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Resumen

En este estudio utilizamos un indice de sincronizacion lineal para evaluar la de-
pendencia de las experiencias emocionales en interacciones diddicas. Consideramos a
los dos miembros de la diada (marido y mujer) como un sistema dindmico acoplado y
estudiamos la dependencia entre los afectos de ambos individuos utilizando correlacion
cruzada (CROSS). Para identificar la posible direccion en el acoplamiento, calculamos
CROSS para series retardadas. Hemos utilizados los siguientes valores de retardo T=-
1; T=-2, T=0, T=1, T=2. La significacion estadistica de los indices de sincronizacién
estimados se estableci6 utilizando el método de surrogate time series.
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Abstract

In this study we use linear synchronization index to evaluate the dependence of
emotional experiences in dyadic interactions. We consider the two members of a dyad
(husband and wife) as a coupled dynamical systems and study the dependence between
both individuals’affective processes using cross-correlations (CROSS). To identify a
possible direction in the coupling, we calculate CROSS for time-delayed series (-1,-2, 0,
1,2,). In addition, we evaluate the statistical significance of each synchronization index
through surrogate time series.
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El concepto de sincronizacion ha sido
ampliamente estudiado y utilizado en fisica
y biologia y en menor medida en ciencias so-
ciales, economia y medicina. Tiene su origen
en la observacion de Huygens (1673) sobre
péndulos acoplados (Pikovsky, Rosenblum y
Kurths, 2001; Bennett, Schatz, Rockwood y
Wiesenfeld, 2002). Una de las aplicaciones
mas recientes del concepto ha sido el estudio
de las sefiales de EEG, donde el fendémeno de
la sincronizacion esta cada vez mas recono-
cido como una caracteristica esencial para
el establecimiento de la comunicacion entre
diferentes regiones del cerebro y, las altera-
ciones en la sincronizacion son consideradas
mecanismos responsables de, por ejemplo, un
ataque epiléptico (Quian-Quiroga, Kraskov,
Kreuz y Grassberger, 2002).

En la mayoria de los casos la informa-
cion disponible para investigar acoplamiento
(utilizamos en este texto acoplamiento como
sinénimo de sincronizacion) son series de
tiempo medidas en los sistemas en consi-
deracion y, en consecuencia, los indices de
sincronizacion propuestos para el analisis de
series temporales son herramientas importan-
tes para explorar la interdependencia entre los
sistemas. Entre los indices de sincronizacion
propuestos se incluyen medidas de interde-
pendencia lineal, como la correlacion cruzada
(CROSS: cross-correlation), medidas de
coherencia y mas recientemente medidas de
interdependencia no lineal, sustentadas en la
teoria de la informacién y en la teoria de los
sistemas dinamicos, tales como informacion
mutua (mutual information: MI) (Kramer et
al., 2004).

En los estudios sobre interdependencia
en sistemas acoplados es importante, ademas
de detectar estados sincronizados, identifi-
car relaciones causales ( “quién conduce a
quién”’) entre los sistemas o subsistemas de
un sistema. Granger (1969), inspirado en el

trabajo de Wiener, introdujo el concepto de
causalidad (granger causality) en el analisis
de series de tiempo. En la causalidad de Gran-
ger, se dice que "el proceso X, es la causa del
proceso Y,” si valores futuros de Y, pueden
predecirse mejor utilizando valores pasados
de la propia serie y de X, que utilizando s6lo
valores retardados de Y, (Hlavackova-Schin-
dler, Palus, Vejmelka y Bhattacharya, 2007).
Desde esta perspectiva, podemos utilizar
medidas de sincronizacion entre dos series
retardadas para explorar quién conduce a
quién en las interacciones de pareja. Aunque
estas medidas no prueban necesariamente re-
laciones causa-efecto, las dos sefiales pueden
ser dependientes de una fuente comuin oculta,
sugieren direccionalidad en el acoplamiento
(Quian-Quiroga ef al., 2002).

En este trabajo, proponemos utilizar el
concepto de sincronizacion para estudiar el
posible acoplamiento de la experiencia emo-
cional positiva y negativa de los miembros de
una pareja inmersos en una relacion afectiva.
Sabemos que es una propuesta metodoldgica
poco frecuente en este contexto pero pen-
samos que puede dar frutos inclusive en el
ambito terapéutico.

