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I. RESUMO

Neste trabalho abordaremos exemplos de séries temporais biológicas não-estacionárias, onde as distribuições de
probabilidade dos estados variam em relação ao tempo, fato que não pode ser mais deprezado, representando novas
caracteŕısticas da dinâmica não-linear.

A origem dessas séries está relacionada ao sono REM (”Rapid Eye Movement”), também conhecido como sono
asśıncrono, referindo-se ao estado no qual o corpo parece adormecido mas, paradoxalmente, o eletroencefalograma do
cérebro indica atividade similar ao estado de viǵılia. Acredita-se que a atividade ońırica acontece nessa fase do sono.

Os sinais analisados nesse trabalho foram medidos no hipocampo do cérebro de ratos da linhagem Wistar durante o
sono REM. Foram utilizados 44800 pontos medidos simultânemante com freqüência de 256 Hz das áreas hipocampais
conhecidas como ca1, ca2 and ca3, também chamadas de cornu ammonis que estão relacionadas às ondas theta durante
o sono REM [1].

O primeiro método utilizado se baseia na idéia dos pontos de recorrência de Poincaré, com o objetivo de analisar
a dinâmica transiente encontrada em diversas séries temporais, relacionada com a mudança do tempo de recorrência
em séries não-estacionárias. Seja {xn, n = 1, 2, . . . , N} uma série temporal escalar e sua reconstrução vetorial xn =
[xn, xn+l, . . . , xn+(m−1)l]. Escolhendo xr como um elemento arbitrário (supondo dinâmica ergódica), definimos a
vizinhança Uε(xr) = {xn : ‖xn − xr‖ < ε} e chamamos xn′ for n′ > 1 de ponto de recorrência de Poincaré (também
conhecido como ponto de recorrência de segundo tipo) se xn′ ∈ Uε(xr) e xn′−1 /∈ Uε(xr). Para cada conjunto de
pontos de recorrência de Poincaré {xn′ , n′ = t1, t2, . . . , tM} podemos determinar os tempos de recorrência de Poincaré
{T2(k) = tk+1 − tk, k = 1, 2, . . . ,M − 1} e o tempo médio de recorrência T 2, que tem sido utilizado para analisar
mudanças na dinâmica da série, através de relações como T 2(ε) × ε, T 2(k) × k (onde k é a ordem de recorrência) ou
T 2(α)×α (onde α é relacionado ao comportamento não-estacionário do sistema). Esses casos e mais detalhes podem
ser vistos em [2, 3].

O segundo método considera as séries temporais geradas por uma combinação de dinâmicas determińısticas e
estocásticas, estudando a quantificação da previsibilidade de seus estados, como feito em [4], no sentido de quanta
informação presente pode ser utilizada para prever valores futuros. A partir da série reconstrúıda pode-se usar ǫ-caixas
no espaço de imersão para examinar estados próximos. Para a caixa i, nós determinamos seu número de pontos ni e
seus ı́ndices temporais ti,j onde j = 1, 2, . . . , ni. Então, definimos a função futuro médio como fi(τ) = 1
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que mede o valor esperado das mudanças dos estados contidos em cada caixa após o tempo τ . Depois calculamos
as variâncias desses valores esperados em cada caixa σ2
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e definimos uma medida

global chamada incerteza como U(τ) =
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σ2 , onde ni

N
indica a medida de probabilidade da i-ésima caixa e

σ2

i (τ)
σ2 representa a perda de previsibilidade ou incerteza de uma caixa em relação a variância global σ2 sobre toda a

série temporal reconstrúıda.
Os dois métodos citados serão aplicados às séries temporais biológicas em questão e serão analisadas a perda de

recorrência e a perda de previsibilidade, caracterizando os sinais como não-estacionários, ao mesmo tempo determi-
nando regiões de transição para análise futura mais detalhada.
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