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Modelo no diferenciable para una red competitiva

dx; . . 5 2
E:_Xi_k ZV‘/IJ)(J+91 7I:17"'7n7
Jj=1 n
4 3
x;: nivel de actividad del nodo i Wj; < 0: conexién inhibitoria de j a i
; € R*: impulso externo constante [[]+ = max(0,-)
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Modelo no diferenciable para una red competitiva

dx; . . 5 2
E:_Xi_F ZV‘/IJ)(_[+91 7’217'”7”7
j=1 n
4 3
x;: nivel de actividad del nodo i Wj; < 0: conexién inhibitoria de j a i
; € R*: impulso externo constante [[]+ = max(0,-)

Aplicaciones

o Redes de neuronas corti-
cales (Tang et al., 2005)

e Codificacién y recuperacién
de patrones de memoria
(Curto et al., 2012)

o Redes Winner-Take-All
multiestables
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Modelo no diferenciable para una red competitiva

%:—X,'—f— ZVVU)(j+6" ,i=1,---,n, 5 >
=1 N I I
4 3

x;: nivel de actividad del nodo i W; < 0: conexién inhibitoria de j a i
; € R*: impulso externo constante [[]+ = max(0,-)

Aplicaciones Resultados

o Redes de neuronas corti- e equilibrios en redes con impulsos
cales (Tang et al., 2005) distintos (Hahnloser et al., 2003) y
o Codificacién y recuperacién con impulsos iguales (Curto, Morri-
de patrones de memoria son, 2016)

(Curto et al., 2012) e se han observado ciclos limite
e Redes Winner-Take-All y atractores cadticos (Parmelee,
multiestables 2016; Morrison et al., 2016)
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Red competitiva con n nodos y topologia tipo anillo
j i
*—0
/ débil: W; = —1
Inhibicidn et Y te
fuerte: Wj; = -1 -9

W;=0, Vi
€(0,1), 6 e RT 0;=1, Vi
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Red competitiva con n nodos y topologia tipo anillo

1 2 j i
P "\ —o
débil: W;; = —1
n 3 Inhibicién 4 < o T
I fuerte: Wj; = -1 -9
n-1 v 4 W; =0, Vi

» + o ;
PRl cc(0,1), 6 R 0, =1, Vi

Ejemplo con tres nodos:

0 —1—-0 —-1+4c¢€
W = —1+e¢ 0 —-1-9

—-1-0 —-1+4c¢ 0
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Red competitiva con n nodos y topologia tipo anillo

1 2 j i
P "\ —o
débil: W;; = -1 +¢
" 3 Inhibicién i
fuerte: Wj; = -1 -9
-1 4 .
A i Wi =0, Vi
® + - ;
6 5 e€(0,1),0 R 0, =1, Vi
Ejemplo con tres nodos: X c—1/4 5-172
0 —1—-0 —-1+4c¢€ 123
W = —1+e€ 0 —-1-9
—1—-9§ —-1+e€ 0
e ciclo estable sie < ¢ % 0 20 30 40 50

t
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Ciclos en la red anillo de n nodos

e Si n > 3 se observan ciclos estables cuando € < §.

e La activacion es secuencial y se verifica

i —1
x,-(t):xl(t—l T), i=2,...,n,
n

siendo T el periodo del ciclo.
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Ciclos en la red anillo de n nodos

e Si n > 3 se observan ciclos estables cuando € < §.

e La activacion es secuencial y se verifica

i —1
x,-(t):xl(t—l T), i=2,...,n,
n

siendo T el periodo del ciclo.

Ejemplo con 5 nodos — T

Podemos dividir el ciclo
en n partes y alcanza con
calcular las expresiones

en un intervalo de longi-
tud T/n.

106.55 125.62
t
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Expresion analitica del ciclo
dx; .
d_;:_xl+|:2j=lv‘/lj)(1+l:|+ﬂ I:]'a"'an)

¢ filx) =200 Wixi+1 ¢ Li={xeR": fi(x) =0}
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Expresion analitica del ciclo

dx; .
d_);:_xl+|:2;1=lv‘/lj)(1+1:|+7 I:17"'an7
B0 = S0y Wipg+1 ¢ 5= {x € R": f(x) = 0}

Consideramos el intervalo [0, T/n] vy x(0)eX; = x(T/n)e€ X,
Existe T1 € (0, T/n) tal que:

s 3 P} 2423
o x(T1) el "7° o fs(x(1) >0 te(0,T1) Wi
24 n Z 4

f =
° 11273(X(t)) > 0 n 3 t e (T]_, T/n)

f34(x(t)) >0 n>4

v
Resolvemos la EDO lineal en cada regién e imponemos ! 1 :/5
YL . . 1

la condicién de continuidad en t = T;.
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Expresion analitica del ciclo

dx; _
G St =t
fi(x) = > Wyxi +1 Y ={x eR": fi(x) =0}

Consideramos el intervalo [0, T/n] vy x(0)eX; = x(T/n)e€ X,
Existe T1 € (0, T/n) tal que:

5 3 21 242>
T 1 h= [ T

e x(T1) € {24 n>4 o fH3(x(t))>0 te(0,Ty) %

. {ﬂ,z,3<x(r)) >0 n=3

f34(x(t)) >0 n>4

te (T]_7 T/n)

Resolvemos la EDO lineal en cada regién e imponemos s 10
YL . . 1
la condicién de continuidad en t = T;.

