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Mapeo activo del Sistema Nervioso



Resumen: El presente trabajo desarrolla y ensaya un marco teórico para el estudio del sistema nervioso (SN). El mismo consta de un modelo matemático basado en una matriz tridimensional que permite comprender el funcionamiento del SN a partir del estudio de los canales de entrada y salida del mismo, sin necesidad de adquirir señales eléctricas ni de usar sistemas de imagenología sobre las áreas activas funcionales, sino solamente sobre los terminales. Este modelo tiene sus bases en la lógica utilizada en la memoria de dispositivos lógicos programables de diversos equipamientos electrónicos y su matemática asociada, lo que permite obtener un análisis claro y simple que puede aplicarse al estudio real del SN.



Abstract: This paper develops and tests a theoretical framework for the study of the Nervous Systems (NS). It consists of a mathematical model constructed from a three-dimensional matrix which make it possible to understand the way the Nervous System works by means of the study of input and output channels, instead of acquiring electric signals or using imaging systems on active areas. This model is based on the logic used in the memory of programmable logical devices of different electronic equipments and their associated math, resulting in a simple analysis, possible to be applied in the actual study of the Nervous System.



Autor: Juan Pablo Oliver – Buenos Aires, Argentina – Año 2012



2



Mapeo activo del Sistema Nervioso Palabras claves: Mapeo Activo Sistema nervioso Modelo matemático Cerebro Neurona Axón Matriz tridimensional Neurociencia computacional



Autor: Juan Pablo Oliver – Buenos Aires, Argentina – Año 2012



3



Mapeo activo del Sistema Nervioso



Introducción Poco se conoce del funcionamiento del Sistema Nervioso (SN) como unidad anatómica funcional. Si bien es indudable el conocimiento que se tiene en la actualidad de los procesos eléctrico-químico de las unidades que lo forman, no se han hecho grandes avances en el estudio analítico del todo como una unidad funcional y en la modelización matemática del mismo. Evidentemente la complejidad anatómica del SN y la dificultad de realizar estudios activos detallados en pacientes vivos, en conjunto con otras variables, ha hecho que determinar su funcionamiento se transforme en una tarea ardua. Debe comprenderse al sistema nervioso como todas las unidades funcionales que lo conforman en todo el cuerpo humano y terminales o canales de entreda y salida a las prolongaciones de este que llegan a las extremidades y que tienen relación directa con el SN. Con respecto a los avances que se tienen en la actualidad, es posible encontrar diversos trabajos que modelan la red neuronal del SN, pero no es posible entender el funcionamiento general del mismo con claridad. A su vez, hay ensayos que muestran el estudio anatómico funcional por sectores; pero en ningún caso existe una integración clara en un modelo teórico global. Asimismo, existen trabajos en los que se muestra la actividad de diversos sectores del sistema nervioso a partir de un estímulo, pero los métodos actuales con los que se determinan los puntos activos no tienen la capacidad ni resolución suficientes para realizar un modelo tridimensional detallado. Los ensayos que se realizan sobre los pacientes, ya sean estudios de electroencefalografía (EEG), que recolectan la señal eléctrica que llega al cuero cabelludo del paciente, o con electrodos internos en los que se toma la señal eléctrica de sectores del SN, o estudios activos de RMN o SPEC CT, presentan gran dificultad a la hora de cruzar los datos obtenidos con un modelo matemático de la red neuronal del SN. En general, los mismos disponen del solapamiento y promedio de la información captada de manera electrica o mediante emisión de ondas electromagneticas, y no permiten la medición a nivel neuronal en la totalidad de la red y en forma simultánea con la resolución espacial que se requeriria, lo que dificulta la comprensión de su funcionamiento. Hasta el momento no es posible realizar un modelo activo del SN en el cual se muestren las áreas afectadas a determinados estímulos, más allá de lo que un estudio de imagenología actual puede mostrar, con sus limitaciones. Además, estos estudios no permiten realizar un modelo tridimensional matemático detallado en el que se muestre la interacción entre las unidades funcionales del SN entre si. Al realizar este tipo de estudios de imagenología, se toman señales directamente del SN y muchas veces se pierde de vista la cantidad de señal que se promedia en cada electrodo o sector de la imagen obtenida y se desvía lo adquirido de la realidad. A su vez, no es posible definir la forma en que interactúan las distintas partes del SN y el patrón que rige esto. A su vez, siguiendo este lineamiento de investigación (medir sobre las áreas neuronales activas para poder generar un modelo de los sectores que intervienen para un determinado estimulo), no se consideraría la posibilidad que una determinada zona que interviene para un determinado estimulo o funcionabilidad pueda ser reemplazada por otra en caso de presentar un inconveniente anatómico, por una mal formación; o simplemente la posibilidad que los sistemas nerviosos de una misma especie tuvieran variaciones anatómicas (o de conexionado entre las neuronas) entre los distintos individuos de una misma colonia.
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Mapeo activo del Sistema Nervioso



