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Breve descripcion del trabajo:

En el campo de neurociencia computacional se realizan simulaciones de neuronas y sistemas neuronales biolégicamente
plausibles (centros nerviosos) para comprender su funcionamiento interno. Es decir, identificar primitivas computacionales
a nivel neuronal y cdmo se basan en caracteristicas del sustrato neurofisioldgico (como dindmica neuronal,
topologia/estructura de la red y mecanismos de adaptacion sinaptica o aprendizaje).

En este marco se realizara un trabajo de simulacidn a nivel neuronal del hipocampo. Para ello se partira de modelos
descritos en la literatura y se adaptara a un entorno experimental para realizar pruebas de funcionamiento que permitan
estudiar su dindmica interna y cdmo se relacionan sus caracteristicas con la funcién que realiza ese centro nervioso.

El hipocampo juega un papel fundamental en el aprendizaje de secuencias y desarrollo de mapas en tareas de navegacion.
Se puede simular en distinto grado de detalle; con modelos neuronales muy complejos compuestos por cientos de ecuaciones
diferenciales acopladas o modelos mas simplificados para centrarnos en cdmo la estructura neuronal de la red (el
microcircuito) soporta ciertas tareas de procesamiento como el aprendizaje de secuencias o tareas de navegacion.

El trabajo experimental incluird un breve estudio del campo cientifico en el que se desarrolla, aprendizaje de metodologia y
herramientas de simulacion en este campo como etapas previas al trabajo experimental. En una segunda fase se realizara el
desarrollo del modelo (o adaptacion de modelos descritos en la literatura) y la integracién con un entorno experimental
(para integrar entradas neuronales al sistema y extraer la respuesta del sistema, en el marco de la realizacién de una tarea).
En la siguiente fase realizaran las simulaciones que representan el objetivo experimental central del estudio y se analizaran
sus resultados.

Por lo tanto se trata de un trabajo experimental en un campo cientifico como es neurociencia experimental. El trabajo se
realizara en colaboracion con el grupo de investigacion CASIP que participa en el Human Brain Project a nivel
internacional por lo que se fomentara la colaboracion con integrantes del grupo de investigacién y colaboradores
internacionales.

Objetivos planteados:
Se trata de un trabajo experimental que contendra objetivos de aprendizaje de herramientas, asi como objetivos
experimentales.

1. Comprension de la utilidad de simulaciones neuronales para el estudio de como se basa la funcién que realizan los
centros nerviosos en sus caracteristicas internas. (Objetivo de aprendizaje dentro del campo de neurociencia
computacional).

2. Aprendizaje de herramientas de simulacion neuronal (simuladores neuronales). (Objetivo de aprendizaje de

Campus Fuentenneva | Comision Docente de Fisicas

Avda. Fuentenneva s/n | Facultad de Ciencias
18071 Granada

Tfno. +34-958242902
fisicas@ugr.es



UNIVERSIDAD Facultad de Ciencias
DE GRANADA Seccién de Fisicas

metodologia de trabajo y herramientas ampliamente utilizadas en este campo).

3. Relacion de la estructura neuronal del hipocampo y mecanismos de plasticidad sinaptica con su capacidad de
procesamiento. (Objetivo experimental).
4. Validacion del modelo en un marco experimental (mediante la realizacion de simulaciones neuronales empotradas
en un agente para el estudio en el marco de un ciclo cerrado de percepcién-accion). (Objetivo experimental).
Metodologia:

Se trata de un proyecto de trabajo experimental. Para su realizacion practica son necesarias varias etapas:

1.

Estudio de modelos del hipocampo a distintos niveles de detalle.

En esta etapa se estudian los modelos del centro nervioso a nivel funcional y a nivel de estructura de la red
neuronal. Se estudian articulos cientificos en los que se describa como se relaciona la estructura del centro nervioso
con su capacidad de procesamiento o para realizar una funcién. Es decir se estudian articulos cientificos en los que
se describa cémo la funcion de ese centro nervioso esta soportada por las caracteristicas del sustrato
neurofisiolégico.

Estudio y aprendizaje de herramientas de simulacion neuronal (por ejemplo NEST o EDLUT como simuladores
neuronales para modelos neuronales sencillos 0 modelos descritos directamente en cédigo en algin lenguaje de
programacion).

Las simulaciones de sistemas neuronales se pueden realizar a distinto nivel de abstraccion: a) de forma abstracta
(como una caja negra con la funcion descrita directamente como una funcién de transferencia), b) con modelos
neuronales sencillos y analdgicos (sefiales de estado neuronal analdgicas) y mecanismos de plasticidad descritos
también como funciones locales y globales de las entradas/salidas neuronales, ¢) con modelos neuronales sencillos
(dindmica neuronal definida por unas pocas ecuaciones diferenciales acopladas) basados en impulsos nerviosos y
mecanismos de plasticidad neuronal dependientes de los tiempos de los impulsos de entrada/salida neuronal, d)
modelos neuronales complejos a nivel molecular (dindmica neuronal definida por cientos de ecuaciones
diferenciales acopladas) basada en modelos de canales idnicos, etc. Para simulaciones neuronales a distinto nivel
de detalle se utilizan herramientas distintas o directamente c6digo en algun lenguaje de programacion. Se
aprendera el uso herramientas de simulacion ampliamente utilizadas.

Desarrollo de configuracion experimental. Integracion de simulador neuronal con un entorno experimental que
genere las entradas neuronales para el sistema y reciba las salidas neuronales del sistema.

Desarrollo de modelo neuronal de centro nervioso.

Nos basaremos en un modelo de centro nervioso descrito en un articulo cientifico. Se desarrollara y adaptara el
modelo descrito al simulador neuronal que se utilice. Se “calibrard™ el modelo adaptando los distintos pardmetros
que definan su dindmica interna.

Realizacion de simulaciones. Extraccion de resultados experimentales.

Utilizando las herramientas de simulacidn e integrando el modelo del centro nervioso con el entorno experimental
se realizaran distintas simulaciones para caracterizar la dinamica interna del modelo y la capacidad de realizar la
funcién en el marco de una tarea de navegacion o similar que requiera aprendizaje de secuencias.

Analisis de resultados experimentales.

Se realizaran distintas representaciones de los resultados y se analizara cémo el centro nervioso realiza una funcién
como su contribucién a la realizacion de movimientos complejos utilizando los mecanismos internos del modelo
(procesamiento neuronal y adaptacion sinaptica).

Redaccién de la memoria y presentacion del Trabajo y elaboracién de discusion y conclusiones.

Se elaborara una memoria del trabajo conteniendo distintas secciones que describan al campo de neurociencia
computacional en el que se desarrolla el trabajo, los objetivos, la metodologia y herramientas utilizadas, los
resultados y las conclusiones.

Presentacion y defensa del trabajo.

Se elaboraréa el material necesario para su defensa.
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