Por las condiciones inicial y final en [0, T/n] se puede obtener un
sistema de dos ecuaciones con las incégnitas T1 y T.
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Cambios en el ciclo para la red anillo de n nodos

Suponemos que € < § y n > 3 = existe un ciclo estable en la red
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Cambios en el ciclo para la red anillo de n nodos

Suponemos que € < § y n > 3 — existe un ciclo estable en la red

Frecuencia
decrece si el nimero de nodos n aumenta
crece si € aumenta (la inhibicién débil —1 + € es mds débil)
crece si 6 aumenta (la inhibicién fuerte —1 — ¢ es mds fuerte)
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Cambios en el ciclo para la red anillo de n nodos

Suponemos que € < § y n > 3 — existe un ciclo estable en la red

Frecuencia
decrece si el nimero de nodos n aumenta

crece si € aumenta (la inhibicién débil —1 + € es mds débil)
crece si 6 aumenta (la inhibicién fuerte —1 — ¢ es mds fuerte)

Amplitud
no cambia si n aumenta
decrece si € aumenta
si € — 0 la actividad de cada nodo estd cerca de cero por mas

tiempo en un periodo
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Red anillo con input periddico

Input 1 2 e n
«MM}(».—» d_tl:_xl+ > Wy +1+1(1)|
n 3 j=1 N
1 dx; " .
n-1 v 4 d—);Z—XH- S Wyxi+1] , =2
@ j=1 N
6 b5
) ) 1+ sin(wint) . 27 fin
Input oscilatorio: /(t) = Aj,————— siendo wj, =
P (8)=An—3 1enae “in = 1000
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Red anillo con input periddico

Input 1 2 e n
«NW\?)._. d_tlz_X1+ > Wy +1+1(1)|
n 3 j=1 N
1 dx; " .
n-1 v 4 d—);Z—XH- S Wyxi+1] , =2
@ j=1 N
6 b5
) ) 1+ sin(wint) . 27 fin
Input oscilatorio: /(t) = Aj,————— siendo wj, =
P (8)=An—3 1enae “in = 1000

El ciclo es entrenado por el input si fcio/fin = p/q con p,q € N.
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Red anillo con input periddico

Input 1 2 dx n
AN G—> 1
) -t ZW11><J+1+/(t) ;

n 3 j=1

+
n-1 1‘ 4 ﬁ:—x—l— anw..x.+1 )
. dt ! . ysy ’ =

) ) 1+sin(wit) . 2rf;
Input oscilatorio: /(t) = A;n% siendo wj, = 100'8

El ciclo es entrenado por el input si fcio/fin = p/q con p,q € N.

Estudiamos las lenguas de Arnol'd: diagramas de bifurcaciéon con parametros
Ain ¥ fin, que muestran las regiones de entrenamiento del ciclo.
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Lenguas de Arnol'd: ejemplo de red con 3 nodos

finput = 80, Aip = 0.2

Regiones de entrenamiento p : g
tomando una seccién de Poincaré

adecuada
"NANNANANANNY

0a 201 1:1 23 11:2

<
<

01

0'00 50 100 150 200

fi

Ciclo entrenado 1:1

A Bel, R Cobiaga, W Reartes XV Congreso Dr. A. Monteiro - Junio 2019

8



Distintos ciclos entrenados

finput =40 , Ain = 0.2

finput =132 , Ain=0.2

si0  sem s s sea  ewoo

Ciclo entrenado 2:1
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Ciclo entrenado 2:3
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Mesetas de entrenamiento y valor maximo de actividad

0.2 1 01 13 ' 1:
<
<
0.1
O'GO 50 100 150
fin
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2.0

15

fosc/fin

0.5

0.0
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2:1
Ain=0.2
01
13
1:2
— 2% 1:3
50 100 150 200 250 300
fin
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Mesetas de entrenamiento y valor maximo de actividad

0.2 2:1 1:1 13 ' 1:
<
<
0.1
O'GO 50 100 150
fin

El valor maximo de la actividad
de cada nodo no se mantiene
constante al variar la frecuencia

del input
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2:1
201 & Ain=0.2
15
é
= 1:1
1.0 e
2:3
-~ 1:
05 — 2% 1:3
0.0
50 100 150 200 250 300
fin
10 Region1:1
— x
0.9 X2
/\ o
0.8
g
x07{ T— |
©
€
0.6
05 \
0.4
70 80 90 100 110
fin
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Distintas redes anillo

Variando la inhibicion débil —1 + € Variando la cantidad de nodos

2.0 2.0
15 15
< <
5 5
S10 S10
05 0.5
0.0 0.0
50 100 150 200 250 300 50 100 150 200 250 300
fin fin
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Conclusiones

@ Calculamos los ciclos estables en la red anillo competitiva de n nodos
con input constantes iguales

@ Describimos los cambios en el ciclo al variar la cantidad de nodos y
las constantes de conexidn

@ Hallamos regiones de entrenamiento de los ciclos cuando se aplica un
input sinusoidal a uno de los nodos de la red
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Muchas gracias
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