Los objetivos del presente trabajo están centrados en la generación de un modelo matemático con el que se pueda analizar el SN desde el punto de vista anatómico y su actividad electroquímica. Para ello, se muestran las áreas funcionales a partir de los estímulos que ingresan y salen del SN, sin estudiar directamente la actividad eléctrica de cada neurona. Es decir, a partir de este modelo se propone una nueva metodología de estudio que se centra en realizar un modelo de la actividad para determinados estímulos sin la medición directa sobre las áreas funcionales del sistema nervioso, sino mediante el estudio de los canales de entrada y salida de cada sector y su actividad.



Naturaleza y alcances del trabajo El presente trabajo muestra un modelo que proporcionará un marco teórico para estudio del SN, desde el punto de vista anatómico funcional. Con el mismo, no se intentan determinar los sectores o las combinaciones que resultan de una determinada reacción a partir de un estimulo, ni se presentan casos clínicos o se realiza el estudio sobre una estructura anatómica, sino que solo se presenta un marco teórico para el análisis del SN. No es de interés para este documento, el análisis del funcionamiento de la neurona desde el punto de vista anatómico eléctrico o electro quimico, sino que se toma a la misma como una unidad funcional dentro del sistema nervioso como se podrá observar mas adelante. En este ensayo, se considera que el SN responde a los estímulos que ingresan en él por los diferentes canales y generan una respuesta dada en los canales de salida. Aquí no hace distinción entre los distintos tipos de neuronas o entre los diferentes sistemas nerviosos. Con este modelo se estudia del SN en forma clara y lógica y se definen espacios activos e inactivos para determinados estímulos a partir de una o más entradas. El Mapeo activo del SN tiene sus bases en el “arreglo lógico programable” (PAL) utilizado en la memoria electrónica de diversos equipamientos. Mediante el PAL es posible generar una ecuación lógica y una determinada salida a partir de una combinación de entradas en un sistema. En el ámbito de la electrónica, en los dispositivos con arreglo lógico programable realizados con tecnología TTL (transistor transistor logic), se utiliza un mecanismo de programación basado en quemar fusibles de una matriz a partir de compuertas lógicas, uniendo o desuniendo las entradas, de manera tal que se genere una ecuación de salida que corresponde a la suma de los productos en cada uno de los terminales. Por ejemplo, un dispositivo simple de 3 entradas, cada una con una compuerta inversora (un circuito electrónico lógico que entrega a su salida el valor opuesto al que posee en su entrada, es decir si en la entrada se tiene un 1 logico, en la salida se tendrá un 0), podrá disponer de una suma de 3 productos en la salida como se muestra en la figura I, donde inputs son las entradas y output, la salida.
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Mapeo activo del Sistema Nervioso



Figura I



En la figura I, la intersección de líneas del sector recuadrado y nombrado como arreglo programable (programmable Array), corresponden a los fusibles que deben quemarse para la programación del dispositivo. Las compuertas corresponden a circuitos lógicos combinacionales básicos que se utilizan como bloques funcionales para la realización de circuitos lógicos electrónicos más complejos. Para la resolución analítica de este esquema se utiliza el denominado “mapa de Karnaugh” que, como se podrá observar más adelante, no es sino una tabla de verdad a la que se le ha cambiado su orden para guardar cierta similitud con los diagramas de Venn. El mapa de Karnaugh simplifica los circuitos lógicos en un proceso simple y ordenado y es un método que se basa en los teoremas booleanos.



Desarrollo En el modelo propuesto, el SN no acumula información sobre un evento en un sector físico como una unidad especializada de cada área del mismo, sino que a partir de uno o varios estímulos de entradas, se excitan determinados sectores (que denominaremos voxel a cada uno de ellos) que a su vez se combinan para generar una ecuación lógica y diversas salidas del sistema. Cada una de estas salidas corresponde a un término de la suma para la salida general del modelo, por lo que finalmente obtendremos la suma de los productos. A su vez, una salida puede ser considerada como una nueva entrada para otro sector. Las unidades funcionales del SN (neuronas) se modelizarán según lo detallado a continuación:



-



El SOMA: Voxel (o un espacio activo o inactivo desde el punto de vista eléctrico), Las DENDRITAS: canal de entrada para ese fusible o SOMA Los AXONES: canal de salida para ese fusible o SOMA o como canal de entrada para otra neurona.



