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Abstract— We study the firing rate in a model of cellular automaton for a neural network with electrical and
chemical synapses. We proposed a model in which local connections in the network represent electrical synapses
and the nonlocal simulate the chemical synapses. The non-local connections or shortcuts were inserted according
to the model of complex network small world with a probability specified connection, also being possible to
add a time delay in the simulations. The time delay is the time required to update the state variable of a
neuron affected. The mechanism provides chemical synapses to conduct self-sustained neuronal firing, which can
be periodic or not, depending on the insertion of the time delay. Considering only the electrical synapses, the
dynamics of neuronal firing rapidly decays to zero.

Keywords— Neurodynamics, Neural Networks, cellular automaton.

Resumo— Estudamos a taxa de disparos em um modelo de autémato celular para uma rede neural com
sinapses elétricas e quimicas. Foi proposto um modelo em que as conexdes locais na rede representam as sinapses
elétricas e, as nao locais simulam as sinapses quimicas. As conexdes nao locais ou atalhos foram inseridos de
acordo com o modelo de rede complexa mundo pequeno com uma probabilidade de conexao especificada, também
sendo possivel a adigdo de um tempo de atraso nas simulagdes. O tempo de atraso representa o intervalo de
tempo necessério para atualizar a varidvel de estado de um neurdnio afetado. O mecanismo com sinapses quimicas
fornece um comportamento auto-sustentavel de disparos neuronais, que pode ser periédico ou nao, dependendo

DOI: 10.5540/03.2013.001.01.0054

da insercao do tempo de atraso. Considerando somente as sinapses elétricas, a dindmica de disparos decai

rapidamente a zero.
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1 Introducao

O cérebro humano é uma rede complexa que con-
tém dezenas de bilhoes de neurdnios e cada um
deles é conectado com dezenas de milhares de ou-
tros neur6nios(Gerstner and Kistler, 2002). Estas
células possuem habilidade de propagar sinais e
transmitir informacoes por meio de uma sequén-
cia disparos em vérios padroes temporais (Dayan
and Abbott, 2001). Essas comunicagbes neuro-
nais, denominadas sinapses, sao a base de proces-
sos complexos, como movimento, percepcao sen-
sorial, aprendizado, memoria e emogoes.

A estrutura das conexbes do sistema ner-
voso de mamiferos apresenta um grande nimero
de atalhos que ligam neurtnios afastados, tor-
nando assim, a distancia média entre neurdnios
pequena. Contudo, ainda existe um alto agru-
pamento, que caracteriza a propriedade mundo
pequeno (Zamora-Lépez et al., 2009), (Zamora-
Lépez et al., 2010) . Watts e Strogatz (Watts and
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Strogatz, 1998) propuseram um modelo de rede
complexa, obtida por meio da religagao de uma
pequena parte das conexoes de uma rede regular,
que simula as caracteristicas observadas em uma
rede mundo pequeno.

A dinamica local de uma rede neural pode
ser descrita por varios modelos que vao desde
equagoes diferenciais, como mnos modelos de
Hodkgin-Huxley (Hodgkin and Huxley, 1952) e
Hindmarsh-Rose (Hindmarsh and Rose, 1984), re-
des de mapas acoplados (Rulkov, 2001) (Rulkov,
2002), a autoématos celulares (Copelli et al., 2002).

Dos modelos citados, o autéomato celular é
mais simples, pois sao caracterizados por espaco,
tempo e variaveis de estado discretas. As varidveis
de estado de um automato celular assumem valo-
res em um conjunto discreto para cada posicao es-
pacial e cada instante de tempo (Wolfram, 1983).
Estas varidveis sao atualizadas simultaneamente
de acordo com as varidveis de seus vizinhos por
meio de uma regra deterministica ou estocds-
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tica. Copelli e colaboradores (Copelli et al., 2002)
utilizaram este modelo para investigar a faixa
dinamica em uma rede neural com sinapses elétri-
cas.

