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1. Qué son els sistemes dinamics i quin interés tenen?

Tret de la Wikipedia: [In engineering and mathematics,] a dynamical system is a deterministic process in which a
function's value changes over time according to a rule that is defined in terms of the function's current value.

En termes més planers i assumint el risc de no ser matematicament exactes, un sistema dinamic és un sistema
deterministic que evoluciona al llarg del temps de forma que el seu estat futur depén en més o menys mesura del seu estat actual
(present). A nosaltres ens interessen, a més, els sistemes dinamics oberts, és a dir, aquells que estan en un entorn i interactuen
amb ell.

Es obvi que es tracta d’'un concepte molt ample, i segurament no seria gaire desencertat afirmar que gairebé totes les
coses naturals que ens envolten sén sistemes dinamics. Des d’una tomaquera fins una persona, passant per una poblacié de
rates o el clima de Catalunya.

La gracia dels sistemes dinamics esta en el seu comportament, és a dir, en la seva evolucié al llarg del temps. Sén
sistemes divertits i alhora fascinants perqué a vegades son tranquils, suaus i previsibles perd sovint sén rebels, turbulents i
absolutament imprevisibles.

2. Com es comporten els sistemes dinamics no lineals?

Hem dit que eren sistemes deterministics. Per tant, segueixen unes regles o lleis, i aquestes regles relacionen I'estat
actual del sistema amb el seu estat futur. La regla “evolutiva” es pot formular matematicament i potser I'exemple més conegut
(almenys per sistemes discrets) és 'anomenada equaci6 logistica:

Xte1=r X(1 - Xt)

on l'estat actual del sistema (x en el moment t) determina I'estat futur (x en el moment t+1) a partir de dues coses: el factor r i un
limit, que matematicament es representa amb aquest 1. A qué es refereix tot aixd? Es una equacié que prové de I'estudi dels
creixements de poblacions, i en aquest sentit la x correspondria al nombre d'indivius de la poblaci6 que estem estudiant, r podria
ser la taxa de reproduccio, i I'1 representaria el limit al qual pot arribar per qliestions com la mortalitat d’aquella espécie, les
condicions en el seu habitat (menjar disponible, preséncia de depredadors, efc.).

Perd en qualsevol cas ens interessa com a exemple del que sén capagos de fer els sistemes dinamics i, per tant,
també podria referir-se al sistema cardiac o a la millora clinica, essent r algun factor bioldgic o psicologic. Veurem qué passa
quan iterem I'equacio, és a dir, com evolucionen els valors del sistema (els valors x) al llarg del temps. Aqui el valor de r és
crucial, ja que depén d’ell que el sistema es comporti de forma previsible (figures 1 i 2) o imprevisible (figura 3).

Figura 1. atractor fix
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Els primers valors mostren una especie d'oscil-laci6 que va decreixent i acaba per estabilitzar-se en el valor 0.65
aproximadament. D’aix0 se’n diu un atractor de punt fix. Qué vol dir? Senzillament, que el sistema és atret cap a un valor unic, fix,
en el qual romandra sempre (si res no canvia). També diem que el sistema ha assolit un estat estable (steady state).
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Figura 2. Atractors de cicle limit (oscil-lacions).

100 iteracions de I'equacid logistica (r=3.4, x inicial=0.5)

0,9
0,8
0,7 -
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65 69 73 77 81 85 89 93 97

Figura 3. Atractor estrany (cadtic).

300 iteracions de I'equacié logistica (r =3.9, x inicial=0.5)
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El que s'observa en aquesta grafica és interessantissim: un sistema deterministic es comporta de forma impredictible.
Recapitulem: coneixem la llei que el governa, que no és res més que I'equacio, el punt de partida o valor inicial, i el valor de I'inic
parametre que determina el seu comportament. Es a dir, ho sabem tfot. | tot i aixi, no podem predir el comportament del sistema:
tot i sabent quin és el valor actual no podem predir el valor que tindra “dema”.

3. Alguns conceptes basics.

3.1. Conca d'atraccid. La conca (basin és el terme original) d'un atractor la formen tots els valors inicials del sistema a
partir dels quals aquest tendeix a estabilitzar-se en aquell atractor. Aixi, a la figura 4, I'atractor és 0.6, i la conca d’aquest atractor
la formen tots els valors representats (des de 0.1 fins a 0.9) — que no sén els Unics. Una conca d’atraccid és, per tant, un rang de
valors/condicions inicials/punts de partida que sabem que si el sistema surt de qualsevol d’ells, en un temps més o menys llarg,
estara dins (caura en, un terme més metaforic) un atractor determinat (punt fix, cicle limit n, o estrany -- cadtic).