Cuando para el modelo a realizar se tome exactamente la misma cantidad de voxels como neuronas posea un determinado SN, dicho modelo encajará exactamente con el volumen a estudiar desde el punto de vista funcional. Por el contrario, en caso de que la cantidad de voxels propuestos sea menor a la cantidad de neuronas, se promediará la señal de los grupos neuronales, canales de entrada y salida en cada voxel que ocupe ese volumen
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Mapeo activo del Sistema Nervioso proporcionando un error en el modelo obtenido y que será mayor a medida que mayor sea la diferencia entre cantidad de unidades funcionales del sistema nervioso y voxels del modelo.



Entonces: - Mientras en más voxels dividamos el SN, mayor exactitud tendremos en el modelo que se generará, pero tendremos mayor dificultad matemática que resolver para poder llegar a obtener este modelo. - Según este modelo, cada voxel es una unidad de división del SN que promedia las señales eléctricas y la actividad del espacio que la rodea dentro del SN, es por esto que si pudiéramos dividir al SN en la misma cantidad de neuronas como posee, dispondremos del modelo ideal y real del mismo, ya que no se promediara señal en cada Voxel.



Este modelo nos proporciona una idea de los sectores (voxels) del SN que entran en juego cuando hay un cierto estímulo que resulta en la activación de determinadas entradas del SN. Para poder realizar el estudio del SN a partir del MADSN (Mapeo activo del SN) se deben definir canales de entrada y canales de salida que corresponden a los mecanismos de conexión entre los miembros, ojos, etc., con el SN. Dado que hoy en dia es posible determinar las conexiones anatomicas entre terminales nerviosos de distintas partes del cuerpo y el sistema nerviso, es posible recrear el modelo propuesto. Según este modelo, cada canal de entrada al SN tiene la capacidad de activar o poner en acción un determinado sector del area o de los sectores con los que esta conectado o es parte. Estas señales activas que ingresan por los canales de entrada y que pondrán en “alto” a determinados Voxels del SN, son las que generarán una determinada ecuación lógica en la salida del sistema. Cada unidad funcional del modelo (voxel) equivaldrá a un fusible de método PAL’s, que en vez de quemarse, se activa para generar una determinada reacción en los canales de salida. Se define que cuando se realice el pasaje de un estímulo eléctrico (estímulo electroquímico) por un canal, este pasara a un estado de excitación y el o los voxels conectados a estos se pondrán en alto. A los fines prácticos, el alto se representará con un 1 lógico, mientras que en estado de inactividad lo representaremos con un 0 lógico. Por consiguiente, a diferencia del sistema de programación empleado en PAL, donde un programa quema determinados fusibles y se combinan todas las entradas en alto de manera tal que generen una determinada ecuación de salida, en el MADSN esta “programación” se realiza a partir de las entradas que ponen en alto a determinados Voxels, a partir de cada estímulo externo y se genera una determinada ecuación de salida. Así pues, es posible con un mismo canal de entrada, excitar diferentes voxels y generar distintas ecuaciones de salida. En consecuencia, podríamos decir que la lógica que sigue este modelo es la misma que sigue la memoria de una computadora en las ciencias físicas, donde la denominada “flecha psicológica del tiempo” va en contra de la flecha termodinámica del tiempo, que nos indica que la variación de entropía de un sistema (o desorden del mismo) siempre se incrementa. En la memoria de la computadora, en un sistema nuevo que aún no ha sido programado, el desorden irá acomodándose a partir de la programación que se le dé al sistema. En el caso del modelo propuesto se seguiría el mismo patrón en cuanto a esta temática. Una vez que todas las combinaciones de entradas en el sistema han sido realizadas, el mismo se encontrará en un estado ordenado y para cada una de estas se tendrá una ecuación lógica y una combinación de salida.
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Mapeo activo del Sistema Nervioso Para la implementación de este sistema de análisis se presenta un modelo simple con el fin de poder explicarlo en detalle. Para ejemplificarlo, en la figura II se muestra un gráfico con una supuesta división del SN en 12 voxels, donde cada uno promedia la actividad neuronal de toda esa área anatómica, con 11 entradas, 3 salidas (una salida para todos los planos paralelos de la matriz) y una general como suma de las individuales por plano. Aquí, los planos mostrados dividen al SN a estudiar en secciones, lo que permite que se realice el estudio de cualquier nivel y sector del SN, sin importar si es central, periférico, etc.



