Pro Mathematica Vol. XVII, N°34, 2003

BUSQUEDA DE ATRACTORES
EXTRANOS EN DINAMICA
CARDIACA DURANTE EL
CICLO ONIRICO

Francisco Pasquel C.

Resumen

El presente articulo nos muestra una investigacion numérica
que tiene como objetivo la bisqueda de atractores extrafios
durante el Ciclo Onirico. El atractor es representado en un
espacio de fase tridimensional estructurado en base a una

serie de tiempo. La reconstruccion tridimensional del
atractor estd basada en datos experimentales de frecuencia
cardiaca de una persona en estado onirico que sufre del
sindrome de apnea, usando para ello el método de las
coordenadas de retardo.
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Introduccion

Se establece una estructura de dindmica no lineal y bisqueda de atrac-
tores extrafios, a partir de la adquisicién de datos reales [1, 16, 21]. Se
han tomado para ello, datos durante el proceso onirico, de la frecuencia
cardiaca, en un paciente con sindrome de apnea (intervalos donde se de-
tiene la respiracién), de grado severo. Los datos han sido adquiridos en
el INSTITUTO DEL SUENO - HYPNOS, en Lima.

El desarrollo de dicho estudio de dindmica no lineal, exige establecer y
generar las herramientas tedricas y computacionales adecuadas que per-
mitan realizar esta investigacién. Esto es, en especial, que permitan: el
andlisis de datos experimentales, entendidos como “sefial” o series de
tiempo, asi como la estructura numérica que permita la aplicacién de
la transformada discreta de Fourier {1, 13, 16, 21}, lo que permitir4 la
construccién del espectro de Fourier indispensable para el andlisis de las
frecuencias contenidas en dicha sefial revelando su caricter de periodi-
cidad o su naturaleza caética; la construccién del atractor presente en
la dindmica del sistema, mediante la técnica del tiempo de retardo [2,
21, 25, 23], donde el accionar dindmico pasado sirve para estructurar el
comportamiento dindmico futuro (lo que permite analizar la dindmica de
las variables que gobiernan el proceso dindmico, en el espacio de fases) y
el analisis de corte o Seccién de Poincare para un atractor de dindmica
no lineal [10, 14, 25, 27], lo cual nos dard informacién muy importante
sobre la naturaleza geométrica y dindmica del atractor.

1 Analisis en Base a Datos Adquiridos de
la Frecuencia Cardiaca

Se parte de un conjunto de datos reales de frecuencia cardiaca, que
como se ha referido, corresponden a un paciente que estd dormido, y que
sufre de sindrome de apnea en grado severo.

Los datos han sido tomados a partir de la entrada del paciente al

estado onirico, durante un periodo aproximado de dos horas y con un
intervalo de medicién, para la adquisicién de los datos, de 15 segundos.

130



Se adquirieron un total de 458 datos de frecuencia cardiaca durante el
ciclo onirico del paciente.

La frecuencia cardiaca serd medida en latidos cardiacos por minuto.

2 Construccién del Seudo Espacio de Fase

La investigacién realiza un estudio, de un aspecto fisiolégico del pro-
ceso onirico, que aporta el denominado poligrama del sueno, como es la
frecuencia cardiaca. Para ello se estructura una construccién del atractor
del sistema dinamico no lineal, presente en dicho proceso, apoyandose
en la serie de tiempo, aportada por los datos experimentales

El estudio de las series de tiempo, no sélo nos pueden permitir cons-
truir el atractor de un sistema dindmico, sino también nos pueden servir
para establecer un andlisis que nos oriente en la discriminacién entre un
conjunto de datos que tengan una naturaleza cadtica determinista y un
conjunto de datos de naturaleza enteramente aleatoria. Este analisis nos
permitirad también, justificar el empleo de las herramientas de dindmica
no lineal cadtica.

El seudo espacio se basa en la idea que, si el conjunto de datos
Z1,%9,Z3,...,&n, ..., qUe tenemos, provienen de un substrato determi-
nista, entonces podemos suponer que el sistema dindmico subyacente,
nos permitird establecer el “comportamiento futuro de los datos”en base
a su “historia pasada”, esto es, debera existir una dependencia entre los
valores =, y los valores previos z,,, esto nos puede llevar a establecer,
una funcién de dependencia entre T, y Tni1 : Tpt1 = f(Zn)-

Si apoyados en la serie de tiempo de un determinado proceso, es-
tablecemos un pseudo espacio de fases mediante una grafica entre z,41
versus I, tendremos una primera informacién importante, sobre la posi-
ble naturaleza del fendmeno en estudio.

Luego, establecemos una grafica de serie de tiempo, directamente del
conjunto de datos de frecuencia cardiaca, cuyo resultado lo indicamos en
la figura 1, en donde apreciamos una sefial de naturaleza irregular.
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Figura 1.

Seguidamente, preparamos los datos para establecer las parejas
(Xn,Xn + 1) y construir el seudo espacio que indicamos en la figura 2.

La grafica en el seudo espacio,(parejas (Xn, Xn + 1)), parece suge-
rirnos un patrén de orden subyacente, que sugiere una dindmica deter-
minista.

