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Re su men

Se pre sen ta un al go rit mo para cal cu lar la com ple ji dad de un sis te ma con di men sión alta a
par tir de da tos ex pe ri men ta les, ba sa do en la de fi ni ción de com ple ji dad es ta dís ti ca in tro du ci da por
Ló pez- Ruiz, Man ci ni y Cal bet (16). Me dian te este al go rit mo, se cal cu la la com ple ji dad de se ña les
elec troen ce fa lo grá fi cas pro ve nien tes de diez su je tos sa nos y trein ta pa cien tes epi lép ti cos. La di -
men sio na li dad de las se ña les se re du ce me dian te el mé to do de Aná li sis de Com po nen tes Prin ci pa -
les. Los va lo res de com ple ji dad es ta dís ti ca así ob te ni dos per mi ten ca rac te ri zar los dos gru pos de in -
di vi duos. Los re sul ta dos mues tran que la com ple ji dad de los es ta dos co lec ti vos ce re bra les aso cia -
dos con la pa to lo gía epi lép ti ca es me nor que aquel la co rres pon dien te a su je tos sa nos.

Pa la bras cla ve: elec troen ce fa lo gra ma; epi lep sia; sis te mas com ple jos.

Cha rac te ri za tion of com ple xity in
elec troen cepha lo gra phic sig nals

Abs tract

Ba sed on the de fi ni tion of sta tistical com ple xity in tro du ced by López- Ruiz, Man ci ni y Cal -
bet (16), we pre sent an al go rithm to cal cu la te the com ple xity of a sys tem from ex pe ri men tal
data. By using this al go rithm, the com ple xity of elec troen cepha lo gra phic sig nals is cal cu la ted.
The data base con sists of 10 heal thy sub jects and 30 epi lep tic pa tients. The Prin ci pal Com po -
nent Analysis method has been em plo yed to re du ce the di men sio na lity of the sig nals. The va -
lues of the sta tis ti cal com ple xity ob tai ned in this way allow to cha rac te ri ze the two groups of in -
di vi duals. The re sults show that the com ple xity of the co llec ti ve bra in sta tes asso cia ted to the
epi lep tic patho logy is lower than that corres pon ding to heal thy sub jects.

Key words: Complex sys tems; elec troen cepha lo gram; epi lepsy.

In tro duc ción

El es tu dio de las pro pie da des ma cros -
có pi cas emer gen tes, tan to es pa cia les como
tem po ra les, en sis te mas de ele men tos
dinámi cos no li nea les in te rac ti vos es ob je to

de mu cha aten ción en la li te ra tu ra cientí fi ca
ac tual. Fe nó me nos como for ma ción es pon -
tá nea de es truc tu ras, or ga ni za ción, pa tro -
nes es pa cio tem po ra les, sin cro ni za ción y os -
ci la cio nes co lec ti vas, on das es pi ra les, se gre -
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ga ción y di fe ren cia ción, for ma ción y cre ci -
mien to de do mi nios y de interfa ses, etc., son
ejem plos de pro ce sos de au to-or ga ni za ción
que ocu rren en di ver sos con tex tos, ta les
como sis te mas fí si cos, quí mi cos, bioló gi cos,
so cia les, eco nó mi cos, etc. Es tos efec tos co -
lec ti vos emer gen tes son el re sul ta do de la in -
te rac ción y co o pe ra ción en tre los ele men tos
cons ti tu yen tes de un sis te ma. Avan ces teó -
ri cos, com pu ta cio na les y ex pe ri men ta les en
este cam po es tán con tri bu yen do ace le ra da -
men te al sur gi mien to de una des crip ción
uni fi ca da de las pro pie da des de es tos sis te -
mas. El con cep to ge ne ral de sis te mas com -
ple jos se ha apli ca do a es tos con jun tos de
ele men tos ca pa ces de ge ne rar es truc tu ras o
fun cio nes glo ba les au sen tes a ni vel lo cal. 