Neste trabalho estudamos a taxa de disparos
neuronais por meio de um modelo de autéomato
celular considerando sinapses elétricas e quimicas.
A dindmica local do autémato celular descreve
as sinapses elétricas, enquanto que, as sinapses
quimicas sao obtidas pela dinamica nao local,
onde as conexoes seguem o modelo mundo pequeno
de Newman e Watts (Newman and Watts, 1999).
Também adicionamos um tempo de atraso nas
sinapses quimicas, o que representa o intervalo de
tempo necessario para atualizar a varidvel de es-
tado de um neurénio afetado.

2 Modelo de rede Neural

2.1 Dindmica local: Sinapses elétricas

Seja x;(t),i = 1,2, ..., a varidvel de estado que ca-
racteriza cada um dos neurénios no tempo dis-
cretot = 1,2,3,.... Se x; é igual a zero, dizemos
que o neurénio correspondente estd no estado de
repouso ou inativo. O neurdnio dispara somente
se x; € igual a um e o estado refratario equivale a
valores 2 < z; < u, onde p é um nuimero inteiro.
Um neurénio no estado refratario nao pode dis-
parar, mesmo que haja condigoes favoraveis para
isto.

O modelo de autéomato celular que descreve
estas caracteristicas segue as regras seguintes
(Copelli et al., 2002):

1. Se z;(t) = 0 entao z;(t + 1) = h,(t),

2. Se z;(t) # 0 entdo x;(t + 1) = [z;(¢) + 1]
mod pu.

Portanto, se existe um estimulo, h; = 1 e o
neurénio que estd em repouso z;(t) = 0 dispara,
ou seja, x;(t + 1) = 1 e permanece inativo pelos
proximos p — 2 instantes de tempo. O estimulo
externo I;(t) que influencia a célula i no tempo ¢
é dado por:

26 (t,tD), (1)

onde d0(a,b) é a delta de Kronecker. O intervalo
de tempo tf‘il — ) ¢ distribuido exponencial-
mente de acordo com a média de uma distribuigao
Poissoniana e 4 é um nimero inteiro associado ao
perfodo refratério dos neurdnios (Copelli and Ki-
nouchi, 2004).

Para um automato com N células e con-
siderando apenas sinapses elétricas e pertubagoes
aleatérias, a varidvel h; é dada por (Copelli
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et al., 2002):

hi(t) = 1=[1 =6 (Li(8), D] TT 1t =8 (wiss (1), 1)],

j=%+1

(2)

A densidade de neurdnios disparando em um
instante de tempo é dada por:

2.2 Dindmica ndao local: Inclusao de sinapses

quimicas

Foi analisado o modelo de automato celular con-
siderando atalhos nas conexoes segundo o modelo
mundo pequeno de Newman e Watts (Newman
and Watts, 1999). As conexdes locais simulam
as sinapses elétricas e, os atalhos inseridos, a
dindmica nao local das sinapses quimicas. Neste
caso nao foi considerado estimulos ou pertubacoes
externas. Portanto a varidvel h; serd dada por
(Tarosz et al., 2012):

hi(t) =1—[1 =6 (zi—1(t), D] [1 - 5($i+1(t), 1)]

X H — ;0 (x;(t —

JjeJ

onde 7 é o tempo de atraso e J é o conjunto de
vizinhos nao locais escolhidos de forma aleatéria
na rede.

O ultimo produto na Eq.(4) contém o ele-
mento a;; da matriz adjacéncia, que neste caso é
assimétrica, pois as conexoes nao locais sao dire-
cionadas. Foram utilizadas condigoes de contorno
livres nas simulagoes: Os nds x; e x possuem
apenas uma conexao local e nenhuma nao local,
ou zo(t) = zn(t) = 0 para todos os valores de t.
Com uma condi¢ao inicial x;(0), o sistema evolui
por meio de uma sequéncia de padroes, que pode
ou nao convergir para um estado absorvedor ho-
mogéneo x1(t) = ... = zn(t) = 0, isto é, nao existe
mais nenhum disparo dos neuroénios.