El estudio del grado de acoplamiento de
los afectos en una pareja implica considerar a
los dos miembros de la misma como sistemas
dinamicos acoplados. Desde esta perspectiva,
se aborda la dindmica de parejas desde un en-
foque sistémico y utilizando la metodologia
propia de la teoria de los sistemas dinamicos.
Este enfoque, aunque poco frecuente, no es
nuevo, Gottman et al. (2002) en su libro The
Mathematics of Marriage. Dynamic Nonli-
near Models, utiliza sistemas dinamicos dis-
cretos para clasificar a las parejas en estables
e inestables. En el grupo de parejas estables
distingue entre volatiles, validadoras y evi-
tadoras de conflicto y a las inestables las cla-
sifica en hostiles y hostiles-indiferentes, esta
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clasificacion la relaciona con la evolucion
posterior de la pareja. En nuestro trabajo pro-
ponemos una aproximacion mas exploratoria
y descriptiva. El interés es determinar si hay o
no acoplamiento y de qué tipo es, utilizando
como medida de sincronizacion el indice de
correlacion cruzada (CROSS). Para propor-
cionar evidencia de la direccionalidad en el
acoplamiento se calcula CROSS para valores
retardados de las series, y para discriminar
entre valores estadisticamente significativos
de los que no lo son construimos la distribu-
cion bajo la hipotesis nula, ausencia de aco-
plamiento, utilizando el método de surrogate
time series. Con los indices de correlacion
cruzada obtenidos, y teniendo en cuenta su
significacion estadistica, hemos realizado una
clasificacion de las parejas en desacopladas,
acopladas unidireccionalmente y acopladas
bidireccionalmente. Cabria esperar que la
evolucion de las parejas fuera distinta cuan-
do se relaciona el tipo de acoplamiento con
variables sociodemograficas y de evolucion
de la propia pareja. El poder explicativo de
la clasificacion asi como la relacion con la
sefial de EEG registrada también sera objeto
de un trabajo posterior.

En los siguientes apartados definiremos
la correlacion cruzada, aplicaremos este
indice para evaluar dependencia simultanea
(T=0) y retardada en las series tiempo de
afectos positivos y negativos manifestados
por ambos miembros en la pareja y finalmen-
te resumiremos los resultados y las conclu-
siones de nuestro estudio.

Medidas de sincronizacion: correlacion
cruzada (CROSS)

La sincronizacion se define como un
ajuste activo de los ritmos de sistemas o
subsistemas que se produce por algin tipo
de interaccion o acoplamiento (Pikovsky,

Rosenblum y Kurths, 2001; Kreuz et al.,
2004). La forma mas simple de sincroniza-
cion tiene lugar cuando los estados de los
sistemas coinciden en el tiempo. Este tipo
de sincronizacion se denomina idéntica o
completa. Avances recientes en la teoria de
la informacion y en la teoria de los sistemas
dinamicos no lineales han permitido el
estudio de otro tipo de sincronizacion. Es
posible, aunque los estados de los sistemas
no coincidan, hablar de sincronizacion si la
conducta de un sistema depende (response)
de la del otro sistema (driver) aunque sea en
un sentido débil. Esta forma de sincroniza-
cion se denomina generalizada (Pikovsky,
Rosemblum y Kurths, 2001; Quian-Quiroga
etal., 2002).

La funcion de correlacion cruzada es la
forma mas simple y mas comtinmente utili-
zada de medir sincronizacion. Aunque no es
sensible a la dependencia no lineal incluso
si la hubiera, en presencia de ruido en las
series, es un indice bastante robusto. CROSS
estima la dependencia lineal entre dos series
de tiempo X e Y como una funcion del retardo
(7). La correlacion cruzada definida en el
dominio del tiempo como una funcion del
retardo 7= -(N-1),..., 0,...(N+1) viene dada
por la siguiente expresion:

