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Resumo—Neste trabalho, se utiliza a modelagem matematica,
neste caso, 0 modelo de Rulkov e a abordagem por meio dos
conceitos de redes para simular uma rede neural e investigar
acerca da sua dindmica. Sabe-se que redes neurais com o
comportamento de burst podem apresentar caracteristicas de nao-
estacionariedade, bem como multiestabilidade. Dessa forma, se
deseja investigar a relacio entre os comportamentos citados e a
topologia da rede, especificamente, como a adicio de conexdes
nio locais afeta os fendomenos de interesse. Para tal, utilizam-
se as ideias de andlise de recorréncia, especificamente, por
meio do determinismo, o qual expressa a quantidade de pontos
recorrentes que estao em estruturas diagonais, para investigar o
comportamento dinimico da redes neurais e desta forma obter
mais informacdes acerca da influéncia da topologia sobre as
mesmas.

Palavras-chave—redes neurais, analise de recorréncia, analise
de dados.

I. INTRODUCAO

Desde o século passado, o avango da computacio fez que
com o uso de modelos matematicos para estudo da natureza
fosse ampliado. O presente trabalho se utiliza do modelo de
Rulkov [1], o qual descreve o comportamento dindmico de
burst, que pode ser descrito como uma sequéncia de disparos
seguidos de um periodo quiescente. Entretanto, de um modo
geral, os modelos sdo feitos para o estudo de um neurdénio
individual. Desta forma, para que seja possivel estabelecer uma
conex@o mais proxima da realidade, usa-se a abordagem de
rede, considerando assim, o cérebro como uma rede complexa,
onde os neurdnios podem ser entendidos como os nodos e as

conexdes entre 0s neurdnios como as conexdes entre 0s proprios
nodos [2]. Sobre estas redes, geralmente sdo consideradas
as topologias de pequeno mundo, livre de escala e aleatdria
[3]], sendo que existem indicios experimentais de que regides
cerebrais funcionam segundo estas arquiteturas.

Em contraste com a sincronizacdo, sobre a estacionari-
edade e estabilidade de redes neurais as informagdes sao
escassas. Em [4] os autores mostram que uma rede neural com
comportamento de bursting sob regime de pequeno mundo
apresenta comportamento ndo estaciondrio e multiestdvel para
regides com pardmetro de acoplamento fraco. E possivel
observar neste mesmo trabalho que para esta rede, existe o
comportamento de “dois estados” tal que o sistema possui
dois estados preferenciais nos quais permuta ao longo do
tempo, sendo que as distribui¢cdes dos tempos de estabilidade
desses estados escalam com leis de poténcia, indicando assim
que a rede pode possuir comportamento critico nesta regiao
maledvel. Nesse sentido, o presente trabalho pretende estudar
a relagdo entre os fendmenos observados em [4] e a topologia
da rede, particularmente, com a adicdo de conexdes ndo locais.
Para tal, pode-se partir de uma rede de segundos vizinhos
(apenas conexdes locais) e entdo aumentar a probabilidade
da adicdo de uma conex@o ndo local por meio da rota de
Newman-Watts [5]]. Desta forma, por meio do uso de andlise
de recorréncia, espera-se obter mais informacdes sobre a
dependencia do comportamento dindmico de redes neurais
a respeito da topologia da mesma, uma vez que, como dito
anteriormente, o préprio cérebro humano apresenta distintas
arquiteturas de conexao.
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II. MODELO E ARQUITETURA DE CONEXAO

O modelo de Rulkov [1]] pode ser entendido como um
mapa acoplado bidimensional que é capaz de reproduzir o
comportamento dindmico neuronal conhecido como burst. Vale
ressaltar que existem diversos modelos de equagdes diferenciais
que reproduzem o mesmo padrdo dindmico, entretanto, a grande
vantagem do modelo adotado consiste no fato de ser uma
equacdo de diferenca e desta forma, o tempo computacional é
extremamente reduzido. Matematicamente, o modelo pode ser
escrito como:
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onde x representa a varidvel rdpida, ou ainda o potencial
sobre a membrana do neurdnio, y a varidvel lenta do sistema,
€ € o parimetro de acoplamento da rede, C,, o fator de
normalizagdo e A;; representa a matriz de adjacéncia que
contém as informagdes sobre as conexdes da rede. a,0 e 3
sdo parametro de modelagem que para o presente trabalho
foram fixados em o« = 4.1 e 0 = 8 = 0.001, pois dessa forma
o comportamento de burst € obtido.

