /syn,exc + /syn,inh

@ Excitacio: lsynexc = ge(t) (v — VE), Ve =~ 0mV

Action
potential

55 Threshold

70 Resting state

St]mulusf "
Refractory
period

Time (ms)
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Neurotransmissié: comunicacié entre neurones

Modelitzacié d’elements basics en neurofisiologia

Isyn: excitacio o inhibicié? Neurotransmissio simple

Iext = Iapp + /syn /syn = /syn,exc + /syn,inh

@ Excitacio: lsynexc = ge(t) (v — VE), Ve =~ 0mV
@ Inhibicio: Isyn inn = gi(t) (v — Vi), V,~ -80mV

<)
5
5
z
&

||m\w|n‘1““""“

Voltage (mV)

Failed

initiations

55 Threshold
Resting state

-T0
St]mulusf "
Refractory
period

0 1 2 3
Time (ms)
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Modelitzaci6 d’elements basics en neurofisiologia Neurotransmissié: comunicacié entre neurones

especifica

@ Excitaci6 rapida: Neuroreceptors AMPA: 7 = 2 ms, Vs = OmV
@ Inhibicié: Neuroreceptors GABA: 7 = 10 ms, Vg, = —70mV
ds S

E :asf(vpre)*?sa
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Modelitzacié d’elements basics en neurofisiologia Neurotransmissio: comunicacio entre neurones

especifica

@ Excitaci6 rapida: Neuroreceptors AMPA: 7 = 2 ms, Vs = OmV
@ Inhibicié: Neuroreceptors GABA: 7 = 10 ms, Vg, = —70mV
ds S

E :asf(vpre)*?sa

0 &0 & 40 20 o &
¥ prusindglic

@ Excitacié lenta: Neuroreceptors NMDA (processos de memoria)
ds s ax X
EZO@X(‘I—S)—E, E:Oéxf(‘/pre)—;,

7s = 100 ms, 7x =2 ms, Vsyn = 0. Vpre, potencial presinaptic.
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Modelitzacié d’elements basics en neurofisiologia Neurotransmissio: comunicacio entre neurones
Isyn = GsynS Prei (V — Vsyn): Neurotransmissio:
plasticitat

La forca de les sinapsis es pot modular en funcié de I'activitat
presinaptica provocant depressio o facilitacio.
, la probabilitat d’alliberament, pot tenir la seva propia dinamica:
d Py —

= ~ 400 m
dt Trel 5 Trel Oo S

— fpPrel,

quan la neurona presinaptica emet un impuls.
fp = factor de depressio (< 1) o facilitacié (> 1)

M

Depressi6 sinaptica en una neurona, enregistrada in vitro, [Reig et al, 2006].
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Xarxes de neurones i costos computacionals
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Modelitzacié d’elements basics en neurofisiologia Xarxes de neurones i costos computacionals

Xarxes de neurones d’integracié i dispar

El model I&F i algunes variants existents permeten simulacions a gran
escala per la seva simplicitat matematica (en contraposicié amb els
models basats en conductancies que veurem més endavant). Sén
adequats per a problemes en qué ens interessi més especular sobre
la connectivitat que no pas sobre les propietats intrinseques de les
neurones. — Modularitat, seleccié per I'experiencia

Un exemple d’aquestes simulacions a gran escala:

Video Activitat generada injectant miniPSPs els primers 30 min de simulaci6 (=~ 1/2.4 msec)
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http://vesicle.nsi.edu/users/izhikevich/human_brain_simulation/izhik1011.mov

Modelitzacié d’elements basics en neurofisiologia Xarxes de neurones i costos computacionals

Xarxes de neurones d’integracio i dispar (lzhikevich,
2005)

Xarxa de 10'! neurones i quasi 10'® sinapsis, semblant a les
dimensions del cervell. Representa 300x300 mm? de superficie
talamocortical d’'un mamifer.

Fronteres i reptes computacionals:

@ Un sol segon de simulacié va ocupar un cluster Beowulf de 27
processadors (3GHz cadascun) durant 50 dies.