3 Resultados e discussoes

Para todas as simulagoes foi utilizada uma rede
com N = 100 neurénios com condicao inicial
r50 = 1, com todos os outros neuronios inativos
(x; = 0 para i # 50) com a varidvel h; dada pela
Eq.(4). Inicialmente apresentamos o resultado
considerando somente a rede com conexoes locais
(p = 0, ou seja, somente sinapses elétricas) e
tempo de atraso 7 = 0. Na Fig.1(a) existe
uma sequéncia de disparos de neurénios e seus
estados refratarios, representados pelos pontos
pretos e verdes, respectivamente. Neste caso, os
disparos sao resultantes somente da atividade de
neurdnios vizinhos no instante anterior e cessam

), D] (4)

© 2013 SBMAC


http://dx.doi.org/10.5540/03.2013.001.01.0054

DOI: 10.5540/03.2013.001.01.0054

Proceeding Series of the Brazilian Society of Applied and Computational Mathematics, Vol. 1, N. 1, 2013.

devido as condigoes de contorno livres. Na
Fig.1(b) é apresentada a densidade de disparos
dada pela Eq.(3), sendo constante inicialmente e
convergindo a zero quando os disparos cessam.
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Figura 1: Evolugao espago-temporal da atividade
neuronal para o modelo de automato celular com
N = 100 neuronios e 4 = 5, os pontos pretos cor-
respondem aos neuronios disparando (z; = 1), os
verdes aos em estado refratario (2 < z; < pu—1)
e em branco aos que estdo em repouso. (a)
Considera-se p = 0 e 7 = 0 (somente sinapses
elétricas). (b) Densidade de disparos para as
condigoes de (a).

Considerando-se também as sinapses quimi-
cas, mas ainda com tempo de atraso 7 = 0,
foram introduzidas as conexoes nao locais com
probabilidade p = 7.10~%. Na Fig.2(a) observa-se
inicialmente um comportamento irregular de dis-
paros, devido a influéncia das conexoes nao locais
entre os neurénios. No entanto, uma sequéncia de
disparos com comportamento periédico também
pode ser observado pela densidade de disparos na
Fig.2(b).

A adicao de conexoes ndo locais representando
as ligacoes quimicas asseguram que a atividade
neuronal nao cesse, configurando um mecanismo
auto-sustentavel de disparos.

Ainda considerando as sinapses quimicas, foi
inserido um tempo de atraso 7 nas conexoes nao
locais. Este artificio de adigao de tempo de atraso
frequentemente produz em um sistema nao linear
um comportamento complexo. Na Fig. 3(a) foi
considerado 7 = 10 e ainda p = 7.10~%. Observa-
se que agora o comportamento dos disparos
torna-se menos regular quando comparado com
as simulacoes com tempo de atraso 7 = 0. Este
fato pode ser visualizado na evolugao temporal
da densidade de disparos, que apresenta um
comportamento aperiédico ( Fig. 3(b)).
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Figura 2: Evolugao espago-temporal da atividade
neuronal para o modelo de automato celular com
N = 100 neurdnios e i = 5 e a inclusao de sinapses
quimicas. (a) Considera-se p = 7.107% e 7 = 0
(sem tempo de atraso). (b) Densidade de disparos
para as condicoes de (a).

Figura 3: Evolucao espago-temporal da atividade
neuronal para o modelo de autéomato celular com
N = 100 neurédnios e ;4 = 5 e a inclusao de sinapses
quimicas. (a) Considera-se p = 7.107% e 7 = 10.
(b) Densidade de disparos para as condigoes de

(a).

4 Conclusoes

Neste trabalho apresentamos um modelo de auto-
mato celular para simular disparos neuronais em
uma rede neural com sinapses elétricas e quimicas.
As sinapses elétricas sdo modeladas pelas conexoes
locais, enquanto que, as sinapses quimicas sao
inseridas pelas conextes nao locais seguindo o
modelo de rede complexa mundo pequeno de
Newman-Watts, com uma probabilidade especi-
ficada. Para as conexoOes nao locais pode ser
ainda considerado um tempo de atraso, que é
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tempo necessario para a varidavel de estado do
neurénio afetado seja atualizada. Considerando
somente as sinapses elétricas, a taxa de disparos
decai rapidamente a zero, devido as condigoes de
contorno livres. No entanto, com a adicao das
sinapses quimicas, o modelo exibe um comporta-
mento auto-sustentavel de disparos. Para tempo
de atraso nulo, este comportamento dos disparos
é periédico e considerando valores diferentes de
zero, este comportamento torna-se aperiédico.
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