1 N-T
N7 &mrye 120

n=1

C,T) T<0

donde x e y (n=1,..., N), denotan series
de tiempo discretas, normalizadas y simul-
taneamente registradas de longitud N de
dos, posiblemente, sistemas acoplados X ¢
Y. La funcién toma valores en el rango de
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-l'a+1 con C _(T) = 0 sugiriendo ausencia
de interdependencia lineal para un retardo
(T) dado. Elsigno de C_ indica la direccion
de la correlacion: C, <0 hace referencia
a la tendencia de ambas sefiales a tener
valores absolutos similares pero de signo
contrario. C_ > 0 se refiere a la tendencia
de ambas senales a tener valores similares
y con el mismo signo (Pereda, Quian Qui-
roga y Bhattacharya, 2005). La funcion de
correlacion cruzada en T=0 es el conocido
coeficiente de correlacion de Pearson (r ) y
la correlacion cruzada de una serie consigo
misma es la autocorrelacion.

Este indice no es simétrico para valores
de retardo en torno a 7=0. Es posible que
X fuera la “causa” de Y'y x, estuviera co-
rrelacionada con valores futuros de y, por
ejemplo, C (T) # 0y, sin embargo, x, no
esté correlacionada con valores retardados
dey, estoes C,(-T)=0. En este caso, esos dos
indices estarian indicando un acoplamiento
unidireccional. Es posible también que ny(T)
#0and ny(-T) # 0y en este caso el acopla-
miento es bidireccional o de feedback entre
los sistemas en consideracion.

Método
Participantes

Los datos utilizados en este estudio
son parte del proyecto Dyadic Interactions
Project, (DDIP), que se lleva a cabo en la
Universidad de California en Davis y esta
centrado en el desarrollo de modelos para el
estudio de la dindmica de parejas inmersas en
una relacion afectiva (romantic relationship)
(Ferrer y Widaman, 2008). Se presentan los
datos de parejas (N =23 parejas) que vinieron
al laboratorio al menos durante 60 dias. De
estas parejas, cinco vinieron 60 dias, otra vino
72 dias, y el resto (17 parejas) vinieron 90 6

92 dias. La edad media de los participantes
oscilaba entre 19.1 y 74.11 afios (M =34.5;
SD = 12.6). El tiempo que llevaban de rela-
cion oscilaba entre 0.8 hasta 35.1 afios (M =
9.80; SD =9.31). De los 46 participantes de
las 23 parejas, seis manifestaron que vivian
juntos sin estar casados, cuatro manifestaron
estar comprometido y 32 que estaban casados.

Instrumento

Como parte de un proyecto mas amplio
y con intencion de examinar las fluctuaciones
en el afecto, a todos los participantes se les
pidi6 que cumplimentasen diariamente un
cuestionario en el que se recogen 18 afectos
agrupados en 9 positivos y 9 negativos (ver
tabla 1). Los participantes debian responder a
las instrucciones de “Indique en qué medida
se ha sentido de esta manera en su relacion
de pareja hoy” en una escala tipo likert que
va desde 1 (muy poco o nada) a 5 (extrema-
damente).

Los coeficientes alfa de Crombach calcu-
lados con los datos de los sujetos de la primera
medida para las escalas de afecto positivo y
negativo fueron de 0.93 y 0.92, respectiva-
mente. Para los analisis posteriores hemos
creado cuatro variables promediando las

Tabla 1. Afectos positivos y negativos sentidos en
la relacion de pareja recogidos en el cuestionario.

Afectos positivos Afectos negativos
emocionalmente implicado enfadado

confiado deprimido
comprometido atrapado

fisicamente atraido con ganas de discutir
libre desanimado

amado dubitativo

feliz solitario

carifioso enfadado

apoyado socialmente engafiado
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respuestas de los sujetos a los nueve afectos
positivos y negativos respectivamente. Las
variables promedio las hemos etiquetado
como hpos, hneg, mpos, mneg, para el prome-
dio de afectos positivos y negativos en el hom-
bre y la mujer de la diada respectivamente.

La figura 1 muestra los graficos de las
variables promedio para cuatro diadas. Los
graficos sugieren diferencias sustanciales en
las experiencias emocionales entre las dis-
tintas parejas. Son evidentes diferencias en
los niveles de los afectos (por ejemplo, alto
vs. bajo), en las fluctuaciones y estabilidad, y
en el aparente acoplamiento en los miembros
de una diada.