Figura 4. Conca d'un atractor.
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3.2. Sensibilitat a les condicions inicials. Aquest concepte es refereix al popular efecte papallona. Cal notar que la
diferéncia en les condicions inicials a la figura 5 és de només una deumil-léssima !
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Figura 5. Sensibilitat a les condicions inicials.
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3.3. Bifurcacio. Aquest fenomen queda reflectit a la figura 6. La primera bifurcacié s'observa a partir d'un valor r=3
aproximadament: el sistema passa d’'un atractor fix a un cicle limit 2. Un canvi semblant es pot apreciar quan r=3.45; el sistema
passa a un atractor de cicle limit 4.

Figura 6. Bifurcacions.

Final States
o
o
T
|

4. De la complexitat de la conducta humana: algunes reflexions.

4.1. Aquesta complexitat innegable s’acostuma a atribuir a la influéncia d’'un nombre elevadissim de factors (biologics,
de personalitat, socials, culturals, etc.). La teoria dels sistemes dinamics ens obre la porta d’'una explicacié alternativa (potser
complementaria): com que sistemes molt simples poden mostrar comportaments molt complexos, potser la complexitat de la
conducta humana es deu basicament al fet de ser 'output d’un sistema dinamic.

4.2. Complexitat i aleatorietat son coses diferents. Quan en un senyal complex (com 'EEG) no veiem res més que
irregularitat i no hi podem discernir cap pauta, la conclusid no ha de ser necessariament que hi ha molt soroll 0 que aquella
activitat és producte de I'atzar o que hem col-locat malament els eléctrodes. Potser no trobem regularitats perque no les estem
cercant amb les eines adequades, que, cal dir-ho, fa molt poc temps que les tenim a I'abast. De la mateixa manera que I'analisi
espectral va permetre fer avengos espectaculars en el coneixement de I'activitat cerebral i avui dia és imprescindible fer aquesta
mena d'analisis en el domini de les freqiéncies, I'analisi dinamica no lineal (que inclou I'estudi del grau de complexitat,
predictibilitat, entropia, etc.) probablement representara un salt qualitatiu d’igual magnitud en els propers anys.

Per exemple, s’ha descobert que 'ECG té una caracteristica tipica dels sistemes dinamics, com és la fractalitat. Aixo
vol dir que hi ha un patr6 que es pot identificar en diferents escales temporals de 'ECG. | més important des del punt de vista
médic, sembla ser que la perdua d'aquesta fractalitat esta lligada a importants alteracions cardiaques. Vegeu el treball d’lvanov,
P. C., Nunes Amaral, L. A., Goldberger, A. L., Havlin, S., Rosenblum, M. G., Struzik, Z. R., et al. (1999). Multifractality in human
heartbeat dynamics. Nature, 399, 461-465.

4.3. La sensibilitat que els sistemes dinamics mostren a les condicions inicials o punts de partida ens hauria de fer
reflexionar sobre la importancia del moment en qué avaluem o iniciem un tractament amb un pacient. Hem vist com una
diferéncia infima en el valor inicial podia conduir a valors absolutament diferents al cap de molt poc temps. Per exemple,
teoricament podria passar que el simple fet de prendre una aspirina just abans de I'entrevista o de la sessi6 de tractament fes
que al cap d’unes quantes sessions els resultats fossin completament diferents.
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Aixo0 no vol dir que els sistemes dinamics no mostrin també regularitats i siguin en part predictibles. Tampoc seria
correcte arribar a la conclusio de que el millor és no fer res perque sempre estan passant coses i varien continuament, per tant,
les condicions inicials.

Perd la meva reflexié si que va en la direccié de ser modestos: I'efecte de les nostres intervencions sobre el
comportament del sistema/pacient pot dependre de coses tan aparentment banals com si el primer dia la persona té mal de cap o
noen té.

4.4, Els sistemes dinamics mostren sovint una complexitat que podem anomenar intrinseca, que també m’indueix a fer
la reflexié anterior. Podriem observar una certa estabilitzacié del sistema (en el sentit d'una fase on no es vegin grans
oscil-lacions) i atribuir-la erroniament a la nostra intervencié si prescindim de la idea que els sistemes dinamics, sense fer res (i
per aixod dic de forma intrinseca) poden mostrar fases amb aquelles caracteristiques en el decurs de la seva evolucié. Si mirem la
grafica de I'atractor caotic (r = 3.9), entre els iterats 240 i 250 trobem una cosa parescuda.

| encara un altre element a favor d’aquella reflexio: cada vegada sembla més clar que I'impacte de qualsevol factor
sobre un sistema dinamic depen en part del comportament previ del propi sistema. Aixo esta molt ben descrit a I'estudi de
Makeig, S., Westerfield, M., Jung, T. P., Enghoff, S., Townsend, J., Courchesne, E., et al. (2002). Dynamic brain sources of visual
evoked responses. Science, 295, 690-694.