Los sis te mas com ple jos (1-4) son sis te -
mas de ele men tos in te rac ti vos cu yas pro pie -
da des co lec ti vas no son sus cep ti bles de ser
de ri va das tri vial men te a par tir del co no ci -
mien to o aná li sis re duc cio nis ta de las pro pie -
da des de sus ele men tos cons ti tu yen tes. Un
sis te ma com ple jo se en cuen tra a me dio ca -
mi no en tre lo desor de na do (un gas, por ejem -
plo) y lo or de na do (un cris tal). Un sis te ma to -
tal men te alea to rio es es ta dís ti ca mente in va -
rian te en el tiem po y/o el es pa cio y no pro du -
ce es truc tu ras. Por otro lado, un sis te ma re -
gu lar, or de na do en el es pa cio y/o el tiem po,
es fá cil men te re pro du ci ble a par tir del co no -
ci mien to de una parte de ese sis te ma. En un
sis te ma com ple jo exis ten ele men tos de de -
sor den que ha cen di fí cil pre de cir la es truc tu -
ra glo bal a par tir de frag men tos de esta es -
truc tu ra. Al mis mo tiem po, sub sis te un or -
den sub ya cen te den tro de esta es truc tu ra.
Los sis te mas com ple jos se ca rac te ri zan por
exhi bir va ria bi li dad y di ver si dad.  

En par ti cu lar, exis te ac tual men te mu -
cho in te rés en el es tu dio de sis te mas fi sio ló -
gi cos, es pe cial men te el ce re bro, des de el
pun to de vis ta de sis te mas com ple jos. Nu -
me ro sas in ves ti ga cio nes in ten tan des cri bir
las se ña les ce re bra les, ta les como los elec -
troen ce fa lo gra mas (EEG), como pro pie da -
des co lec ti vas de un sis tema di ná mi co no li -
neal com ple jo (5-7). El ce re bro hu ma no es

fre cuen te men te des cri to como el más com -
ple jo de los sis te mas co no ci dos. Con sis te en
una red al ta men te in ter co nec ta da de neu ro -
nas. El com por ta mien to di ná mi co de una
neu ro na in di vi dual es sim ple. Sin em bar go,
a par tir de la se ñal de una neu ro na, o aún de
un gru po de neu ro nas, no pue den de du cir se
las fun cio nes y pro pie da des co lec ti vas so fis -
ti ca das exhi bi das por el ce re bro. 

Va rias de fi ni cio nes han sido pro pues -
tas para cuan ti fi car el gra do de com ple ji dad
de un sis te ma, de pen dien do de los as pec tos
co lec ti vos o fun cio na les que se in ten tan ca -
rac te ri zar. En ge ne ral, es tas de fi ni cio nes de
com ple ji dad se pue den cla si fi car en tres ca -
te go rías:

1. Com ple ji dad al go rít mi ca; de uso fre -
cuen te en las cien cias com pu ta cio na les, se
re fie re a la ca rac te ri za ción de la com ple ji dad
de un con jun to de da tos como el pro gra ma
más cor to (me di do en bits) que pue de re pro -
du cir esos da tos. En esta ca te go ría se en -
cuen tran la comple ji dad de Kol mo go ro v-
 Chai tin (8,9), la com ple ji dad de Lem pel- Ziv
(10) y la pro fun di dad ló gi ca de Ben nett (11).

2. Com ple ji dad pre dic ti va; co rres pon de
a la can ti dad de in for ma ción re que ri da para
pre de cir el com por ta mien to de un sis te ma.
Esta ca te go ría se basa en téc ni cas de aná li -
sis no li neal de se ries de tiem po para des cri -
bir el flu jo de in for ma ción en tre las par tes
del sis te ma. Ejem plos de este tipo son la me -
di da efec ti va de la com ple ji dad de Grass ber -
ger (12), la comple ji dad ba sa da en di ver si -
dad (13), la pro fun di dad ter mo di ná mi ca (14) 
y la in for ma ción mu tua (15), en tre otras.