A respeito da arquitetura de conex@o utilizada, parte-se de
uma rede com conexdes locais, do tipo segundos vizinhos e
adicionam-se conexdes ndo locais com uma probabilidade p
por meio da rota de Newman-Watts [5]] e entdo estuda-se a
dependéncia dos comportamentos de interesse em fungdo de
p. Vale notar que existe uma regido de probabilidades onde a
topologia de pequeno mundo € alcangada e que no limite de
p — 1 obtem-se uma topologia de conexao global.

III. METODOLOGIA

Sabe-se que sistemas dindmicos, de um modo geral,
apresentam a caracteristica de repeti¢do, ndo de forma literal,
mas a menos de um threshold. Nesse sentido, pode-se definir
uma matriz de recorréncia tal qual em [6]:
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onde R é a matriz de recorréncia, § é o threshold, © é
a func@o de Heaviside e NV é o tamanho da rede. Dessa
forma, se um estado ¢ é recorrente ao estado j entdo a matriz
recebe 1 e se o oposto acontece a matriz recebe 0. Quando
a andlise de recorréncia foi desenvolvida para investigacdo
de sistemas dinamicos, a mesma ocorria de forma visual,
por meio de recurrence plots. Entretanto, novos métodos
foram criados e com base em andlises estatistica da matriz de
recorréncia € possivel caracterizar a dindmica do sistema de
forma mais detalhada. Para desenvolvimento do trabalho, usa-
se a ferramenta estatistica determinismo, a qual expressa a taxa
de pontos recorrentes que recaem em estruturas diagonais em
toda matriz de recorréncia. Matematicamente, pode-se escrever

o determinismo como feito em [6]:
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onde A é o determinismo, [ é o tamanho da estrutura diagonal,
Imin representa o tamanho minimo para que uma estrutura

diagonal seja considerada e P se refere aos histogramas dessas
estruturas.
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A partir dessa andlise estatistica, pode-se investigar acerca
da dindmica da rede neural em funcdo do parametro de
acoplamento e da sua topologia. Para tal, simula-se uma
rede com 1024 neurdnios de Rulkov e obtem-se o campo
médio da mesma usando V,, = Zi\;l Vi/N, onde V; é o
potencial de cada neurdnio. Com base no campo médio, é
possivel usar o determinismo para avaliar o comportamento
médio temporal em funcdo do pardmetro de acoplamento €
para diferentes condi¢des iniciais e dessa forma investigar
a multiestabilidade e como estas condi¢des afetam a rede
em cada regido de acoplamento, assim como feito em [4].
Além disso, avalia-se também o comportamento temporal,
por meio do determinismo em fun¢do do tempo para uma
regido de pardmetro de acoplamento. Dessa forma, por meio da
distribui¢do dos valores de A(t) é possivel verificar a existéncia
de (ndo)estacionariedade, da mesma forma que realizado em
(4]

IV. CONSIDERACOES FINAIS

Com base no prodecimento descrito acima, espera-se obter
informagdes sobre a multiestabilidade, a sensibilidade as
condigdes iniciais e ndo estacionariedade em relacdo a topologia
da rede, particularmente, qual o papel de conexdes (ndo)locais
no comportamento dindmico da mesma, desta forma, buscando
entendimento sobre problemas reais, uma vez que, como dito
anteriormente, sdo observados em redes neurais reais diferentes
arranjos topolégicos.
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