@ Com que 2%2 < 10", un enter estandard no ens serveix i per tant,
no podem ni codificar els indexos de les neurones. Per
emmagatzemar els pesos sinaptics, caldrien 10 000 terabytes
(més del que disposa Google!). En lloc de desar les connexions
sinaptiques, es regenera I'anatomia cada pas de temps (1 ms).
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Modelitzacié d’elements basics en neurofisiologia Xarxes de neurones i costos computacionals

Xarxes de neurones d’integracio i dispar (lzhikevich,
2005)

50 dies en simular 1 segon amb 27 processadors de 3GHz. ..

Quants processadors caldrien per simular-ho en temps real?
Com s’actualitzaria aixd amb la llei de Moore?

Data Nombre proc.  Velocitat proc.
1 de gener de 2006 116640000 3 GHz
1 de juliol de 2007 58320000 6 GHz
1 de juliol de 2010 14580000 24 GHz
1 de juliol de 2013 3645000 96 GHz
1 de juliol de 2016 911250(*) 384 GHz
1 de juliol de 2022 56954 6144 GHz
1 de juliol de 2028 3560 98304 GHz
1 de juliol de 2046 1 402653184 GHz

I quan hi arribem, qué? — Equacions de camp mitja
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Modelitzacié d’elements basics en neurofisiologia Xarxes de neurones i costos computacionals

Reconfiguracié sinaptica — Seleccioé deguda al
desenvolupament i a I'experiencia

Simulacions amb la mateixa mitjana de connexions per neurona. Pannell esquerre: matriu de
connectivitat. Pannell dret: raster plot, activitat de la xarxa (eix abcisses=temps en ms, eix
ordenades=no. de neurona); cada punt representa un spike

Connectivitat
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edatdiadananiidtsl
_sol' TLEELET SEE3
LT EI LY 33 3
200 ¥ EL 83 ] :' $3313
1ETL2R22L
150r : F- ;JL": ..lrse
100 FEF T 33 %4 E
1 3 . "F‘r 4 r‘h
= $113t1d¢ 1
o SEXA +iE
700 750 BOD BSO 900 950 1000
Connectivitat 350 1
: %3] ¥
350 a0 KR . ISERZ2ERA
300 250 PO IE L 135F . 1
250 200 BYE T3 HEYSAESS
200 TR R LY
150 I rdadyanyiidcicai]
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Modelitzacié d’elements basics en neurofisiologia Xarxes de neurones i costos computacionals

Reconfiguracié sinaptica

Connectivitat
Bl 3 3 -1 f
wHF ,
|- F-‘.TJ"—‘-
PRIt LRI ELLY
200 8 FEERE :l"{ 311
r 239 r [T 1
150 : F 41 _r:_
100 FEF AT 3" P33 E
rEYIry "'L'r.ir‘h
“f 113183¢ i1
SEFNEIASET

o
700 750 BO0 850 900 950 1000

Tornarem a les xarxes més endavant: ara hem fet xarxes de neurones individuals i passarem a

tractaments de — camp mitja.
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Modelitzacio de canals ionics
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Modelitzaci6 d’elements basics en neurofisiologia Modelitzaci6 de canals ionics

El potencial d’accié, la signatura de I'impuls nervids

zona praxima despolaritzada

d'accid

En equilibri: més sodi fora, més potassi dins.

o / P B0 Variables comporta: m, h probabilitats
06 2 d’obertura de diferents subunitats dins
04 dels canals de sodi; probabilitat total:

m? h. Comportament de les variables
comporta durant un potencial d’accié.

0.2

U724 6 8 10 12 14 16 18
(ms)
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Modelitzacié d’elements basics en neurofisiologia Modelitzacioé de canals ionics
Models “a Ia" Hodgkin-Huxley

Hodgkin i Huxley van estudiar la dinamica de les variables comporta i

les van modelar aixi (w pot ser h, m o n,...o d’altres que encara no
hem vist):

aw _ L Weo(V) —w
T = o (- w) = s w) = o™= )
_ ) 0
Weol(V) = aw(V) + Bw(v)’ 08
1 0.4
TW(V) = m, -
ow(v) = 0.07 exp(—(v +50)/10), e
Bu(V) L

1 +exp(—0.1(v+20))
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Modelitzacié d’elements basics en neurofisiologia Modelitzacioé de canals ionics

Potencial de membrana a Hodgkin-Huxley

v = v(t) potencial de membrana:

dv

Cma = —It — Ina— Ik — Isyn + lapp- (@)

lsyn corrent sinaptic; /,pp corrent aplicat.

