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Introducao

Populacbes de neurdnios em dreas corticais do encéfalo possuem atividade altamente irregular [1].
Acredita-se que neurOnios que se encontram com esse tipo de atividade sirvam como unidades
basicas computacionais no cOrtex. A origem dessa atividade irregular vem sendo proposta como
o balanco entre a corrente média excitatéria e inibitdria, de modo que disparos ocorram devido
a flutuacoes dessas correntes [4, 5]. Entretanto, a dindmica de redes neuronais recorrentes nao se
restringe apenas ao balanco das correntes excitatorias e inibitdrias, podendo também depender de
parametros topologicos ou de dinamica da rede. Nesse trabalho buscamos observar os regimes
de sincronizacdo para redes recorrente de neurdnios de integracdo e disparo frente a variacao de
parametros como a distribuicdo de atraso das conexdes e o ganho sinédptico.

Materiais e Métodos

Inicialmente, construimos redes constituidas de N = 5000 neurdnios, sendo destes N, = 4000 exci-
tatorios (E) e V; = 1000 inibitorios (I). As conexdes foram construidas de modo que cada neur6nio de
uma populacdo (E ou I) realize conexdes com uma fracdo de 0.02 neuronios de cada populacédo (fi-
gura 1A). NeurOnios dentro de uma mesma populagdo recebem a mesma quantidade de conexdes
que os demais, mantendo a simetria da rede. O modelo de neurdnio utilizado foi o modelo de
integracdo e disparo (figura 1B), o qual obedece a seguinte equacgao:
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onde V; é o potencial de membrana do i-ésimo neurdnio; gleak/ E/I ¢ 3 condutancia de repouso, ex-

citatdria e inibitdria, respectivamente; 7 é a constante de tempo de descarga da membrana, 75 /réa

constante de tempo da condutéancia; w;; € o peso da conexao; tzp "6 0 tempo de disparo do neurdnio
pré-sinaptico j; d é atraso sindptico, correpondendo ao tempo entre o disparo e o envio de corrente;
e 0 é a uma delta de Dirac. Os pesos sindpticos foram fixados de forma que w”* = w!! =w, =0.4e
wh! = w!'? = yw;, onde v é o ganho sinaptico. Valores dos pardmetros foram retirados de [6]

E |
El

EE

I E (B)

(A)

Figura 1: (A) Estrutura da rede construida. Neuronios da populacdo excitatéria recebem entrada poissoniana de uma
camada externa com r*"™ = 50H z. (B) Potencial de membrana gerado pelo modelo de integragdo e disparo.

Para manter uma atividade base, os neurdnios excitatorios recebem conexdes de uma camada ex-
terna de neurdnios que disparam como processos de Poisson. Um neuronio da camada externa se
conecta com um neurdnio da populacdo excitatoria com probabilidade p = 0,02, atribuindo-se um
peso de conexdo w*"" = 0.5. A taxa de disparos da camada externa foi fixada em 75" = 50 H 2.

A sincronizacdo foi verificada frente a variacdo de trés pardmetros da rede: o atraso sindptico
médio d, a meia largura da distribui¢do (uniforme) de atrasos o4, e 0 ganho sinaptico 7.

Para medir a sincronizagdo da rede, utilizamos a medida x [3], baseada nas flutuacdes do potencial

de membrana médio, definida por
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Nas equagdes acima, (...); indica média temporal no intervalo de medida.
Utilizamos também o fator fano [2], que se baseia no ntimero de disparos dos neurdnios e é defi-

nido como

2

(n°P),,

onde o2, é a varidncia do nimero de disparos dos neurdnios excitatérios e (n°P),,, a média.

Para eliminar as flutuag¢des iniciais da rede, esperamos um tempo de 500ms para iniciar as medi-
das, realizando essas em um intervalo também de 500ms. As simulac¢des foram feitas utilizando o
método de Euler com passo dt = 0.1ms.

