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Resumen Presentamos un método para calcular la evolucién de la conhgjidad en series de tiempo haciendo uso de la nocién de corsjitlad
introducida por Lépez-Ruiz et al. en 1995. Se aplica este método al andlisis de registros eteencefalograficos de un sujeto sano y de un
sujeto epiléptico. Se muestra que la patologia epilépticasth asociada a un nivel de complejidad menor que la que corrpende al estado

sano del cerebro.
Introduccion

La complejidad es una medida del nivel de dificultad
requerido para expresar o predecir las propiedades
de un sistema. Las formas de caracterizar la com-
plejidad en la ciencia son variadas y generalmente
estan ligadas al concepto de sistema. Dependiendo
del contexto y de la determinacién de las variableg
relevantes, sera posible utilizar una definicién u otra.
Asi, por ejemplo, se puede asociar un valor de com
plejidad a una serie de tiempo al identificar o co-
dificar apropiadamente sus estados accesibles. Pa
ticularmente, en el contexto de series temporales,
resulta de interés obtener no solo un valor de com
plejidad sino toda su evolucién temporal. Para este
propésito hemos desarrollado un esquema de facil
implementacién que supone el conocimiento de |4
distribucion de probabilidades del sistema.
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En 1995, L6pez-Ruiz, Mancini y Calbet (LMC) pro-
pusieron una medida de complejidad estadistica que
refleja la complejidad estructural de un sisténlaa
complejidad LMCresulta de la competencia entre la
informaciénalmacenada y la distancia a la equiparti-
cién odesequilibrio Sila informaciérH almacenada
en tal sistema &s

N
H= *k;pi logp;,

(dondek es una constante) y su desequilibbose
expresa

N 1 2

2 pi N
entonces, la complejidad estadistica LMC se define

como el producto de estas dos cantidades,

N N 1 2
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Notese, que este calculo requiere conocer la distribu-
cién de probabilidadep;. Dependiendo de los esta-
dos accesibles del sistema, del ruido que éstos pre
senten y la precision del instrumento de medicion
sera necesario establecer un valor de resoluBion
para resolver estados muy proximos entre si. Esta
definicién concuerda con nuestra concepto intuitivo
de complejidad:.C — 0 en los extremos de orden y
desorden, mientras q@&> 0 en el intermedio.

Gas

D=

Cristal

Estructura Compleja
%/’ R g

&

Complejidad

>
>

informacion
Figura 1: Complejidad de diferentes estructuras.
Utilizando la definicion LMC, Ec. (1), se puede cal-
cular la complejidad de la totalidad de la serie de|
tiempo del mapa logisticox(;1 = rx(1 —x]) para
diferentes valores de parametro
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Figura 2: Complejidad (C) del mapa logistico en la

region de periodo 3. R 400
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Complejidad en Series Temporales

En nuestro esquema para calcular la evolucion de la
complejidad en una serie de tiempoNeegistros, al
estado ocupado d@n=V +i se le asocia una comple-
jidad calculada a partir de los estados ocupados en ¢
intervalot € [i+ 1,V +i] coni y V (tamafio de ven-
tana)e N.

Tiempo: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Complejidad:

Figura 3: Asignacion de complejidad a los registros
de una serie temporal. ¥ 4, N = 10.

El conocimiento de los tiempos caracteristicos de
fenémeno asi como un gréfico ®evs C facilitaran
la escogencia d€.

Aplicacién a Sefales Electroence-
falogréficas (EEG)

Las sefiales EEG representan el registro de la activi-
dad neurolégica como una funcién del tiempo.
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Figura 4: Adquisicion del registro EEG.

Para el andlisis, se seleccionaron los registros de un

sujeto sano y los de un sujeto epiléptico algunos ins;
tantes antes y durante una crisis convulsiva. Se fijo

el tamafio de la ventana &h= 6.25s y la resolu-
cién enR = 400 considerando el andlisis hecho pg
un médico especialista a partir de la Fig. (5).
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Figura 5: Complejidad media del EEG de un sujetd
epiléptico como funcion de los pardmetros Ry V.

Resultados
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Figura 6: Evolucion temporal de la complejidad dell
EEG de un sujeto sano.
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Figura 7: Evoluciéon temporal de la complejidad del
EEG de un sujeto epiléptico. La linea punteada
marca el inicio de una crisis epiléptica y el descensp
de la complejidad.

Conclusiones

El esquema presentado permite calcular la evolucipn
de la complejidad en series temporales, es de fa-
cil implementacion y no requiere de altos recursgs
computacionales. Su aplicacion sobre sefiales elpc-
troencefalogréficas sugiere que la epilepsia es un ps-
tado patoloégico de menor complejidad en relacign
con el estado sano del cerebro.
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