3. Com ple ji dad es truc tu ral; este pun to
de vis ta se en fo ca en la emer gen cia de es -
truc tu ras ma cros có pi cas en sis te mas com -
ple jos. A esta ca te go ría per te ne ce la me di da
de com ple ji dad es ta dís ti ca in tro du ci da por
López-Ruiz, Man ci ni y Cal bet  (LMC) (16).

Cabe se ña lar que la ma yo ría de es tas
ca rac te ri za cio nes de la com ple ji dad se han
apli ca do prin ci pal men te en mo de los teó ri cos 
o com pu ta cio na les, ya que su im ple men ta -
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ción en la prác ti ca re sul ta com pli ca da. Por
otro lado, la me di da de com ple ji dad es ta dís -
ti ca LMC está ba sa da en una no ción in tui ti -
va que per mi te dis cer nir di ver sas si tua cio -
nes re co no ci das como com ple jas.  

En este ar tí cu lo pre sen ta mos un al go -
rit mo ge ne ral y efi cien te para cal cu lar la me -
di da de com ple ji dad es ta dís ti ca LMC a par tir
de se ries de tiem po ex pe ri men ta les. Es pe cí fi -
ca men te, cal cu la mos la com ple ji dad LMC en
se ña les EEG en gru pos de su je tos sa nos y de
pa cien tes diag nos ti ca dos con epi lep sia. Esta
me di da per mi te ca rac te ri zar cier tos as pec tos 
del fun cio na mien to del ce re bro hu ma no
como un sis te ma com ple jo. Se mues tra que
la com ple ji dad LMC per mi te es ta ble cer un
cri te rio cuan ti ta ti vo para di fe ren ciar en tre
los dos gru pos de in di vi duos. Nues tros re sul -
ta dos re ve lan que la pa to lo gía epi lép ti ca está
aso cia da a es ta dos cere bra les con me nor
com ple ji dad es ta dís ti ca que aquellos es ta dos 
co rres pon dien tes a su je tos sa nos.  

A con ti nua ción, pre sen ta mos una bre -
ve re vi sión de la de fi ni ción de la com ple ji dad
es ta dís ti ca LMC. Lue go, se des cri be la base
de da tos de los EEG usa dos en este tra ba jo.
El pro ce so de re duc ción de la di men sio na li -
dad de las se ña les EEG em plean do el mé to -
do de Aná li sis de Com po nen tes Prin ci pa les
es ex pli ca do des pués. Más ade lan te, los re -
sulta dos son mos tra dos y dis cu ti dos. Fi nal -
men te, se pre sen tan las con clu sio nes del
pre sen te es tu dio.

Com ple ji dad LMC

Asu ma mos que a una cier ta es ca la de
ob ser va ción, o ni vel de des crip ción, un sis -
te ma po see es ta dos ac ce si bles 
{ }x x x N1 2, ,...,  y una dis tri bu ción de pro ba -

bi li dad co rres pon dien te { }p p p N1 2, ,..., .

Shan non y Wea ver (17) de mos tra ron, bajo
las más ele men ta les nor mas de con sis ten -
cia, que la úni ca fun ción que da cuen ta de la
in for ma ción al ma ce na da en tal sis te ma es 
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don de k es una  cons tan te. Es sen ci llo de ter -
mi nar que la in for ma ción  con te ni da en un
cris tal or de na do es H cristal » 0, mien tras que
un gas ais la do tér mi ca men te tie ne una dis -
tri bu ción equi pro ba ble, p Ni = 1 , y en ton ces 

H k Ngas » - log ; lo cual re pre sen ta la má xi -
ma in for ma ción po si ble para un sis te ma de
N es ta dos. Cual quier otro sis te ma ten drá
una can ti dad de in for ma ción in ter me dia en -
tre es tos ex tre mos de or den y de sor den.