F:

Resultados

Para o primeiro experimento, variamos concomitantemente o atraso médio d e a meia largura o,
de modo a cobrir todas as combinagdes possiveis no intervalo de interesse (figura 2). Como atra-
sos negativos ndo possuem significado fisico, temos a limitagdo d > ¢, Podemos ver que a rede
sincroniza para d = 0, 05 = 0 (2A), mas mantém uma atividade irregular para d = 1, o5 = 1 (2B).
Para quantificar esse resultado, calculamos a média de y (2C) e F' (2D) utilizando 100 simula¢des em
cada par d, o . Valores de y préximos de 0 indicam regimes assincronos, enquanto que préximos
de 1, indicam sincronismo. Ja para [, valores proximos de 0 indicam atividade regular, enquanto
que proximos de 1 indicam atividade equivalente a um processo de poisson. Notamos nos graficos
que, na auséncia de atraso, a dindmica de rede tende a sincronizar, com valor médio de y proximo
de 0.55 e de F' proximo de 0. Porém, a medida que aumentamos tanto o atraso médio como a meia
largura, a rede rapidamente passa a exibir um regime assincrono.
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Figura 2: Rasterplot de duas simulacdes utilizando (A) d = 0, 04 = 0 e (B) d = 1, 04 = 1. Sincronizac¢do ocorre para o
primeiro caso, mas ndo para o segundo. Matrizes de sincronizacao para (C) x e (D) F', com cada caixa correspondendo a
média de 100 simulacdes. Valores baixos de d e o, acarretam e dindmicas sincronas, com x proximo de 0.55 e F' proximo
de 0. Para todas simulacdes o valor de v foi de 0.25.

Visto que a dindmica é assincrona para d = 1, o, = 1, fixamos esses dois pardmetros, variamos
o ganho sindptico v e medimos x e I’ (figura 3). Notamos que existem duas transi¢des que deli-
mitam uma regido de atividade assincrona, demonstrada tanto por x (3A) como por F' (3B). Como
esperado, para valores baixos de « as sinapses que controlam a inibi¢do (EI e IE) sdo muito bai-
xas para restringir a excitacdo da rede. Desse modo, a rede tende a sincronizar devido ao excesso
de excitagdo. Para valores de 2 < v < 3.8, a inibi¢do consegue controlar a excitacdo da rede, de
modo que os disparos acontecem devido a flutuagdes de corrente excitatoria e inibitdria. Porém, ao
contrario do esperado, para altos valores de v, a rede volta a sincronizar. Uma possivel explicacao
reside no fato de que valores altos de v acarretam em uma forte excitagdo da populagao inibitoéria.
Em um primeiro momento temos atividade na populacdo excitatdria devido a entrada externa. Essa
atividade acarreta em uma forte excitagdo da populacdo inibitéria. Em um momento seguinte, te-
mos forte inibicdo da camada excitatdria, e a atividade cessa momentaneamente. A camada externa
volta a ativar a populacdo excitatdria e o ciclo se repete, promovendo a sincronizacao.
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Figura 3: Sincronizagdo em fun¢do do ganho v utilizando (A) x e (B) F'. Pode-se observar uma regido onde € possivel a
ocorréncia de regime assincrono. Médias tomadas sobre 100 simula¢des com d =1, o4 = 1.

Conclusao

Analisamos aqui o comportamento dos diversos regimes de sincronizagdo frente a variagdo da
distribuicdo de atrasos sinapticos e do ganho sindptico. Pudemos observar que a sincronizacao
da rede possui dependéncia de parametros topoldgicos como a distribuicdo de atrasos e o ganho
sindptico. Sinapses instantaneas (d = 0) geram dindmicas sincronas, mas a adi¢do de atraso destréi
essa sincronizacdo (figura 2). Adicionando-se heterogeneidade aos atrasos, a dindmica torna-se
ainda mais irregular, assemelhando-se a uma rede poissoniana. Também foi observado uma regido
do parametro de ganho sindptico onde a existéncia de dindmica assincrona é possivel (figura 3).
A transicao de um regime ao outro ocorre de forma brusca, indicando a auséncia de estados in-
termedidrios onde a dindmica seria parcialmente sincrona. Outro detalhe a se chamar a atencao
é o retorno ao regime sincronizado para valores de v > 3.8. Esse fato possivelmente decorre da
interacdo da forte excitacdo e inibicdo entre populacdes a qual promove oscilacdo entre ativagado e
inativacao.

E possivel, entdo, obter-se redes cujas dindmicas sdo assincronas irregulares sem que haja um
ajuste fino entre excitacdo e inibi¢do na construcao da rede. Para isso se fez necessario a adi¢ao de
atrasos sinapticos, bem como heterogeneidade nesses atrasos, de forma que correntes ndo cheguem
simultaneamente em um neuronio alvo.
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