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En 1960, Claude Berge propuso la teoria de hipergrafos como una extension natural de la teoria de grafos,
permitiendo representar interacciones de orden superior. Formalmente, un hipergrafo no dirigido es un
par H = (V, &), donde V es el conjunto de vértices y £ es un subconjunto de partes no vacias de V que
cubren V. Los elementos de £ se llaman hiperaristas, es decir, e # () para todo e € £y (J,cce = V.

En neurociencia, la caracterizacion y diferenciacién de estados cerebrales son fundamentales para compren-
der los mecanismos subyacentes en diversas funciones cognitivas y patologias neuroldgicas. La capacidad
inherente de los hipergrafos para establecer relaciones de alto orden permite modelar las multiples cone-
xiones existentes entre diferentes regiones cerebrales a partir de datos de Electroencefalograma (EEG) y
Magnetoencefalograma (MEG), capturando asi la complejidad de las conexiones neuronales. Existe una
amplia literatura sobre medidas de disimilitud de grafos. Algunos de estos conceptos permiten inducir
distancias naturales entre hipergrafos, al considerar el hipergrafo como un grafo ponderado no dirigido
inducido por su matriz de adyacencia A(H).

En este trabajo, proponemos un enfoque innovador que utiliza tres cuantificadores asociados a un hiper-
grafo:

Entropfa, S(H) = —>_ i = 1" ! X\.ilog 2)_i, siendo A_i los autovalores asociados a la matriz laplaciana
del hipergrafo L(H).

Centralidad de vértices, C_1(v) = d(v) =) e € Eh(v,e).

Centralidad de hiperaristas, C'2(e) = d(e) = > v € Vh(v,e), donde h(v, e) representa un elemento de la
matriz de incidencia H de H.

A partir de estos cuantificadores, definimos tres nociones de distancias entre hipergrafos con el mismo
nuamero de vértices y el mismo ntmero de hiperaristas.

Distancia Espectral: Dados los hipergrafos H = (V,€) y H = (v, E ), sean H y H sus respectivas matrices
de incidencia, £ y £ los laplacianos normalizados asociados. Las matrices Laplacianas £ y £ proporcionan
los autovalores correspondientes 0 = A0 <A1 <...<An—-1y0= A0 < Al <...< An — 1. Estas
dos secuencias, consideradas como vectores en R" !, tienen definidas las p-distancias, 1 < p < 0o

n—1 1/n
~ 1 ~
DE(H.F) = (nZw - w) .
i=1

El caso mas importante es p = 2, que define la estructura del espacio de Hilbert en R" 1.

Distancia de Centralidad de Vértices: Dados H y H. Denotemos C' y C a las respectivas funciones de
centralidad de vértices ~
C(v) =) h(v.e) y Clv) =) h(v,é)
ecE ec€
Una disimilitud entre  y H que toma en cuenta la centralidad de los vértices est4 dada por
Dye(H, H) = méx |C(v) — C(v)].
veEY

Distancia de Centralidad de Hiperaristas: Sean H y H dos hipergrafos con el mismo ntimero de hiperaristas
m = || = |€|. Los datos empiricos y la construccién del modelo que usaremos generan un orden natural,



dado por las bandas de frecuencias, para los dos conjuntos de hiperaristas &€ = {e_1,...,e-m} y £
{é_1,...,é-m}. En esta situacién, una distancia basada en la centralidad de hiperaristas entre H y
puede definirse por

H

Dhe(M,H) = mix |C(ei) = C(@)| = mix |5 h(v,e)) =) h(v, &)
veY vev
Con estas distancias definidas, nuestro estudio se centra en su aplicacién sobre hipergrafos que modelan
distintos estados de sueno en ratas y distintos estados de epilepsia en humanos, siendo nuestro objetivo
poder diferenciar entre estos distintos estados cerebrales en cada uno de los casos bajo estudio. Para ello
trabajamos sobre hipergrafos construidos a partir de tres conjuntos de datos reales de senales neurofi-
sioldégicas. El primer conjunto consiste en registros de iEEG intracraneal de nueve ratas, cada una en
cuatro estados de sueno distintos: vigilia activa (AW), movimiento ocular rapido (REM), vigilia tranquila
(QW) y suefio no REM (NREM). El segundo conjunto incluye EEG de cuero cabelludo con 19 electrodos,
obtenidos de seis pacientes epilépticos en diferentes estados cerebrales. Por 1ltimo, el tercer conjunto de
datos contiene senales de magnetoencefalografia (MEG) de dos pacientes con epilepsia generalizada, el
primero con epilepsia generalizada primaria y el segundo con epilepsia generalizada secundaria. Los resul-
tados muestran que estas nociones de distancias entre hipergrafos, obtenidos a partir de las seis bandas
de frecuencias usuales en cada estado, permiten, razonablemente, distinguir diferentes estados cerebrales.
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