López- Ruiz, Man ci ni y Calbet (16) in tro -
du je ron el con cep to de de se qui li brio de un
sis te ma como una me di da de la dis tan cia de
su dis tri bu ción de pro ba bi li dad a la dis tri -
bu ción equi pro ba ble, de fi ni da como
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Esta fun ción de de se qui li brio D es má -
xi ma para un cris tal per fec to y se anu la para
un gas ideal. Se ha de mos tra do que en sis te -
mas ais la dos fue ra de equi li brio, la fun ción
D de cre ce con el tiem po (18).

La com ple ji dad de un sis te ma re sul ta
de la com pe tencia en tre es tas dos can ti da -
des. López- Ruiz, Man ci ni y Cal bet (LMC) de -
fi nen la com ple ji dad es ta dís ti ca de un sis te -
ma como el pro duc to de la can ti dad de in for -
ma ción al ma ce na da en el sis te ma y su de se -
qui li brio (16),
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Esta de fi ni ción con cuer da con las pro -
pie da des que, de ma ne ra in tui ti va, de be ría
po seer una ca rac te ri za ción de la com ple ji -
dad de un sis te ma, ya que C ® 0 para sis te -
mas ubi ca dos en los ex tre mos de or den o de
de sor den (cris tal per fec to o gas ideal), mien -
tras que cual quier otro sis te ma con com por -
ta mien to in ter me dio ten drá C >0. En esen -
cia, la com ple ji dad LMC es una in ter po la -
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ción en tre la in for ma ción al ma ce na da en el
sis te ma y su dis tan cia a la equi par ti ción de
la dis tri bu ción de pro ba bi lidad de sus es ta -
dos ac ce si bles. Esta me di da de com ple ji dad
se ha cal cu la do ana lí ti ca men te para va rios
mo de los de sis te mas fí si cos, tan to con dis -
tri bu cio nes de pro ba bi lidad con ti nuas como 
dis cre tas (19).

Nó te se que el va lor de la com ple ji dad
LMC de un sis te ma de pen de de la es ca la de
ob ser va ción, la cual de ter mi na el número de
es ta dos ac ce si bles del sis te ma. Por ejem plo,
una cé lu la ob ser va da des de una dis tan cia
muy gran de pue de des cri bir se como un pun -
to, el cual po see com ple ji dad cero; sin em bar -
go, a una dis tan cia ade cua da se pue den
apre ciar es truc tu ras in ter nas que pro du cen
com porta mien tos co lec ti vos emer gen tes; por
lo tan to, la com ple ji dad aso cia da a este sis te -
ma ten drá un va lor ma yor que cero. 

Adi cio nal men te, debe te ner se en cuen -
ta que los va lo res de la com ple ji dad LMC es -
tán de fi ni dos con un fac tor de es ca la dado
por la cons tan te k. Por lo tan to, lo que tie ne
re le van cia para ca rac te ri zar un sis te ma son
los va lo res re la ti vos de la com ple ji dad LMC. 

Base de da tos

El re gis tro de las se ña les EEG para
cada su je to se rea li zó en 19 ca na les a par tir
de elec tro dos ad he ri dos con pas ta con duc -
to ra a la su per fi cie de la ca be za en los si tios
es ta ble ci dos por el sis te ma in ter na cio nal
10- 20. La di fe ren cia de po ten cial se mi dió
con res pec to a una re fe ren cia cons ti tui da
por am bas ore jas cor to cir cui ta das. La se ñal
se di gi ta li zó con una fre cuen cia de mues treo 
de 256 Hz y con ver sión A/D de 12 bits, fil -
tra da di gi tal men te en tre 0,5 Hz y 30 Hz.
Para el aná li sis, se se lec cio na ron re gis tros
de tiem po va ria ble de ac ti vi dad en re po so de
diez su je tos sa nos, diez pa cien tes epi lép ti -
cos bajo tra ta mien to mé di co, die cio cho pa -
cien tes epi lép ti cos sin tra ta mien to mé di co y
dos pa cien tes epi lép ti cos du ran te cri sis con -
vul si vas. Cada re gis tro elec troen ce fa lo grá fi -
co co rres pon de a un su je to dis tin to. Las ba -