Analisis de datos

Para explorar la sincronizacion entre
los procesos afectivos de los miembros de
la pareja hemos calculado CROSS con las
variables hpos, hneg, mpos y mneg para los
siguientes valores de retardo 7'=-2, -1, 0, 1,
2. El objetivo del analisis fue investigar si
la sincronizacion es unidireccional, bidirec-
cional, o por el contrario no existe relacion
entre los procesos afectivos de los miembros
de la diada. En este tltimo caso las parejas se
clasificaran como desacopladas. Para calcular
CROSS hemos utilizado la funciéon xcorr
implementada en Matlab 6.5

2 —male

Positive affect

—female

1 21 41 61 81

days

dyad 501 dyad 501
5 5
4 4
"
g g
£ 1
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o v
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Figura 1. Graficos de las variables promedio para cuatro diadas.
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La significacion de CROSS se deter-
mino utilizando series surrogate. Con esta
aproximacion, generamos series aleatorizan-
do la posicion de los valores de las series ori-
ginales de manera que se destruye cualquier
estructura temporal y se mantienen la media,
varianza y el histograma de las series origi-
nales. La distribucion de CROSS correspon-
diente a las series asi generadas constituye la
hipotesis nula de ausencia de sincronizacion
entre series (Schreiber y Schmitz, 2000;
Faes, Pinna, Porta, Maestri y Nollo, 2004).
Para cada par de series originales generamos
40 pares de series surrogate Para conside-
rar un coeficiente de correlacion cruzada
como significativo calculamos los valores

_ (cross,,,—<CROSS,,, >)

cross

9

surr

donde CROSS,,, y CROSS, . son los indices
de sincronizacion de las series original y las
generadas respectivamente, <CROSS >

surr

es la media de la distribucion de CROSS, ,
y g, €s la desviacion tipica. Asumiendo
una distribucién normal para CROSS, , la
hipoétesis nula de desacoplamiento entre cada
par de series puede rechazarse para un nivel
de significacion de .05 en un contraste uni-
lateral si Zcross > 1.65 'y Zcross > 1.96, para
un contraste de dos colas (Thiel, Romano,

Schwarz, Kurths y Timmer, 2004).
Resultados

En la tabla 2 hemos recogido los valores
de sincronizacion medios (para las 23 parejas
de la muestra) en funcion del retardo. En la
ultima columna hemos incluido el nimero
de coeficientes de sincronizacion estadistica-
mente significativos del total de los 23 pares
de series.

Como era de esperar, los valores mas
grandes de CROSS ocurren en lag cero. Asi,
como puede verse en la tabla 2, en el 78.3%
de las parejas existe dependencia entre las
respuestas simultaneas correspondientes
al promedio de afectos positivos. Este por-
centaje baja hasta el 60.2% para los afectos
negativos.

Respecto a los afectos de valencia opues-
ta, el porcentaje de parejas en las que el
promedio de afectos positivos del hombre se
sincroniza con los negativos de la mujer es
similar (65.2%) al anterior y se observa una
disminucion de mas de diez puntos porcen-
tuales en el numero de parejas en las que los
afectos negativos del marido se sincronizan
con positivos en la mujer (43.5%).

Cuando el retardo se incrementa disminu-
yen los valores medios de CROSS asi como
el porcentaje de coeficientes estadisticamente
significativos especialmente en lag 2.

En el siguiente conjunto de analisis,
hemos utilizado los resultados de CROSS
para clasificar a cada pareja segun su tipo
de acoplamiento. Definimos acoplamiento
bidireccional (bc) si los indices de correla-
cion cruzada son significativos al evaluar la
sincronia de la serie de una persona en ¢, con
la serie de la otra persona en ¢ ., y viceversa.
Similarmente, definimos acoplamiento uni-
direccional (uc) cuando s6lo uno de esos dos
coeficientes es significativo. Definimos des-
acoplamiento () cuando ninguno de los coefi-
cientes de correlacion cruzada es significativo.

En la tabla 3 hemos recogido el nimero
y porcentaje de parejas seglin su tipo de aco-
plamiento y los tipos de afectos relacionados.
Para la clasificacion hemos utilizado los
coeficientes entre series retardadas dado que
el acoplamiento a partir de los coeficientes
en tiempo concurrente es no-direccional.
Por ejemplo, para lag 1 y afecto positivo,
nueve de las 23 parejas muestran indepen-
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Tabla 2. Estadisticos descriptivos para la correlacion cruzada estimada.