Figura II



Para formar la matriz de tres dimensiones espaciales, se debe realizar el corte del SN a estudiar en planos horizontales y verticales. Cada uno de estos planos definirá una capa de estudio dentro de cada dimensión espacial. En la figura II se divide en 7 planos. Allí, los puntos coloreados en rojo corresponden a la ejemplificación de cada voxel del SN. La matriz presentada en el centro del grafico pertenece al SN a estudiar y las ubicadas a sus lados corresponden a la sectorización de la misma en planos para cada dimensión espacial. En estas últimas, se muestra la combinación entre las entradas y los voxels, y las compuertas de salida. La intersección de los planos es lo que dará la cantidad de voxels que se definen para el modelo a estudiar. El número de voxels, a su vez, indica el nivel de acercamiento a la realidad o precisión en el estudio. Cuanto mayor sea la cantidad de voxels y cuanto más se acerque al número de neuronas como sea posible,
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Mapeo activo del Sistema Nervioso menor cantidad de señales eléctricas se promediarán y más preciso será el modelo, pero mas se complejizará el modelo y su resolución. Entonces: Cada voxel esta conformada por la intersección entre los planos que corten al volumen a estudiar como se muestra en el grafico anterior. Debe suponerse que cada voxel esta pegado a su adyacente pero, para los fines prácticos que aquí se requieren y para poder simplificar los gráficos y el estudio de este método, se dibujaron como pequeñas esferas separadas. Una vez generada la matriz deben definirse los voxels numerándolos como se indica en la figura II. Las entradas para cada plano (A, B, C, D, E, F, G, H, I, J, K) corresponden una por cada área de 4 voxels; es decir que por ejemplo la entrada “A” afectará solamente a los voxels denominados como: 2, 3, 6 y 7. La entrada “B” a: 6, 7, 10 y 11, compartiendo entre las entradas “A” y “B” a: 6 y 7, etc. Las salidas para cada plano realizarán la multiplicación de voxels por cada entrada de un mismo plano y la suma con el producto de los planos paralelos. El modelo presentado tiene como finalidad ser capaz de mostrar la técnica empleada y su resolución; sin embargo el modelo ideal a realizar debería poseer una entrada independiente para cada voxel. Esto nos llevaría a tablas de verdad demasiado extensas y escaparía del espíritu de este documento. En caso de requerir utilizar este modelo simplificado en la resolución de una matriz de mayor tamaño y con mayor cantidad de voxels, cada entrada seguirá afectando solamente a un área delimitada por 4 voxels y la misma se multiplicará con todas las de un mismo plano de una determinada dimensión y se sumará con el producto de los otros planos de la misma dimensión. Si se quisiera ahondar en un modelo más exacto del SN, debe realizarse un modelo en el que cada entrada afecte a uno o más voxels individualmente. Una misma entrada podria afectar a voxels adyacentes o de capas o dimensiones diferentes conjuntamente. La salida que se obtendrá por cada dimensión, al igual que el modelo simple propuesto anteriormente y sobre el cual se realizará la resolución analítica a fin de entenderlo, será la suma de los productos de cada capa de una misma dimensión, mientras que la salida general del sistema corresponderá a la suma de las salidas por dimensión. Cabe destacar que una entrada se podrá reflejar hasta en las tres dimensiones, pudiendo interactuar con todas las capas de todas las dimensiones y afectando a un voxel o a mas. Con esto se logra un modelo totalmente flexible, adaptable a las observaciones anatómicas. Debe tenerse en cuenta que a medida que aumenta la cantidad de entradas del sistema, la resolución del mismo se complejizará y se extenderá la cantidad de términos a incorporar en las ecuaciones, mapa de Karnaugh y tabla de verdad. Con esto se logra mayor acercamiento a la realidad anatómica – funcional del SN y la posibilidad de realizar un modelo funcional con mayor precisión del mismo. Este modelo propuesto y citado en este párrafo corresponde al mas completo y con mayor precisión capaz de reproducirse a partir de la teoría dada en este trabajo, sin embargo no es el objetivo de este documento llevar adelante la resolución analítica de este por lo extenso de su resolución y dado que con el modelo simplificado es posible comprender todo lo referido a esta teoría.
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Análisis del modelo propuesto El análisis que se muestra a continuación se realiza sobre el modelo simplificado mostrado inicialmente y correspondiente a la figura II (para ver el análisis completo y ejemplo del mismo, ver libro “active mapping of brain”, editado por “LAMBERT Academic Publishing”):