ses de da tos uti li za dos en este tra ba jo pro -
vie nen del Hos pi tal San Juan de Dios, en
Mé ri da, y del Hos pi tal José Ma ría Pi ne da, en
Bar qui si me to, Ve ne zue la. 

Pro ce sa mien to de las se ña les
EEG

Nos en fo ca re mos en el cál cu lo de la
com ple ji dad LMC co rres pon dien te a la emer -
gen cia de es truc tu ras o pa tro nes ma cros có -
pi cos en las se ña les EEG. Cada se ñal EEG
co rres pon de a una se rie tem po ral que se
pue de des cri bir me dian te un vec tor x t

c , don -
de c =12 19, ,...,  iden ti fi ca el ca nal del EEG y t
co rres pon de al tiem po dis cre to del mues treo
del ca nal que pue de con te ner has ta 20.000
pun tos. Se cal cu la la va ria bi li dad de la se ñal
EEG, de fi ni da como s x xt

c
t
c c= - , don de 

x
T
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t
c

t

T

=
=

å
1

1

 es el va lor me dio tem po ral del

ca nal c.  

Lue go, el vec tor aso cia do a cada se ñal
tie ne una di men sión igual a die ci nue ve. El
cál cu lo de la com ple ji dad LMC re quie re rea -
li zar una par ti ción de un es pa cio de die ci -
nue ve di men sio nes para es ta ble cer la dis tri -
bu ción de pro ba bi li dad co rres pon dien te a
unos vein te mil pun tos por cada se ñal EEG,
lo cual evi den te men te se vuel ve im prác ti co.
Para im ple men tar un cál cu lo efi cien te de la
com ple ji dad LMC, he mos em plea do el mé to -
do co no ci do como Prin ci pal Com po nent
Analysis (PCA) (20), el cual per mi te re du cir
la di men sio na li dad efec ti va de un con jun to
de da tos y se uti li za en apli ca cio nes de com -
pre sión de da tos y de pro ce sa mien to de imá -
ge nes. El mé to do PCA con sis te en una trans -
for ma ción de los da tos (me dian te una fun -
ción lla ma da ker nel) a un nue vo sis te ma de
co or denadas tal que la ma yor va rian za de
cual quier pro yec ción de los da tos yace en la
pri me ra co or de na da (de no mi na da la com po -
nen te prin ci pal), y así su ce si va men te. El
pro ce di mien to se gui do para ob te ner la com -
ple ji dad de cada se ñal EEG es el si guien te:
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1. Se rea li za una trans for ma ción del
vec tor de va ria bi li dad st

c  a un nue vo es pa cio
de fun cio nes por me dio de un ker nel PCA no
li neal de fi ni do aba jo.

2. Se cal cu lan los au to va lo res y au to -
vec to res de la ma triz de trans for ma ción de
ta ma ño 19 ´ 19 y se se lec cio nan, para el
aná li sis pos te rior, aque llos au to vec to res en
cuya di rec ción se en cuen tra la ma yor va -
rian za de los da tos. El nú me ro de es tos au -
to va lo res co rres pon de a la di men sión re du -
ci da del vec tor st

c  trans for ma do.

3. Se es ta ble ce una es ca la apro pia da
para me dir la dis tri bu ción de pro ba bi li da -
des del vec tor trans for ma do.