CROSS Media SD Minimo Maximo # Significant (%)
hposwpos0 0.35 0.24 -0.11 0.75 18 (78.3)
hnegwneg0 0.34 0.27 -0.11 0.79 14 (60.9)
hposwneg0 -0.29 0.23 -0.69 0.13 15 (65.2)
hnegwpos0 -0.20 0.23 -0.73 0.23 10 (43.5)
hposwposl 0.15 0.19 -0.14 0.51 8(34.8)
hposlwpos 0.17 0.19 -0.24 0.55 9(39.1)
hnegwnegl 0.14 0.17 -0.19 0.47 7(30.4)
hneglwneg 0.15 0.14 -0.17 0.43 6(26.1)
hposwnegl -0.13 0.17 -0.44 0.15 8(34.8)
hposlwneg -0.11 0.19 -0.51 0.25 5(21.7)
hnegwposl -0.09 0.18 -0.45 0.24 7(30.4)
hneglwpos -0.12 0.13 -0.34 0.10 6(26.1)
hposwpos2 0.07 0.20 -0.28 0.55 7(30.4)
hpos2wpos 0.06 0.18 -0.38 0.42 521.7)
hnegwneg?2 0.04 0.14 -0.24 0.34 3(13.0)
hneg2wneg 0.03 0.13 -0.15 0.26 0(0)
hposwneg2 -0.07 0.16 -0.35 0.16 6(26.1)
hpos2wneg -0.06 0.17 -0.31 0.32 5(21.7)
hnegwpos2 -0.06 0.19 -0.41 0.28 7(30.4)
hneg2wpos -0.01 0.12 -0.24 0.19 2(8.7)

Nota: “hposwpos0” = afectos positivos del marido y la mujer en tiempo concurrente, “hposwpos1” = afecto positivo

del marido en ¢, y positivo de la mujer en ¢

12

dencia (desacoplamiento), 11 mostraron
acoplamiento unidireccional (uc). En este
caso los afectos positivos de la mujer en ¢+/
se acoplan a los positivos del hombre en ¢ 0
de del hombre se acoplan a los de la mujer.
Para retardo 1, tres parejas se acoplaron bi-
direccionalmente (bc) es decir, la conducta
positiva del marido depende de la retardada
de lamujery la conducta de la mujer depende
de la retardada del marido.

El mismo numero de parejas sincronizan
bidireccionalmente sus afectos negativos (ver

“hpos1wpos” = afecto positivo del marido en ¢, y de la mujer en ¢

tabla 3). Se observa que el nlimero de parejas
con acoplamiento bidireccional se mantiene
para los diferentes retardos y conductas rela-
cionadas no ocurre lo mismo con el nimero
de parejas con acoplamiento unidireccional
que disminuye con el retardo. Para retardo
dos en la mayoria de las parejas los indices
de sincronizacion son estadisticamente no
significativos y por tanto los afectos que
manifiesta en ese horizonte temporal son
independientes. No parece por tanto que sea
razonable utilizar retardos mayores de dos
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en el estudio de la sincronizacion con datos
conductuales del tipo de los que hemos utili-
zado en este trabajo.

Conclusiones

En este trabajo se hace, fundamental-
mente, una propuesta metodolégica acerca
de como abordar el estudio de la dindmica
de parejas. El enfoque es exploratorio y
descriptivo a diferencia de la propuesta de
Gottman (2002) que parte de una serie de
modelos tedricos sobre como se relacionan
las variables de afecto medidas. En nuestro
caso el supuesto del que se parte es que la
dinamica de pareja puede estudiarse exac-
tamente igual que cualquier otro sistema
constituido por subsistemas acoplados.
Aceptando este supuesto, los problemas
para aplicar esta metodologia tienen que
ver con la dificultad de conseguir series de

tiempo largas y medidas (escala tipo likert en
nuestro caso) sensibles a los cambios en los
afectos. No obstante, al utilizar un enfoque
no paramétrico, en la determinacion de la
significacion de los indices de sincronizacion
estimados, se puede solventar el problema
de la longitud de las series siempre que estas
sean mayores de N=50. El problema de la
sensibilidad es mas grave dado que una de
las razones por las que los porcentajes de
correlacion cruzada de afectos negativos
con el resto de variable son mas pequefios
tiene que ver con la escasa variabilidad que
muestran estas medidas a diferencia de los
afectos positivos (ver figura 1).