L =9 (v— V), corrent de oniq
Ina = gNna T 1 (V= Vna), corrent de sodi
Ik =gk n*(v— V) corrent de potassi,

, 1, 180N les variables comporta.
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Modelitzacié d’elements basics en neurofisiologia Modelitzacioé de canals ionics

Complexitat dels models: diferents ions, diferents
corrents, multicompartimentals,... |

Models de neurones amb dos compartiments: somatic i dendritic.
Usats, per exemple, en estudi de memoria a curt termini ([Compte et
al., 2003)).

Vs: potencial de membrana al soma; V, potencial de membrana a la
dendrita.

{ CmAs% = —As(lL + Ina + Ik + Ia+ Iks + Ikna) — Isyn.s — Gsa(Vs — Vi),
CmAd %t = —Aq(lca+ lkca+ Inap + lar) — lsyna — 9sa(Va — Vs),

amb gy = acoblament soma-dendrita.
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Modelitzacié d’elements basics en neurofisiologia Modelitzacioé de canals ionics

Complexitat dels models: diferents ions, diferents
corrents, multicompartimentals,... Il

Corrents al soma: Ina, Ik, I, i:

@ un corrent de K™ rapid anomenat corrent-A, Ia,

@ un corrent de K lent, no-inactivador, Ixg,

@ un corrent de K dependent de la concentracié de Na™, Ixyz.
Corrents a la dendrita:

@ un corrent de Ca?t amb llindar alt, /gy;

@ un corrent de K dependent de la concentracié de Ca®*, Ixca;
@ un corrent persistent de Nat, Inap;
o

un corrent de K™ que s’activa en la hiperpolaritzacié (inward rectifier),
IAFl-
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Equacions de camp mitja
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Modelitzacié d’elements basics en neurofisiologia Equacions de camp mitja

Lactivitat de poblacions de neurones

En el tractament de grans poblacions de neurones que presenten
algun tret d’homogeneitat, és possible derivar models que reflecteixin
“certa” activitat del conjunt. Malauradament, les variables del model
deixen de ser tan tangibles com els potencials de membrana, pero
també és cert que, en aquesta mena de problemes, el detall del que
passa en una sola neurona és poc rellevant.

Aquesta mena de models s’apliquen a bastament quan es tracta de
modelar — processos cognitius i sén molt adients per reflectir la idea
de — modularitat. Més endavant en veurem algun exemple diferent;
aqui presentem breument les equacions de Wilson-Cowan:
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Modelitzacié d’elements basics en neurofisiologia Equacions de camp mitja

Les equacions de Wilson-Cowan

dl e IE — Co ! I
dl S' e — I + Q

@ E(t) proporcié de cél.lules excitadores que emeten impulsos per
unitat de temps en linstant t

@ /(t) proporci6 de cél.lules inhibidores que emeten impulsos per
unitat de temps en linstant ¢

@ rx(t) mitjana de x(t) en un interval adequat

Hi ha altres maneres de derivar equacions de camp mitja perd aquest
model és el més conegut i histdricament rellevant.*

4Si cal Resum models estocastics
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Modelitzacié d’elements basics en neurofisiologia Equacions de camp mitja

On som?

@ Darwinisme en neurociéncia
@ El darwisime neuronal o teoria de la seleccié dels grups
neuronals d’Edelman
@ Modularitat i evolucio
9 Modelitzaci6 d’elements basics en neurofisiologia
@ Les sinapsis i el potencial d’accié
Models d’'integracio i dispar
Neurotransmissié: comunicacié entre neurones
Xarxes de neurones i costos computacionals
Modelitzacié de canals ionics
Equacions de camp mitja
© Problemes actuals a tall d’exemple
@ Depressio sinaptica a curt termini
@ Presa de decisions
@ Percepci6 biestable: introducccié i modelitzacio
O Referencies
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Modelitzacié d’elements basics en neurofisiologia Equacions de camp mitja

Problemes actuals a tall d’exemple
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Exemples de recerca actuals

@ Depressié sinaptica. (— Seleccio per desenvolupament i per
experiéncia)

@ Presa de decisions (— Funcionalitat).