4. Se cal cu la el va lor de com ple ji dad
LMC de acuer do con la ecua ción [3].

Como fun ción de trans for ma ción para
el mé to do PCA no li neal he mos uti li za do el
ker nel gaus sia no (21)

K c c
s st

c
t
c

( , ) exp ,¢ = -
-æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
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¢

2 2s
[4]

don de st
c  y st

c¢  son com po nen tes del vec tor de 
va ria bi li dad del EEG y s es un pa rá me tro
que de fi ne el an cho de las gaus sia nas que
cons ti tu yen las ba ses del es pa cio de fun cio -
nes. Para ele gir un s ade cua do, se en cuen tra 
un va lor para el cual la ma triz de trans for -
ma ción cons ti tui da por las com bi na cio nes
(c, c’) no sea sin gu lar. Para nues tra base de
da tos, esta con di ción se cum ple para 
s ³240. En el res to de este tra ba jo he mos
uti li za do s = 248. Un  va lor de s ma yor nos
ase gu ra la in ver ti bi li dad de la ma triz; sin
em bar go, si s ® ¥, no se ob ser va rán co rre la -
cio nes en tre los da tos, ya que no exis te cri te -
rio para dis cer nir en tre un vec tor y otro.

En la Fi gu ra 1 se mues tra el es pec tro de
au to va lo res de la ma triz de transfor ma ción
co rres pon dien tes a un su je to sano y a un pa -
cien te epi lép ti co re pre sen ta ti vos de la base de
da tos. En esta Fi gu ra ob ser va mos que en am -
bos ca sos el nú me ro de autova lo res de ma yor
mag ni tud es 3; los de más au to va lo res tienen

una mag ni tud des pre cia ble. Lue go, la ma yor
va rian za de los da tos se en cuen tra en las di -
rec cio nes de los au to vec to res o com po nen tes
prin ci pa les aso cia dos a es tos 3 au to va lo res;
esto es, los vec to res que des cri ben los EEG
pue den ser re pre sen ta dos en una base que
de fi ne un es pa cio tri di men sio nal sin pér di da
sig ni fi ca ti va de in for ma ción. Me dian te este
mé to do de re duc ción efec ti va de la di men sio -
na li dad de los vec to res EEG, es po si ble im ple -
men tar de ma ne ra prác ti ca y efi cien te el cál -
cu lo de la com ple ji dad es ta dís ti ca LMC para
nues tra base de da tos.

Re sul ta dos y Dis cu sión

En la Fi gu ra 2 se mues tran los va lo res
de la com ple ji dad C (ecua ción [3]) para los 40
EEG dis po ni bles en la base de da tos. La re -
gión I de la Fi gu ra 2 co rres pon de al gru po de
su je tos sa nos; la re gión II con tie ne a los pa -
cien tes con epi lep sia bajo tra ta mien to mé di -
co; en la re gión III se en cuen tran los pa cien -
tes con epi lep sia sin tra ta mien to mé di co; y
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Figura 1. Es pec tro de au to va lo res de la ma triz

de trans for ma ción aso cia da al mé to do

PCA con ker nel gaus sia no, para un su -

je to sano (cua dra dos) y para un pa -

cien te epi lép ti co (cír cu los) per te ne -

cien tes a la base de da tos de las se ña les



en la re gión IV se ha llan los pa cien tes con
epi lep sia du ran te una cri sis con vul si va.

Los re sul ta dos de la Fi gu ra 2 in di can
que la com ple ji dad es ta dís ti ca de los es ta -
dos co lec ti vos ce re bra les aso cia dos con la
pa to lo gía epi lép ti ca (re gio nes II, III y IV) es
me nor que aquel la co rres pon diente a su je -
tos sa nos (re gión I). Otros es tu dios de se ña -
les EEG, des de el pun to de vis ta de la di ná -
mi ca no li neal, han en con tra do que la epi -
lep sia está aso cia da a es ta dos de ma yor sin -
cro ni za ción de las neu ro nas en el ce re bro (6, 
7). La ma yor sin cro ni za ción que tie ne lu gar
en la pa to lo gía epi lép ti ca sig ni fi ca que, en
este caso, el com por ta mien to co lec ti vo del
ce re bro es más pre de ci ble a par tir del co no -
cimien to del com por ta mien to lo cal y, por

tan to, esto se re fle ja en un gra do de com ple -
ji dad me nor en re la ción con el ce re bro de un
su je to sano.