Si observamos el modelo propuesto para el análisis, cada entrada al sistema involucra a un conjunto de 4 voxels, que al excitar a cualquiera de ellos, según lo definido, el resto también serán afectados por esta entrada, por lo que podría decirse que en este caso nuestro modelo estaría compuesto por 11 voxels que cada uno agrupa a cada área a la que incide cada entrada, pudiendo llegar al modelo mas complejo en el que cada entrada afectaría a uno o mas voxels y de cualquiera sea la dimensión y capa. Siguiendo con el modelo propuesto para el análisis, definimos entonces:   



las entradas “X” son las excitatorias del sistema; los voxels “n” son los “fusibles” (para PAL) o sectores involucrados en la ecuación lógica que genera una función, y las salidas de cada grupo de planos paralelos “Sn” operan como compuertas multiplicadoras para las áreas de 4 voxels y las mismas de un mismo plano dentro de una dimensión y como sumadora para los planos de la misma dimensión espacial pero de otra capa;



[NOTA: tómese como “X” a cualquier letra y “n” a cualquier número] A fin de resolver el modelo propuesto en el que cada entrada afecta solamente a como máximo 4 voxels, cuando entra en juego un voxel dentro de cada plano que involucra a una entrada, diremos que ese y por lo tanto el conjunto de 4 voxels posee el nombre de dicha entrada y se encuentran activos. Por ejemplo, para el modelo simplificado presentado: si tenemos activos los voxels: 2 y 7 del primer plano horizontal, la salida S1 será igual a: S1 = A2 . A7 . B7 =A.B Si dentro de un área de 4 voxels no hay ninguno excitado, la entrada correspondiente se encontrará inactiva y no se verá reflejada a la salida. La salida de cada dimensión será: S1 = A . B + C . D S2 = E + F + G S3 = H . I + J . K La salida del sistema será: S = S1 + S2 + S3
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Cada voxel está en contacto con el adyacente a través de las líneas que las une, como se observa en la figura anterior. En la tabla I se muestra los voxels con que cada entrada se conecta.



Entrada A B C D E F G H I J K



voxel con que se conecta 2, 3, 6 y 7 6, 7 , 10 y 11 1, 4, 5 y 8 5, 8, 9 y 11 9, 10, 11 y 12 5, 6, 7 y 8 1, 2, 3 y 4 1, 2, 5 y 6 5, 6, 9 y 10 3, 4, 7 y 8 7, 8, 11 y 12 Tabla I