@ Percepcions biestables (— Funcionalitat, Restriccions de I'entorn).
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Problemes actuals a tall d’exemple

Depressio sinaptica a curt termini
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Depressio sinaptica a curt termini
Que és la depressio sinaptica?
@ La depressié sinaptica és la perdua d’efecte de les sinapsis al

llarg del temps.
@ Depressidé/Facilitacio...formes de plasticitat.

Terminal nerviés Terminal nerviés
enrepos activat

terminal nervios.

presinaptic CANAL DE CALCI
DEPENDENT DEL

VOLTATGE

obert

CANAL DE CALCI
DEPENDENT DEL
VOLTATGE

tancat

alliberament del )
neurotransmissor
(senyal quimic)

 céliula
postsinaptica
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Depressio sinaptica a curt termini
Que és la depressio sinaptica?

@ La depressié sinaptica és la perdua d’efecte de les sinapsis al
llarg del temps.

@ Depressidé/Facilitacio...formes de plasticitat.

@ La depressio sinaptica a curt termini (STD) s’atribueix
principalment a la depleci6 del conjunt de vesicules que estan
preparades (al boto sinaptic) per a alliberar els neurotransmissors.

Terminal nervios Terminal nervigs
en repos activat
CANAL DE CALCI terminal nervios _ impuls.
presinsptic CANAL DE CALCI nervids
. DEPENDENT DEL {senyal
VOLTATGE eléctric)

tancat

; obert
uuuuuu :

alliberament del B
neuroiansmissor P
(senyal quimic)

. céliula
postsinaptica
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Depressio sinaptica a curt termini
Que és la depressio sinaptica?

@ La depressié sinaptica és la perdua d’efecte de les sinapsis al
llarg del temps.

@ Depressidé/Facilitacio...formes de plasticitat.

@ La depressié sinaptica a curt termini (STD) s’atribueix
principalment a la deplecié del conjunt de vesicules que estan
preparades (al botd sinaptic) per a alliberar els neurotransmissors.

Terminal nerviés Terminal nerviés
enrepos activat

CANAL DE CALCI
DEPENDENT DEL
VOLTATGE

tancat

terminal nervios
resinaptic CANAL DE CALCI

DEPENDENT DEL

VOLTATGE

obert

alliberament del B
neuroiansmissor P
(senyal quimic)

" céliuia
postsinaptica

@ Reduint el calci extracel.lular, es redueix la probabilitat
d’alliberament (Frel).
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Depressio sinaptica a curt termini
Com mesuren I'STD els experimentalistes?

@ S’estimula una neurona presinaptica a la neurona en que es
registra 'activitat (neurona “objectiu").

@ Es procura que la neurona “objectiu” no estigui emeten spikesi es
mesuren petits canvis de voltatge (PSP=Potentials PostSinaptics).

@ Per “visualitzar" 'STD s’observa com varia 'amplitud dels PSPs
durant uns 30 segons (una “eternitat" en I'escala de temps de la
transmissié sinaptica).
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Depressio sinaptica a curt termini
Quins resultats sobre I'STD obtenen els
experimentalistes?

@ [Reig et al, Cerebral Cortex, 2006] Lactivitat de la xarxa en qué
estan immerses les neurones és important. Si la xarxa (in vitro) té
oscil.lacions ritmiques, hi ha menys depressio6 (els PSPs decauen
o).

silent slice silent slice C  oscillatory slice
“classical” ACSF “modified” ACSF “modified” ACSF

s R WM\ _omv

100ms.

@ Més activitat, menys depressio.
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Depressio sinaptica a curt termini
Com construim el model? (1)

@ Xarxa de 1280 neurones (80% exc., 20% inh.) bicompatimentals
amb 10 corrents (les excitadores).
CmAsLs = —As(lL+ Ina + Ik + Ia + Iks + Ikna) — lsyn,s — Gsa( Vs — Vi)
{ CrAdZe = —Ag(lca+ lkca+ Inap + Iar) — lsyn.d — Gsa( Ve — Vs),
@ Sinapsis (/syn,.) mediades per AMPA, GABA i NMDA:
Isyn = 9syn'S Prei (V — Vsyn)

@ Equacié propia (important!) per a la probabilitat d’alliberament,
Prel: Trel P;.e/(t) - PO - Prel, Pre[ — fD Prel, fD < 1, en rebre un
impuls.