Po de mos ob ser var que los va lo res de
com ple ji dad de los pa cien tes epi lép ti cos con
tra ta mien to mé di co (re gión II) es, en pro me -
dio, li ge ra men te ma yor que la com ple ji dad
de los pa cien tes sin tra ta mien to (re gión III),
lo que su gie re una po si ble in fluen cia de los
fár ma cos en el au men to de la com ple ji dad
ce re bral, sin lle gar a los va lo res de C aso cia -
dos con su je tos sa nos. Nó te se que en los dos
epi so dios de cri sis con vul si vas (re gión IV) los 
va lo res de com ple ji dad de cre cen aún más, lo 
cual im pli ca que el com por ta mien to co lec ti -
vo del  ce re bro se ría aún más fá cil de pre de -
cir en esos ca sos.

Como se ha di cho, el va lor de la com ple -
ji dad LMC de pen de de la es ca la de ob ser va -
ción. En el caso de las se ña les EEG, esta es -
ca la vie ne re pre sen ta da por el nú me ro de ca -
jas o par ti cio nes N rea li za das para em po trar
los da tos en el es pa cio de los 3 ejes prin ci pa -
les obte ni dos con el mé to do PCA. La Fi gu ra 3
mues tra el va lor de la com ple ji dad en fun -

ción de N
1

3 , co rres pon dien te a di ver sas es -
ca las de ob ser va ción. En la Fi gu ra 3 ob ser -
va mos que el va lor de C au menta a me di da
que se in cre men ta el ta ma ño de la par ti ción
y, por lo tan to, de la can ti dad de es ta dos ac -
ce si bles. Nó te se que el va lor de la com ple ji -
dad es prác ti ca men te in va rian te para 

N
1

3 11³ . Los cál cu los co rres pon dien tes a
las Fi gu ras 1 y 2 fue ron rea li za dos con 

N
1

3 22= ; es de cir, con N =10648 es ta dos
ac ce si bles.

Con clu sio nes

En este ar tí cu lo he mos mos tra do que la 
me di da de com ple ji dad LMC pue de ser cal -
cu la da en for ma efi cien te a par tir de da tos
ex pe ri men ta les, ta les como se ña les EEG.
Esta me di da per mi te ca rac te ri zar el ce re bro
hu ma no como un sis te ma di ná mi co com ple -
jo. He mos cal cu la do la com ple ji dad LMC en
se ña les EEG pro ve nien tes de gru pos de su -
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Figura 2. Distribución de valores de la

complejidad estadística para las 40

señales EEG disponibles en la base de

datos. Región I: grupo de sujetos

sanos; región II: pacientes con

epilepsia bajo tratamiento médico;

región III: pacientes con epilepsia sin

tratamiento médico; región IV:

pacientes con epilepsia durante una

crisis convulsiva. El orden de los

individuos dentro de cada región no

es relevante.



je tos sa nos y de pa cien tes diag nos ti ca dos
con epi lep sia. La me di da de la com ple ji dad
LMC per mi te di fe ren ciar en tre los dos gru -
pos de in di vi duos. Nues tros re sul ta dos han
re ve la do que la pa to lo gía epi lép ti ca está aso -
cia da, en ge ne ral, a es ta dos ce re bra les con
me nor com ple ji dad  es ta dís ti ca que aque llos 
es ta dos corres pon dien tes a su je tos sa nos.
Igual men te, se ha en con tra do que exis ten
di fe ren cias per cep ti bles en la com ple ji dad
del com por ta mien to co lectivo del ce re bro en
los tres subgru pos de pa cientes epi lép ti cos;
en par ti cu lar, los EEG co rres pon dien tes a
las cri sis con vul si vas exhi ben el me nor gra -
do de com ple ji dad de to dos los gru pos de in -
di vi duos.

