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Introducao — O que sao células de grade? A rede - Caracteristicas e defeitos

A rede retangular — O padrao perfeito

Neste trabalho estudou-se um modelo da classe de atratores O modelo de Burak & Fiete (2009), basicamente, considera uma Os graficos expostos até o momento
continuos proposto por Burak & Fiete (2009)[1] de como ocorre o rede de n* neurdnios que recebem um estimulo externo excitatorio retratam apenas redes com formato
comportamento das células de grade em uma rede neural. As e se Initbem mutuamente dependente da sua distancia. Neste quadrado, o problema desse formato é
células de grade sao um tipo de neuronio descoberto no cortéx trabalho tivemos o foco no modelo de contorno periddico, onde a que ele é incapaz de apresentar um padrio
entorrinal de ratos em 2005 por Edvard Moser e May-Britt atividade neural e capaz de “atravessar” as bordas da rede, de hexagonal perfeito apresentando
Moser[2] no estudo de como o cerebro realiza a interpretacdo da forma que a rede apresenta um formato de torus. Dessa forma a condicdes de contorno  periodicas.
localizacao espacial desse animal. Esses neurdnios despertaram a funcao A(x) no termo B; (estimulo externo) e constante com valor Analiticamente é possivel provar que o
curiosidade dos pequisadores por apresentarem um comportamento 1. Para esse tipo de rede foram realizadas simulagoes formato capaz de apresentar o padrio sem
de atividade neural em formato hexagonal conforme o rato se computacionais em C-CUDA e observados os padroes de atividade nenhuma deformacio é o de uma rede
movia em um certo espaco (Fig. 1). O nome celula de grade foi (F19.4). retangular com proporcdes V3L x L,

dado baseando-se no fato de que o formato dos disparos gera um

. desde que L = d onde d € a distancia
desenho que se assemelha a uma grade (Fig. 2).

entre picos de atividade e L. € o tamanho
do menor lado da caixa. Os padroes de
atividade formados nas simulagcOes por
redes desse tipo corroboram a

teoria(Fig. 7). Figura 7 .Rede retangular com padrao
Com o entendimento de que redes|de atividade perfeitamente hexagonal.

quadradas sdo incapazes de ndo|Utilizando a proporcio de 3 é
apresentar deformacoes buscou-se possivel  encontrar  padrées de
estudar se existe uma relagido com |atividade perfeitos.

a hexagonalidade do padrao de atividades e o tamanho do lado (L) da
rede. Fol encontrado gue existe uma relacao quase oscilatoria entre
uma medida da correlacao entre uma rotacao de um mapa de
autocorrelacoes do padrao de atividade e o tamanho da rede (Fig. 8).

Figura 1 Figura 2 Figura 4. Padrdo de atividade da rede neural. Cada ponto do grdfico
representa um neurénio presente no cortex entorrinal e a cor representa a

Figura 1 Preto:Pontos em que ocorreram disparos do neurénio; Cinza: T
sua atividade.

trajetoria do rato. Retirada de [3]; Figura 2 Cinza: trajetoria do rato ;

Vermelho: Locais de disparo do neurénio ;: Amarelo: Aparente forma de i 3 0o . .
grade dos conjuntos de Zisparos. Retirada de [4]. g ! ;i\;til’g:;léhiofr?]l;hoapI‘esentadO DUSC_a esidar como 0 padrao e Figura 8. Hexagonalldade,
pode ser perfeitamente hexagonal e qual as 08 | { em funcdo do tamanho. E
condicOes necessarias para que isto ocorra, visto que a maioria das possivel observar uma
simulacdes ndo apresentam um padrdo deste tipo e algumas destas . | relagdo oscilatéria

06 | | conforme o tamanho da
rede cresce.

apresentam defeitos bastante explicitos em certas regioes (Fig. 5).
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O modelo - Definicbes matematicas
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O modelo matematico proposto por Burak & Fiete (2009)[1]
resume-se , principalmente, a utilizacao de uma equacao diferencial
gue explica a relacao e o comportamento entre neuronios de uma
rede neural contendo n X n neurdnios em uma espécie de caixa 2-D.

Essa equacao é:
dSl'
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Onde 7 € a constante temporal de resposta de um neuronio, s; € a
ativacao sinaptica do neuronio “1’, a funcao f é uma funcdo em que
f(x)=x se x>0 ¢e f(x) =0 se x <0, onde B; equivale ao
estimulo externo e W;; € a matriz de pesos sinapticos entre 0s
neuronios “1” e “J” tal que:

Figura 5: Defeitos observado
em uma simulacdo para certo 0.2
pardametros.
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Discussao e conclusao

E possivel concluir que na busca de uma formacdo de um padréo
hexagonal perfeito ( sem deformacOes angulares ou de distancia)
somente e possivel ser encontrado em redes com formato retangular de

relacio /3L x L, desde que L > d. Devido a isso é possivel encontrar
uma oscilacao na relacao entre tamanho e hexagonalidade em redes

As diversas inclinacoes da rede

o Wtop"'wbottom _ . Wtop_Wbottom _ . —(d-2Wyidth) 1 1 " A 1 o
Wi = ta“h(d)( 2 ) Wwidth +( 2 )+H[X 2Wwidtn e “ ? moc;l]elo dpern:jlte (que,sejam z;lterado§ d_|versos patramet:o)s ’ f\'s i~ m(i 0 com formato quadrado. Esse estudo abre a possibilidade de
amanho da rede (o numero de neuronios presentes nela). Ao simular - . -
Onde as constantes utilizadas em W,; foram W, =0. 3 s d | : 5 das di - linacs compreender com mais e_xatldao 0s formatqs_ hexagonals encontrados
i] top Iversos tamanhos de rede, sao observadas diversas inclinacoes
14 = 0,07, Wyiqtn = 8, d equivale a distancia na rede entre diferentes do padrao de atividades em relacao as paredes da rede (Fig.6) em estudos experimentals e com Isso facilitar a montagem de um
bottom — "u= 7 T width — ) N P ¢ P J modelo que descreva eficientemente as células de grade.
0s dols neuronios. A expressao para o B; (estimulo externo) e: O fato de isto ocorrer. 4 | | |
B; = A(x))(1 + aéy, - v) demonstra que o padrdfo .| =
v é a velocidade com que o rato percorre a trajetoria. Além disso, para encontrar uma  forma B 25 |
esse trabalho, cada neurdnio da rede recebeu uma diregéo preferencial mals estavel de se g | |
- 5 <20 - - - A Burak, Y. & Fiete, I.R. Accurat th
iracs e direct arranjar N0 espaco 3 | | | s - orre = ceurare pe
gue pode ser em quatro direcoes correspondentes as direcOes da rosa oF S IS D R R S T integration in continuous  attractor
dos ventos (norte, sul, leste e oeste). Essas diregBes preferenciais s&o neural. Estudos tedricos N e T Comput,Biok 5, 61000991 (2008) Agradecimentosz
semelhante a um catavento (Fig. 3): hexggonals | fOfam o s S - Hafting, T, Fyhn, M., Molden, 5.
realizados e fol pOSSlV@I 0 - e T - - — |. Microstructure of a spatial map in the \ \
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neuronios proximos de atividades hexagonal Figura 6. Inclinacées encontradas para cada
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encaixara em redes quadradas sem sofrer algum tipo de deformacao em
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