@ Aproximadament 19000 equacions diferencials.
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Depressio sinaptica a curt termini
Com construim el model? (2)

y . .. oL neurona presinaptica I
@ S’estimula una Unica neurona presinaptica .|

de la neurona “objectiu".

o 3 .’
e ‘.
B .

provoquem spikes

= neurona postsinaptica

st

= s'Indueixen
potencials

‘ postsinaptics,
w0

45|

]

que no arriben a
spikes (PSPs)

\.
Ay e

a TN

]

mwe  ws BN @
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Depressio sinaptica a curt termini
Com construim el model? (2)

@

y . .. oL neurona presinaptica I
@ S’estimula una Unica neurona presmaptlca =l o

de la neurona “objectiu”. l

@ Se simula el voltage clamp bloquejantel .
sodi de la neurona “objectiu”.

; P
provoquem spikes

= neurona postsinaptica

s'indugixen
potencials
postsinaptics,
que no arriben a
spikes (PSPs)

\.

st
-
a5
50|
-58)
|
5
o

A
K
T ww e e woh_aw oy

. —
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Depressio sinaptica a curt termini
Com construim el model? (2)

y . .. oL neurona presinaptica I
@ S’estimula una Unica neurona presinaptica .|

de la neurona “objectiu".

@ Se simula el voltage clamp bloquejantel .
sodi de la neurona “objectiu”.

@ Augment d’activacié de la xarxa via -
augment del potencial revers del potassi
Vi (1 potassi extracel.lular, com en in
Vitro).

-

; P
provoquem spikes

S

neurona postsinaptica

s'indueixen
potencials

‘ postsinaptics,
R

]

que no arriben a
spikes (PSPs)

]

A

—L

N -

K N

)

2000 2000 4000 5000 €000 9/

fes
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Depressio sinaptica a curt termini
Com construim el model? (2)

y . .. oL neurona presinaptica I
@ S’estimula una Unica neurona presinaptica .|

de la neurona “objectiu”. l
@ Se simula el voltage clamp bloquejantel .
sodi de la neurona “objectiu”.
@ Augment d’activacié de la xarxa via N

augment del potencial revers del potassi
Vi (1 potassi extracel.lular, com en in

-

; P
provoquem spikes

VIl‘I‘O). = neurona postsinaptica
@ Mesurem l'altura dels PSPs.
| s’indueixen
s potencials

]

que no arriben a
spikes (PSPs)

]

A

—L

N -

K N

)

2000 2000 4000 5000 €000 9/

fes
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Depressio sinaptica a curt termini
Que esperem dir amb el model?

@ Confirmar que és l'activitat la responsable de la menor STD, no
pas nomeés els canvis introduits a la solucié experimental. Jugar
amb els models ens permet experimentar moltes més hipotesis
(maneres d’activar la xarxa). Per aix0 ens cal mantenir models de
neurona tan complexos.

5 Hz 10 Hz 20 Hz
A B C
1 T-,._T ; 1 1
D 081 S=——1— 081% = 0.8 1%
T B o 1, 064 === 06 \_.._, .
205 04 {I e e 04l NEETe——
- g 0.2 024 024
g 3 0 +— 0 .
- - 2 = L = - 2 " o
P control 5 10 15 20 2§ control 5 10 15 20 2§ control 5 10 15 20 25
& time (sec) time (sec) time (sec)
1 E I F
-
- 2 e \ [
3 3 081 SE T 08y 084
N o 06 061 = 0 \u——— —
= B 0.4 1 0.4 04 e
8 " 024 02 024
E g 0 —t——t 0+ +—i 0 o
o :f control 5 10 15 20 25 control 5 10 15 20 25 control 5 10 15 20 25
time (sec) time (sec) time (sec)
—CLive — regular - silent

Disminucié de la depressi6 a I'augmentar I'activitat
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Depressio sinaptica a curt termini
Que esperem dir amb el model?