Los re sul ta dos del pre sen te tra ba jo su -
gie ren que el em pleo del con cep to de sis te ma
com ple jo y de he rra mien tas para la ca rac te ri -
za ción de la com ple ji dad del ce re bro a par tir
de se ña les EEG pue den con tri buir a una me -
jor com pren sión y diag nós ti co de al gu nas pa -
to lo gías ce re bra les. El al go rit mo ge ne ral pre -
sen ta do aquí pue de ser útil para ca rac te ri zar
la com ple ji dad es ta dís ti ca de otras se ña les fi -
sio ló gi cas, como elec tro car dio gra mas, y de

di ver sos sis te mas di ná mi cos me dian te el
aná li sis de da tos ex pe ri men ta les, como re gis -
tros sís mi cos, se ries eco nó mi cas, etc.

Agra de ci mien tos

Este tra ba jo ha sido par cial men te fi -
nan cia do por el Con se jo de De sa rrol lo Cien -
tí fi co, Hu ma nís ti co y Tec no ló gi co de la Uni -
ver si dad de los An des, me diante el pro yec to
Nº C- 1396- 06- 05-B, y por el Fon do Na cio nal
de Cien cia, Tec no lo gía e In no va ción (Fo na -
cit), a tra vés del pro yec to Nº F- 2002000426.

Refe ren cias Bi blio grá fi cas

1. KANEKO K., TSUDA I. Com plex sys tems:
chaos and beyond. Sprin ger, 2000.

2. BOC CARA N. Mod el ing com plex sys tems.
Sprin ger, 2004.

3. MIK HAI LOV A., CALEN BUHR V. From cells to 
so cie ties: mod els of com plex behavior.
Sprin ger, 2002.

4. SCHUS TER H. G. Com plex adap tive sys -
tems. Scator- Verlag, 2002.

5. RAPP P. E., BASHORE T., MAR TIN ERIE J., AL -
BANO A., ZIM MER MAN I., MESS A. Brain To -
pog ra phy 2: 99- 118, 1989.

6. CASDA GLI M.C., IASEMIDIS L.D., SA VIT R.S.,
GIL MORE R.L., ROPER S.N., SACK LE LARES
J.C. Elec tro en cepha logr Clin Neu ro physiol
1: 98- 102, 1997.

7. ESCALONA- MORÁN, M., GUILLÉN P.,
COSENZA, M.G., COUTIN, P. Ci en cia 13:
505- 510, 2005.

8. KOL MO GOROV A.N. Probl In form The ory 1:
3-12, 1965.

9. CHAITIN G.J. In for ma tion, ran dom ness
and incom plete ness. World Sci en tific, Sin -
gapur (Sin gapur), 1990.

10. LEM PEL A.,  ZIV J. IEEE Trans. In form. The -
ory 22: 75- 81, 1976.

11. BEN NET C.H. Emerg ing syn the ses in sci -
ences. D. Pines (Edi tor), Adison- Wesley, Read -
ing (In glaterra), 1988.

12. GRASS BERGER P. Int J Theor Phys 25: 907-
 915, 1986.

Scien ti fic Jour nal of the Ex pe ri men tal Fa cul ty of Scien ces,
at the Universidad del Zulia Vo lu me 16 Nº 1, January-March 2008

M. Escalona-Morán et al. / Cien cia Vol. 16, Nº 1 (2008)  25 - 32 31

Figura 3. Complejidad en función del tamaño

de la partición N
1

3  correspondiente a

diversas escalas de observación para

una señal EEG de un sujeto sano

(línea continua) y para un paciente

epiléptico (línea con círculos).
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