5. De la complexitat i I'adaptacio a I’entorn

Una pregunta plena de sentit perd que sovint no la formulem (explicitament almenys) és la segiient: per qué els
sistemes dinamics mostren aquell comportament tan complex i irregular? No podrien comportar-se de forma més regular i, per
tant, predictible? Sens dubte seria més facil estudiar-los si fos aixi (tot i que seria més avorrit !).

La resposta que es dona en tots els ambits en els quals s'esta utilitzant la teoria dels sistemes dinamics és que la
complexitat afavoreix I'adaptabilitat del sistema a les demandes de I'entorn. Dit de forma més exagerada: la
irreqularitat/complexitat garanteix la salud.

Si 'espai de fase d'un sistema representa tots els estats possibles que el sistema pot mostrar, els canvis d'un estat a
un altre, és a dir, circular per aquest espai és més facil quan el sistema es troba lluny de I'equilibri que quan esta en perfecte
equilibri.

Ja hem vist que en I'espai de fase hi ha atractors de diferents classes, és a dir, valors o conjunts de valors que
representen els estats que el sistema visita més freqlientment en el seu itinerari per I'espai de fase. Tenint aixd in mente és facil
veure que quan el sistema esta en un atractor fix sera dificil moure’l cap a un altre estat. En canvi, quan esta en un régim de gran
variabilitat s'observa que el sistema va passant (de forma espontania) per diversos atractors o estats. Aixi, a la grafica de la
logistica per r = 3.9 (figura 4) podem observar sequiéncies de comportament que segueixen un patr6 oscil-lant, fases caotiques i
fins i tot atractors fixos inserits en la dinamica del sistema.

6. L’estudi dels sistemes dinamics reals

Fins aqui he presentat només dades generades per ordinador a partir d'un model matematic forca senzill. Amb aixo
hem pogut introduir alguns dels conceptes essencials de la teoria dels sistemes dinamics, perd no ens podem quedar aqui.
Segurament el que ens interessa més saber és com podem estudiar els sistemes dinamics reals (biologics, conductuals,
psicofisiologics, etc.) amb els que treballem normalment.

En general en el nostre ambit haurem de treballar amb séries temporals i utilitzar les eines d’analisi no lineal. Séries
psicofisiologiques com I'EEG o I'ECG, biologiques com els nivells de cortisol, o també de mesures autoinformades, com I'estat
d’'anim. Un problema metodologic important és que aquestes series han de ser llargues, ja que a partir de la serie el que farem
és reconstruir I'espai de fase. De totes maneres disposem d’algunes eines que permeten treballar amb séries més curtes (de 100
valors aproximadament).

A continuaci6 necessitarem un software per a estimar les propietats dinamiques o estructurals del sistema. Existeix
software gratuit; el problema rau en la dificultat técnica i conceptual que es troba quan es vol emprar. En tot cas, es pot estimar la
complexitat, la irregularitat, la sensibilitat a les condicions inicials, I'entropia, etc. a fi de conéixer més bé el sistema amb qué
estem treballant.

Evidentment aquestes eines estan al servei de la teoritzacié i dels models o hipotesis que vulguem contrastar. Alguns
models s6n molt formals i d’altres sén meres intuicions; entremig hi ha una rang enorme d'hipotesis amb més o menys base
empirica.

6.1. Alguns exemples trets de la recerca sobre por de volar.

Un d’aquests models el plantejaren Thayer i Lane (2000) — vegeu també Thayer i Friedman(2002). Basicament el
model relaciona la variabilitat de la taxa cardiaca (VTC, entesa com un indicador del grau de flexibilitat del sistema) i diversos
trastorns d’ansietat (TAG, panic, fobia a la sang i algunes altres fobies especifiques), i prediu una més gran adaptabilitat dels
sistemes més flexibles (alta VTC) si es comparen amb els més rigids (baixa VTC). Més en concret, la VTC es manté alta per la
influéncia dels dos sistemes autonoms, simpatic i parasimpatic, i aquests autors atribueixen a la inhibicié exercida pel darrer un
paper clau, de forma que una elevada VTC (la flexibilitat) vindria garantida basicament per I'accié del parasimpatic.

En qualsevol cas, adoptant aquest model varem dur a terme un estudi amb estudiants amb por de volar i sense por de
volar (15 de cada) als quals varem presentar estimuls fobics de tres tipus: imatges i sons, imatges sense sons, sons sense
imatges. A més varem presentar també una sequéncia de control (imatges i sons agradables) i varem obtenir ECG en condicions
de repos (linia base) sense estimulacio.
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Després de cada exposicio (totes duraven 70 segons), cada estudiant valorava entre 1 i 9 el grau de malestar que
havia sentit i el grau d'implicacio (si s’havia ficat en I'exposicid). Els resultats que ara voldria destacar queden reflectits a les
taules 11 2.