LA Raster Plot  Raster Plot  [Hstogram

@ Com influeix la depressié en el I ‘ | I i i
comportament de la xarxa? '
(impossible de dir el .I I I 1o |

experimentalment) S

O, ime (s}

1004 10001
0.B5=—] 5K 500
0

1516 17 16 1920

i () me (oo
J T ]
1004 1o ]
| ' #
0, B{F=] S0 L { 3
¥ eTisees T
dme fpead time (ae i e i
i i
1004 1000 !
0,75 W soa) i
a w0 151617 18 o a Y
time sec Hme (s Vo b fors]
]
1004 0 J g
| 4
0.70 s 5000 ¥ am
| it .
a o 0 %1617 n | 020 A 0 N -
tma e thmo (e [

fr anlrunl

Comportament de la xarxa al variar la intensitat
de la depressié.
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Depressio sinaptica a curt termini
Que esperem dir amb el model?

l'“ Raster Plot Kaster Plot i stogram
@ Com influeix la depressio en el 1 -;‘:I ‘ | I s i
comportament de la xarxa? N o w  smpape 1
(impossible de dir - ||||\ o '
experimentalment) o B A
@ Proper pas: desenvolupar un ) II" ol ‘ ‘
model de camp mitjaenqué |
P, sigui una variable principal ] ' l m o § i
i intentar reproduir els D wwinn )
mateixos resultats 1]
qualitativament, per entendre """ - )
millor el rol de la depressio '
en l'activitat de la xarxa. ki -
¥ Nm“_m‘l tim (sog) time (soo) e b o

Comportament de la xarxa al variar la intensitat
de la depressié.
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Problemes actuals a tall d’exemple Depressio sinaptica a curt termini

Presa de decisions

Toni Guillamon (MA1-UPC) Matematiques, neurociéncia i darwinisme UCE, 23/8/2009 71/89



Problemes actuals a tall d’exemple Presa de decisions

Models reduits de presa de decisions [Wong i Wang,
2006]

Integracié temporal en xarxes de neurones que emeten spikes: en
quina mesura les escales de temps d’integracié de senyals en tasques
de decisié depenen de les propietats de la xarxa i de les neurones

individuals?

das, S
P Gi(S), Sy) = *ZJF (1 = S$)yH(x,, x3)
[iS; S S; N

= Gy, $1) = ==+ (1 = Sp)yH(x,, %,).
2 = G828 - (1 = Sy)yH(x;, x,)

il S: I.‘ ;
UCE, 23/8/2009  72/89
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Problemes actuals a tall d’exemple Presa de decisions

Percepcio biestable: introducccié i modelitzacio
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Problemes actuals a tall d’exemple Percepcio biestable

Alguns exemples d’estimuls “biestables”

Estimuls BR: (a) Ones sinusoidals ortogonals; (b) Rivalitat binocular (cara/casa)

Left eye

Right eye

1
&
N

()

Figures ambigties: (c) Cub de Necker; (d) Dona vella/dona jove
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Porcepcié biestable
Distribuccio dels temps de dominancia

0.0 1.0 2.0 3.0
Normalized phase duration

f(T) = N /T(r)exp(—=AT)T"!

Logothetis et. al., Nature, 380: 621-624, 1996.
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Problemes actuals a tall d’exemple Percepcio biestable

Models representatius per a percepcio biestable

Models “oscil.latoris” (cicle limit)

Higher Binocular

o w(® |,
\ slow slow ]
‘. _y] process process |\ ¢

(e) (f)

(e) Laing i Chow (2001); (f) Wilson (2003)

Shpiro et. al., J. Neurophysiol., 97: 462—473, 2007.
Wilson, PNAS, 100: 14499-14503, 2003.
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Porcepcié biestable
Models representatius per a percepcio biestable...

Model amb atractors biestables

) sereors () B strong adap.
.—. 0.8
N N r
\O Inh. pop's .
g
9 9s Duration (sec)
(9) (h)

(9) Arquitectura del model;
(h) Rol de I'adaptacio6 per obtenir la distribucié dels temps de dominancia

Moreno-Bote et. al., J. Neurophysiol., 98: 1125-1139, 2007.
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Problemes actuals a tall d’exemple Percepcio biestable

Regim oscil.latori versus régim biestable

OSCILLATOR MCCELS ATTRACTOR MDDELS

[ B o eBe, .

