

































































































En esta clase presentaremos un modelo neuronal

modelado con una EDO y ciertos resthaciones

conocido como Integrate and Fire

MODELADO  DE  NEURONAS.  PARTE  1 
 
                Integrate - and - Fire

1 de octubre 2020                           Redes Neuronales 2020                         Clase 9, parte 1










































































































Como vimos en el seminario del Dr NicolásUnsain
todas las células de todos los seres vivos mantienen
una diferencia de potencial entre el interior y el
exterior de la membrana la cual actúa como

un aislante ante los cargos eléctricas aunque
bajo ciertas condiciones puede regular su
permeabilidad frente a ciertas especies iónicos

Los iones son partículas cargadas átomos o

moléculas Desde el punto de vista físico los
Atomos ganan cargo o pueden cargaganando
o perdiendo electrones

La palabra ion viene del griego antiguo
ión µ se va





























































































































































































































































La diferencia de potencial entre el interior y
exteriorde

una membrana Ocular se logra gracias a la

permeabilidad selectiva la cual a su vez requiere

de la existencia de canales iónicos y bombas
iónicos

Los canales iónicos son proteínas transmembrana

que permiten el paro de iones específicos a

Través de la membrana Estos canales se abren

y cierra dependiendo de

variaciones en el potencial de membrana

concentraciones de cargos

union's de neurotransmisores

fuerzas mecánicas

Las bombas iónicas son proteínas de transmembrana

encargados de mantener gradientes
iónicos Usando

ATP estas bombas incorporan 1 ion de potasio

Kt far cada 3 iones de sodio Nat que nacen

afuera O sea se encargan de mantener cargos
negativas en el interior










































































































Este mecanismo permite que en reforo las células

mantengan una diferencia de potencial de

aproximadamente 50mV

Ante perturbaciones de la diferencia de potencial

transmembrana una célula NO EXHITABLE

tratará de recuperar el nivel banal
localmente

mediante canales y bombas

En el caso de las neuronas que son células

excitables si esta perturbación supera cierto

UMBRAL emiten un POTENCIAL DE Acción










































































































Iones significa ANDANTES



















































































































































































































































El Modelo Integrate and Fire

En 1907 el francés Louis Lafique introdujo
un modelo MUY SIMPLE que describematemáticamenteel potencial de membrana la diferencia
de potencial entre el interior y el exterior

de la

membrana neuronal en términos de un

circuito eléctrico con un resistor y un capacitor

puestos en paralelo El resistor representa la

fuga de carga leakage y el capacitor modela
la capacidad de acumular carga

Nota Qué es un capacitor

Un capacitor o condensador es un dispositivo

capaz de almacenar energía
creando campos

eléctricos










































































































Integrate




















































Miremos el circuito en detalle

INTERIOR

1cL
m c 1 Um

TÍ

EXTERIOR

La membrana separa al interior del exterior Ambos

fluidos tienen carga neta o sea son medios
conductores de carga Esto crea un CAPACHOR o

sea un dispositivo de acumulación de carga
de ambos lados de la membrana Esto permite
INTEGRAR INPUTS a lo largo del tiempo

El input se representa con una corriente Ie

El capacitor tiene una capacitancia

Cnn cm A
donde A es el área y es la capacitancia
específica por unidad de área cm MEI



La expresión de la corriente a través del capacitor

Je está definida como

La Cm dtm
dt

donde Um es la diferencia de potencial entre

el interior y el exterior de
la membrana

INTERIOR

I la Lav
Span I a t um

EL IE

EXTERIOR



La membrana no es un aislante Tiene toros y
bombas que permiten

el intercambio de cargas
a través de iones Estos iones pueden fugarse
0 escaparse to leak out

La conductancia neta o total de la membrana

que
derrotamos Gm mide la facilidad que

tienen las cargas de atravesar la membrana

Gm L
Rm

Aqui Rm es la resistencia neta total

Gm GmA
donde gm es la conductancia de membrana por
área



El resistor Rm está en serie con una batería

que provee una diferencia de potencial EL
O sea la membrana mantiene unadiferenciade potencial aún sin el estímulo LE