Por otro lado, la clasificacion de las pare-
jas en desacopladas, acopladas unidireccio-
nalmente y acopladas bidireccionalmente la
hemos hecho teniendo en consideracion solo
la significacion de los coeficientes de sin-
cronizacion utilizados en cada caso pero no

Tabla 3. Tipo de acoplamiento segun la correlacion cruzada.

Series Uncoupled Unidirectional Bidirectional
hposwpos0 521.7) -—- 18 (78.3)
hnegwneg0 9(39.1) - 14 (60.9)
hposwneg0 8(34.8) -—- 15 (65.2)
hnegwpos0 13 (56.5) - 10 (43.5)
hposwpos1- hposlwpos 9(39.2) 11 (47.8) 3(13.0)
hnegwnegl- hneglwneg 13 (56.6) 7(30.4) 3(13.0)
hposwneg1-hposlwneg 13 (56.6) 7(30.4) 3(13.0)
hnegwpos1-hneglwpos 14 (60.9) 5(21.7) 4(17.4)
hposwpos2- hpos2wpos 14 (60.9) 6(26.1) 3(13.0)
hnegwneg2- hneg2wneg 20 (87.0) 3(13.0) 0(0)
hposwneg2-hpos2wneg 14 (60.9) 7(30.4) 2(8.7)
hnegwpos2-hneg2wpos 16 (69.6) 521.7) 2(8.7)

Nota: Los valores entre paréntesis representan porcentajes del total de parejas. Para el retardo cero el acoplamiento

es no-direccional.
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hemos entrado en el analisis de los signos de
dicho coeficientes. Este analisis nos llevaria
a discriminar entre las parejas con valores de
sincronizacion positiva o negativa entre las
diferentes conductas analizadas. No parece
lo mismo que cuando el afecto negativo de
un miembro de la pareja aumente, también
lo haga el afecto negativo del otro miembro
de la pareja, a que ocurra lo contrario, que
a mas afecto negativo en un miembro de
la pareja menos afecto negativo y/o mas
positivo en el otro miembro. El analisis de
las parejas segun el signo de la correlacion
cruzada iria en la linea de la clasificacion
de parejas propuesta por Gottman (2002).
La utilidad de la clasificacion de las parejas
segun el tipo de acoplamiento se evaluara en
posteriores trabajos cuando se relacione esta
clasificacion con variables sociodemografi-
casy de laevolucion de la pareja. Asimismo,
relacionaremos el tipo de sincronizacion
estimado a partir de los afectos autoinfor-
mados con la posible sincronizaciéon de
las sefiales de EEG de los dos miembros
de la diada. Otra cuestion pendiente es la
utilizacion de indices de sincronizaciéon no
lineal dado que es posible que no podamos
detectar esas formas de dependencia con
la correlacion cruzada aunque, se sabe
(Netoff, Carroll, Pecora y Schiff, 20006),
que los indices lineales son robustos ante
dependencia no lineal en series afectadas por
ruido. El problema que plantean los indices
de sincronizacion no lineal es la necesidad
de disponer de series de longitud mucho
mayor de las que tenemos en la evaluacion
de los afectos. Si sera posible utilizar estos
indices cuando analicemos el EEG de estas
mismas parejas.

En definitiva, en este trabajo propo-
nemos técnicas de analisis exploratorias, a
diferencia de las basadas en modelos (Ros-
emblum, Cimponeriu y Pilovsky, 2006), en el

analisis bivariado de series de tiempo de los
afectos de los dos miembros de una pareja.
En particular, consideramos a los miembros
de la pareja como sistemas dinamicos aco-
plados y para la identificacion del grado de
acoplamiento utilizamos correlacion cruzada.
Nuestro enfoque permite también detectar y
cuantificar la magnitud y direccionalidad del
acoplamiento.
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