W I R

EA Y 1o |
i A ‘ 25

i
- .
A fa
.
-
3 - -
& .
v i
AF
DETRBUTON OF
o e IOMINANCE CURATICONS
% 1 1 of the ATTRACTOR MCDEL
N ! 03 F
%N -
, % ozl
1, o,
s, ]
. ol
1, Ng
T
B ¢
Duration (3)

Moreno-Bote et. al., J. Neurophysiol., 98: 1125-1139, 2007.
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Porcepcié biestable
Equacions basiques

@ Variables de firing-rate (— Equacions de Wilson-Cowan):

{ TE:1 = —E1 —+ f(—BEQ — Qbaa1 + I1 + n1(t))7
TEZ = —E2 —+ f(—8E1 — Qbaaz + l2 + n2(t))7

7~ 10 ms;
@ (3 = inhibicié creuada;
e ¢, = forga de I'adaptacié;
@ /i o = estimuls externs.
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Percepcl5 blestable
Equacions basiques

@ Variables de firing-rate (— Equacions de Wilson-Cowan):

{ TE:1 =—E+ f(—‘BEZ — ¢aa1 + L+ n1(t))7 (4)
TEg = —Eg + f(—33E1 — gl + I + ng(t)),
7~ 10 ms;

@ (3 = inhibicié creuada;

e ¢, = forga de I'adaptacié;

@ /i o = estimuls externs.
@ Funcié de guany:

1
f(x) (5)

T 1+ exp(— %)
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Percepcl5 blestable
Equacions basiques...

@ Variables d’adaptacio :

Taa.‘] = _a‘] + E1,
Tadp = —ap + Ep,

TaN1S.
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Percepcl5 blestable
Equacions basiques...

@ Variables d’adaptacio :

Taa:1 - _a1 + E17 (6)
Tadp = —as + Ep,
Tg ™~ 1 S.
@ Dinamica del soroll:
Iﬂ = —% + on %51“)» (7)
np = —%27 +0on %ﬁz(t),

&G(DE&() =0, &(t) =0, £2(t) =1, 7o = 100 ms.
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Percepcl5 blestable
Dependencia dels parametres

Diagrames de bifurcacié

Conjunt de parametres basic: , = L = 0.5, 3 =1.0, ¢4 = 0.5, 7, = 200, k = 0.1,
6 =0.0.

Diagrames de bifurcacioé: (i) ¢a, (j) 8.
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Porcepcié biestable
Resultats: on opera el cervell en tasques de percepcio
biestable?

Diagrames de bifurcacié biparametrics

Les zones psicofisicament plausibles se situen al voltant de les linies
de bifurcacio.

Figures no publicades; demaneu-les a I'autor si us plau.
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Grups

Web conjunta de Neurociéncia Computacional, Cognitiva i de
Sistemes: http://complab.fcrb.es/cns-bcn

@ Laboratori de Neurobiologia tedrica de Circuits Corticals a
IIDIBAPS, A.Compte: http://complab.fcrb.es/complab/

@ Grup de Neurociéncia Computacional de la UPF, Dept. de
Tecnologia, G. Deco (ICREA): http://cns.upf.edu

@ Grup de Dinamica No Lineal, Optica No Lineal i Lasers a la UPC,
Dept. Fis. Eng. Nuc., J. Garcia-Ojalvo:
http://www-fen.upc.es/donll/

@ IFISC a la UIB, M. Matias, C. Mirasso,...: http://www.uib.cat/ifisc

@ Laboratori de Neurociéncia de Sistemes a I'IDIBAPS, M.V.
Sanchez-Vives (ICREA): http://www.sanchez-vives.org/

@ Grup de Neurociencia Computacional i Sistemes Dinamics de
la UPC, Dept. Mat. Aplicada I, T. Guillamon:
http://www.ma1.upc.edu/%7Etonig
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Activitats

@ CRM: Seminari de Neurociéncia Computacional i de Sistemes

@ Master en Enginyeria Matematica / Modelitzacié en Ciéncies
Biomediques, a la FME-UPC

@ Master en Neurociéncies, UB/UPF
@ CRM: Possible beca post-doctoral a partir de setembre/octubre
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Gracies per la vostra atencio!!

antoni.guillamon@upc.edu
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