Dindmica nio-linear de eletroscilogramas ritmicos do rato
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Resumo - Este trabalho examina resultados preliminares do uso das técnicas n#o-lineares e néo-paramétricas
aplicadas a predigfio de ondas teta observadas no rato mostrando que estas se caracterizam por néo- linearidades

e determinismo apreciavel..

Abstract - This work examines preliminary results of the employment of nonlinear nonparametric prediction of
the theta waves in rats, showing them to be characterized by appreciable nonlinearity and determinism.

Introducio

Seja no alerta, seja durante episddios
oniricos
observa-se atividade elétrica cerebral ritmica em
varias estruturas corticais e subcorticais do sistema
nervoso central do rato --- as chamadas ondas teta -
-- cujo exame visual revela um padrdo
aproximadamente periddico superposto a ruido
Durante o sono, estes padrdes podem perdurar
desde alguns segundos até varios minutos.

Para estudar a génese das ondas teta
durante o comportamento onirico temos nos valido
de técnicas de identificacio de sistemas3, as quais,
embora, permitam revelar dados importantes (p. ex:
o sentido do fluxo de informac#o entre as diversas
estruturas neurais); sofrem a séria limitagdo de se
basearem no uso exclusivo de predigdo linear.
Neste trabalho, fazemos um estudo piloto de
técnicas ndo-lineares de predigdo procurando
compara-las, e futuramente incorpord-las aos
métodos presentemente disponiveis de identificagio
citados. Em parte, acredita-se que este tipo de
generalizacdo possa ter um papel essencial no
entendimento de varios fendmenos de origem
presumidamente dindmica como se suspeita que
seja a génese de episodios epilépticos.

Assim, neste trabalho procuramos avaliar
o grau de determinismo e de ndo-linearidade que
caracteriza uma série temporal proveniente da
medida de ondas teta. Para isso, utilizamos e
comparamos alguns métodos que se originaram no
estudo de dindmica nfo-linear.

Metodologia

Por meio de multiplos pares de elétrodos

implantados  cronicamente,  foram  obtidos
eletroscilogramas  corticais e  subcorticais
registrados  simultaneamente = em  papel e
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armazenados em computador (amostrando-se a
256Hz).

Para efeitos de comparagio nos
restringimos ao uso de trés métodos de predicéo
néo-linear ndo paramétrica, (a) simplexz, (b) média
de L pontos vizinhos® e (c) de Casdagli4 , 0S quais
se baseiam na reconstru¢do dimensional por
embutimento e pela particio da série em dois
subconjuntos: o dos dados de ajuste e o dos dados
de teste. Do exame da capacidade de predigéo sobre
o subconjunto de teste procura-se inferir o
determinismo intrinseco das séries temporais
estudadas. Para avaliar as n#o-linearidades que
caracterizam estas séries, procura-se comparar 0s
coeficientes de correlagdio de predicdo da série
original com aqueles obtidos para séries substitutas
("surrogates') (10 ou mais realizacdes) que sio
séries construidas para apresentarem caracteristicas
de média e de auto-correlagio idénticas as da série
original. O uso de séries substitutas permite avaliar
a linearidade que uma dada série apresenta; a
hipétese de linearidade ¢ rejeitada se a capacidade
de predicdo destas séries substitutas  for
significativamente diferente daquela da série
original’.

Resultados
Para ilustrar, usamos o registro de ondas

teta contendo pouco ruido aditivo, cujos primeiros
n
3.9s
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Figura 1
estdo ilustrados na Figura 1. Do registro completo



deste sinal usaram-se 11.7s para o subconjunto de
construgdo do preditor e igual periodo para o
subconjunto de dados de teste. Com esta particdo
de dados contruiu-se o diagrama de fase para vérios
valores de dimensdo p e de lapso t de embutimento
usando os varios algoritmos de predicdo cujos
resultados de predigéo estdo expressos pelo célculo
dos coeficiente de correlagdo, r, entre os valores
preditos e seus correspondentes valores verdadeiros
do subconjunto de teste.
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Figura 2

A Figura 2 resume o desempenho da
predi¢do pelo método (b) em funcfo da escolha de
p e t para L=40. Assim, para p=5 e 1=3 o gréafico
de coeficiente de correlacdo da predi¢do (bola
cheia) decresce monotonicamente no tempo
(denotado por K), o mesmo nfo ocorre para t=1.
Dependéncia similar foi observada nos outros dois
algoritmos onde p e t sdo também os fatores
criticos que determinam o desempenho da predigZo.
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Figura 3

A Figura 3, usando o método (b), ilustra a
comparacio do coeficiente de correlacfio da série
original (linha cheia) com o das séries substitutas.
A melhor previsibilidade observada por um
coeficiente de correlagio sempre maior para a série
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orginal fala em favor do carater essencialmente
ndo-linear da série  original uma vez que o
algoritmo ndo-linear captura detalhes da série
original que estdo ausentes nas séries substitutas.
Observe-se que o mesmo tipo de
degradagio da previsibiliddde no caso das séries
substitutas aconteceu para os algoritmos (a) e (c).

Discussiao/Conclusdes

Pelo fato de as séries substitutas terem a
sua preditibilidade diminuida em relagdo & série
original pode-se concluir pela existéncia de
significante componente ndo-linear nas ondas tetas
medidas a partir do sistema nervoso do rato.
Sistemas  totalmente  deterministicos™  se
caracterizam por apresentar coeficiente de
correlac@o unitario (r=1) para K=1; a extrapolagdo
visual das curvas de coeficiente de correlacdo de
previsdo das séries originais se caracterizam por r
< 1, compativel com a presenga de componente
puramente estocastica adicionada ao sinal. Por fim,
o decaimento lento de r em funcdo do lapso K
sugere que o sinal se caracterize por aprecidvel
componente deterministica™ caracterizando as
ondas teta estudadas neste trabalho.
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