Taula 1. Autoimplicacié després d’escoltar els sons temuts (Bornas et al., 2004).

Baixa VTC Alta VTC
n M SD n M SD
Fobics 8 8.37 0.52 7 5.28 1.8
Controls 7 6.28 1.1 8 747 0.83

La major implicaci6 dels fobics amb baixa VTC (comparada amb la dels fobics amb alta VTC) concorda amb les prediccions del
model en el sentit que els primers (que serien sistemes menys flexibles) sén menys capagos d'inhibir I'atencié que paren als
estimuls. Els AF, en canvi, semblen poder “desconnectar” més faciiment.

Taula 2. Contrastos significatius quant a les puntuacions de malestar entre els quatre grups (B=baixa VTC; A=alta VTC;
C=controls; F=fobics) (Bornas et al., 2005).

Condicio BC AC BF AF T ratio, p, d (df=28)

(M, SD) (M, SD) (M, SD) (M, SD)

Imatgesisons 143 (0.53) 187 (0.83) 543 (0.97) 312(203)  BF >BC, 5.94, p=.000, d=4.76
BF > AC, 5.45, p=.000, d=3.73
BF > AF, 3.53, p=.009, d=1.33
Imatges 143 (0.53) 1.25 (0.46) 2.57 (0.46) 112(0.35)  BF >AC, 3.27, p=.018, d=1.23
BF > AF, 3.59, p=.008, d=1.38

Sons 2.43(1.13) 137 (0.52) 5.14 (2.61) 325(1.91)  BF >AC,4.26, p=.001, d=1.96

Els BF (sistemes més rigids) mostren més malestar que els AF en dues de les 3 condicions, cosa que també concorda amb el
model tedric: s'adapten pitjor a I'estimulacié en el sentit que semblen no poder controlar I'ansietat que els hi provoca.

Finalment voldria presentar alguns resultats preliminars sobre I'entropia dels senyals cardiacs obtinguts. La figura 7 mostra la
diferéncia de mitjanes de SampEn (Sample Entropy, Richman i Moorman, 2000) entre els dos grups (control i fobic) en linia base.
Es una diferéncia clarament significativa que indica major complexitat/irregularitat del senyal del grup control.
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Figura 7. Diferéncies de SampEn en linia base entre els dos grups.
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7. Una reflexio final.

Abans que Skinner inventés I'enregistrador acumulatiu, molts “estels” de la constel-laci6 de la conducta humana no es podien
veure (per exemple, les pauses post-reforcament en programes de ra6 fixa). De manera semblant, fins que la teoria dels
sistemes dinamics s'ha desenvolupat, especialment pel que fa als metodes d'analisi i gracies als avengos en el camp de la
informatica, molts altres estels han estat “amagats”. Potser el més important és I'ordre darrere I'aparent desordre de molts
indicadors del sistema, ja siguin fisiologics o conductuals. Si volem veure'l (en forma d'atractors, bifurcacions, etc.) necessitem
mirar cap a aix0 que he anomenat “cel” i que vindria a ser I'immens panorama que ens ha obert aquella teoria. No es tracta,
evidentment, de deixar de mirar i estudiar els estels coneguts, ni d'abandonar les eines que ens han aportat aquest valuds
coneixement. La proposta és que, a més a més, mirem cap a aquests altres estels, amb el convenciment de qué aixi seguirem
avancant en la comprensi6 dels fenomens comportamentals, tan complexos i fascinants alhora.
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Apéndix
Simulacions divertides a la xarxa:

http://serendip.brynmawr.edu/chaos/

http://monet.physik.unibas.ch/~elmer/pendulum/spend.htm

http://www.cut-the-knot.org/Curriculum/Algebra/LogisticModel.shtml Aqui es poden generar online grafiques com les que he posat
a la presentacio i que vaig fer amb Excel.

Una bona introduccié als Sistemes Dinamics:

http://www.vanderbilt.edu/AnS/psychology/cogsci/chaos/workshop/WorkshopF.html

Apropiacions indegudes de la teoria del Caos:

http://www.schuelers.com/ChaosPsyche/part 1 25.htm en aquest website es mira de relacionar Jung amb les bifurcacions...

La direccio de la Wikipedia (hi ha versié catalana perd només conté un 10% dels articles de l'original en anglés):

http://en.wikipedia.org/wiki/Main_Page

programari (software) per a 'analisi no lineal de series temporals:

http://www.mpipks-dresden.mpg.de/~tisean/TISEAN_2.1/index.html

Importants “tutorials” sobre analisis no lineals de senyals fisiologiques:

http://www.physionet.org/tutorials/
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