3 Espectro de Poder

El Anidlisis de Fourier es una herramienta bésica en el estudio de
Sistemas Dinamicos no Lineales y en particular en los Sistemas Cadticos,
ya que permite determinar las frecuencias contenidas en una serie de
tiempo (sefial) mediante el denominado Espectro de Poder (energia) [3,
12, 13, 25].
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Si se tiene una serie de tiempo, como una funcién expresada como
z(t), que es solucién de un sistema dindmico no lineal; el analisis del
cardacter de la periodicidad, cuasi periodicidad o no periodicidad de dicha
sefnal, serd un elemento de diagnéstico importante, que nos permitira
discriminar el cardcter dindmico del sistema [3, 25].

El analisis de Fourier permite establecer dicho caricter mediante
el llamado Espectro de Poder; dicho espectro se construye en base a
la Transformada de Fourier, la cual, transforma una funcién, en una
funcién de frecuencias. Si la funcién es continua tenemos teoremas, que
nos permiten establecer este andlisis. Para el caso discreto, como serfan
los datos obtenidos de manera experimental, tomados como una serie de
tiempo, se utiliza la denominada Transformada Discreta de Fourier, la
cual permite determinar las frecuencias implicitas en dicha sefial discreta
[10, 13, 19].
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Luego, aplicando las herramientas descritas a nuestro conjunto de
datos, obtenemos el espectro de poder que indicamos en la figura 3.

§ Espectro de Poder

15

Figura 3.

La lectura del espectro de Fourier, nos muestra un espectro de
Fourier de tipo continuo, lo cual seria una sefial de la naturaleza cadtica
subyacente, de los datos adquiridos y por consiguiente de la dindmica
caética del fenémeno (3, 25].

4 Construccidon del Atractor

Cuando existen situaciones en donde no se conocen las ecuaciones
que rigen la dindmica de un proceso, pero se tienen datos obtenidos me-
diante procedimientos experimentales; una herramienta de especial uti-
lidad, la proporcionan las denominadas Series de Tiempo y el método de
las gréficas de retardo, el cual estd basado en los Teoremas de Whitney
y Takens [2, 16, 21].

Luego, estableceremos ahora, mediante el método de las graficas de
retardo, una construccién del atractor, en tres dimensiones, lo que nos
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permitirs apreciar el comportamiento de la dinamica del proceso en el
espacio de fases.

Para, ello, se ha creado una funcién de interpolacién que dependa de
un pardmetro ¢t y ajustamos luego el valor del pardmetro, de tal forma
que nos refleje el intervalo exacto de la adquisicién de los datos: 15
segundos, o sea % = 0.25 de minuto. El resultado, serd una funcién
continua del parametro tiempo: t, que nos permitird posteriormente la

construccion del atractor.

Establecemos la serie de tiempo de nuestro conjunto de datos (figura
4), pero ahora en funcién de nuestra funcién, y con exacta relacién en las
abscisas, de los tiempos reales de la adquisicién de los datos (observemos
la similitud con la figura 1).

Figura 4.

Finalmente, construimos el atractor, (utilizando un tiempo de re-
tardo t = 0.3), y utilizando la funcién construida, I(t).

El atractor hallado, sugiere, una dindmica caética y no difiere sus-
tancialmente del hallado (en un espacio de fases bidimensional), por
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Glass & Kaplan [27], en sus investigaciones de dindmica caética, tra-

bajando con datos reales de frecuencia cardiaca, para un paciente, en
estado onirico, pero sin el sindrome de Apnea.
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5 Seccion de Poincare

25, 27].

La Seccién de Poincare, es un corte que realizamos sobre el atractor
realizar un estudio de la dindmica en una dimensién menor [7, 10, 14,

de tal forma que obtengamos una seccién del mismo, esto nos permite

Para el caso que estamos estudiando, en donde tenemos un espacio

de fases 3-dimensional, emplearemos como superficie de corte un plano.
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Si el sistema es de naturaleza cadtica la seccién de Poincare, serd una
sucesién de puntos que presentaran interesantes formas (fractales) que
nos revelardn la naturaleza cadtica del atractor del cual provienen.

Luego, establecemos la grafica en tres dimensiones del atractor y del
plano de corte: figura 6.

I(t-T)

Figura 6.

Y establecemos ahora una seccién de Poincare, en donde apreciare-
mos la interseccién del plano de corte con las trayectorias del atractor:
figura 7.

La seccién de Poincare, parece sugerirnos también un proceso de
dindmica caética del atractor
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6 Conclusiones

Como conclusién del estudio y en base a los resultados de investi-
gacién de Dindmica Cadtica y Fractales presentes en la fisiologia humana
por grupos de investigacién como Goldberger - Rigney -West, se infiere,
que el paciente en estado onirico y -con apnea severa, que se analiza;
presenta hasta el momento una dindmica cardiaca, saludable (pese al
sindrome), manifestando caracterfsticas cadticas cardiacas (entendido el
caos en su sentido matemético), propias de un individuo en buena salud.

Estas caracteristicas cadticas cardiacas en particular, son compara-
bles a los resultados obtenidos por grupos de investigacién, como Glass
& Kaplan [27], referidos a un paciente también en estado de suefio, pero
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sin el sindrome de apnea; estudios a los cuales hemos hecho referencia
en el desarrollo de la investigacion.

En otras palabras, su patologia estaria dirigida hacia la direccién
de su proceso de apnea, pero hasta el momento su corazén tendria un
comportamiento dindmico no lineal, correcto. Luego, los andlisis de
Dinamica Cadtica podrian constituirse en una herramienta adicional de
diagndstico, muy importante.
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