EL es el potencial de reposo

INTERIOR

I la Lav
Span I a t um

EL t E

EXTERIOR

El resistor Rm está en serie con una batería

que provee una diferencia de potencial EL
O sea la membrana mantiene unadiferenciade potencial aún sin el estímulo LE

EL es el potencial de reposo



La ley de 0hm dice que

La Vm
Rm

La Ley de Kirchhoff dice

Ir LE

Entonces si reemplazamos

cmdvmtlvm ED e.IE
Dt Rm

Esta es una ecuación diferencial
lineal unidimensional de primerorden
autónoma o no cuya incógnita es
Vm

Aquí Cnn Rm y E sonparámetros e

E es el INPUT que modelaremos



Reescribamos la ecuación

RmCm A UnHl Ec Rm Ie A
dt

En Rm cm tiempo

Vma En VIH En Rm Ie
dt

Ei es el potencial de reposo o sea

es una constante que nos dice que si

no hay input IEA o ni manecini

temporal de Vw tattoo
entonces

Um EL

Si no hay estímulo a input Ie o

de datum lvm tJ.fmdt En



Esto relaja exponencialmente a Ee

Sea UH Vault Eu 0
a

EE d H EE DIA
del

2
d UH
IE

It
Cm

Htt veo
4am

Vmlt EL e
tkm

Kult En e
tkm

donde Va_ Vo Ea y Vodkulto

Vm En vo E
them

En t.no Vuelo k

Si t o como 2m20 Kult En



Recuerden que En Pin Cm y como

Rudo y Crudo 2m30

Lm es el tiempo que demore Vm en

de caer en él

Resolución numérica

Podemos aproximar

dwelt Un Heat VH1
DE At

Reemplazando

Vin Heat Wt Ee RMI.tt
At

Vm Ht At Vm Htt
m

Er vmlthRMI.tt



Este es el método de Euler para
resolver el problema de valor inicial

para lo cual necesitamos conocer

las constantes 2m E y Rm y la

función IEA que modela el input
Tenemos que elegir At suficientemente
pequeno pues se puede ver que el
error en un intervalo de tiempo 10,4
es en t proporcional a At

Nota Este modelo es simple y no

hace mai que predecir comportamiento

expancial el sistema busca de caer
a tierno t el valor En Rm Itt

En particular no explica la existencia
de disparos strikes



UmLA

máximo 35mV

0mV

iii

Para imitar el comportamiento biológico vamos
a suponer que cada vez que

la diferencia de

potencial alcanza el umbral Uta de threshold

la neurona dispara un spike

Usemos Rm 100 MR

Cm 200 pf
En 70 mV

Vth 50mV umbral
Vr 70 mV reposo

Vreset EL

At 0,01 mseg



En
O

WHILE tetona

V V Ata Eu VeRm Ict

END WHILE

UnLM r

µ
Ht El

máximo 35mV

0mV St

iii
integrate adf.ve



Ejercicio
Realiza un programa que
simule una neurona IAF

y consideró diferentes corrientes

Lett

ftu 1MEn

11 11 1111 l Il l l Il l z

l l l l l Il l l l l

l l l l Il l l l

1 1 1 11 11 11 1

Ir 11 1 l l l l l



Miremos el caso en el cual el input
viene de muchas otras neuronas

NEx

Ie A Cm dex.rs ktttK
lNzn

Cn 2 am 5 4
K l

Mix número de neuronas pre sinápticas
exitatoria

Nin número de neuronas presináptica
inhibitorias

deµ eficacia sináptica de la
K ésima

neurona exitatoria

digan eficacia sináptica de la k_ésima
neurona inhibitoria



SÍEl 4 Salt ten

Sí Ei LA tan

En el tiempo te.ie la ta ésimaexitatoria
neurona vdispara una corriente
cmdex.rs en tanto en tsn.ae lo

hace la k en.me neurona inhibitoria

dispara una corriente Cm 4 K



i

Verificar que

si Ie es muy pequeña no ahoga a

hacer esfinge

A partir de into Le genera un tren de

disparos
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