Para el modelo de estudio propuesto, suponemos que cada voxel incluye a varias unidades neuronales, que se promedia el nivel de activad de estas y que entre dichos voxels no hay neuronas sueltas, sino espacio vacío. A partir de los voxels que estén activos en el modelo a estudiar, se generarán ecuaciones que luego se volcarán en un mapa de Karnaugh. De este se desprenderá una tabla de verdad donde se observaran la entrada o las combinaciones de entradas para obtener la salida en alto. puede realizarse el camino inverso en caso de disponer de las entradas y salidas del sistema y de requerir determinar los voxels que se activan, siendo esta la forma práctica de estudiar al SN. Entonces: a partir del análisis de las entradas o las combinaciones de las mismas y las salidas del SN, se puede inferir que partes o voxels del mismo se encuentran activas. De esta manera se estudia el SN sin la medición de potenciales eléctricos directos sobre el mismo, sino sobre los canales de entrada y salida y se determinan analíticamente los sectores o voxels que intervienen. Para el análisis completo de este modelo debe recurrirse a tablas de mapas de Karnaugh y tablas de verdad u otros recursos como puede observarse en el libro con el trabajo completo: “Active Mapping of brain”.
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Mapeo activo del Sistema Nervioso Conclusiones: Al realizar el análisis completo del modelo propuesto (VER LIBRO ACTIVE MAPPING OF BRAIN), podríamos decir lo siguiente: Con lo presentado en este documento es posible realizar un mapa activo del sistema nervioso, determinando las áreas o unidades funcionales que se activan ante ciertas entradas o sus combinaciones (que pudieran ser provocadas por estímulos) y ante la medición de determinadas salidas; Este es un modelo simple, de intuitiva y dinámica resolución analítica, claro y preciso; Muestra un nuevo marco teórico para el estudio “desde afuera” del sistema nervioso; Es posible su implementación con sistemas biológicos vivos, ya que el estudio anatómico de los sistemas nerviosos es amplio y es posible a partir de las técnicas actuales realizar mediciones sobre los canales de entrada y salida, estimando con este método y a partir de la realización de un modelo, los sectores que se activan dentro del SN; Es totalmente flexible y adaptable a cualquier región del sistema nervioso a estudiar, con respecto a cantidad de unidades funcionales a los que llega un terminal de entrada, cantidad de unidades funcionales del modelo (voxels), cantidad de salidas y sus conexiones con las unidades funcionales, resolución espacial a partir de la cantidad de voxels de los que disponga el modelo; Podría así quedar demostrada la razón por la cual en el SN no hay áreas dedicadas a una determinada acción, sino que funciona como un todo, integrado, y como un órgano sistémico que, según las excitaciones que recibe, genera ecuaciones lógicas que hacen que intervengan diferentes partes del SN y provocan determinadas salidas. Así, como en el modelo utilizado en electrónica en la programación de microcontroladores PAL se “queman” fusibles, cada uno de los voxels que se muestran en este modelo se quemarían como fusibles para generar una determinada ecuación. Téngase en consideración que el mecanismo químico involucrado dentro del SN no es un área de estudio para este trabajo, pero se considera como un fusible quemado cada voxel que interviene en la creación de una ecuación. Al mismo tiempo, este modelo podría dar una explicación coherente para lo que denominamos memoria. Es importante no perder de vista que este modelo tal como se presenta en el ejemplo dado y analizado, consta de unos pocos voxels y simplificado a fin de entender su armado y resolución. Aún así, la cantidad de términos a resolver y datos volcados no es relevante. No obstante, al intentar acercarse al modelo real del SN, dividiendo al modelo teórico en tantos voxels como unidades neuronales existan y con una entrada al sistema por voxel, el grado de términos a resolver crece y se necesitará un sistema informático que lo resuelva. Si se requiere un estudio aún más detallado y que se aproxime en mayor proporción a la red neuronal del SN, se debería además interconectar los voxels no solamente con los adyacentes, sino todos entre sí. A su vez, deberían existir entradas y salidas para cada uno de los voxels, pero el nivel de términos y complejidad del modelo aumentaría tanto que su resolución sería particularmente difícil de conseguir. Este trabajo muestra el análisis en un modelo simple y es puramente teórico, por lo que sería conveniente el ensayo del mismo y la adaptación a un sistema biológico en actividad. Puede observarse entonces que cada neurona debería disponer de la capacidad de abrirse o cerrarse como fusible, dependiendo del tipo de combinación en la que entre en juego, o podría decirse que a partir de una combinación de estímulos de entrada, como ocurre en
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Mapeo activo del Sistema Nervioso PAL´s, se queman determinados fusibles (o unidades neuronales) para que, con determinada combinación de entrada, pueda darse la misma salida todas las veces que así se lo requiera. Por consiguiente, con una cierta combinación de señales de entrada, se generará una ecuación de salida determinada que resultará en un estímulo específico en dicho canal de salida o en cada salida individual. Con esto podemos decir entonces que existe cuando uno o varios estímulos ingresan por primera vez al SN, una forma de aprendizaje que quema determinados fusibles y siempre que ese estimulo o combinación de entradas ingresen al SN, se obtendrá la misma salida. Asimismo podemos decir que es posible utilizar una misma unidad funcional en diversas combinaciones simultáneamente. Es decir, un mismo sector del SN o una misma neurona puede intervenir en diversas ecuaciones lógicas de una a la vez o al mismo tiempo. Esto indicaría el modo en el cual las unidades funcionales del SN se comportan como una red neuronal no asilada por sectores, sino que se combinan entre sí para dar una funcionalidad determinada. Con lo expuesto, ademas seria posible deducir el porqué de las funciones de algunas partes del cerebro como por ejemplo el cerebelo que según se cree coordina los movimientos de los músculos al caminar y realizar otras actividades motoras. Podriamos decir como primera aproximación, que los terminales nerviosos que producen el movimiento de los musculos de los miembros que generan motricidad, estarían conectados o involucrados con terminales nerosos o sectores del cerebro (o voxels) conectados a este sector; y que la mayor cantidad de voxels dentro del cerebro, que producen este tipo de acción, se encuentran en el cerebelo.
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