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RESUM

Intentem, primer, donar una idea de qué son els sistemes complexos, i repassem l'activitat de recerca duta en aquest
ambit a Catalunya. També comentem la creacio de la xarxa complexitat.CAT i els seus objectius, aixi com els indicadors de

produccid cientifica de la comunitat local.
Doi: http://dx.doi.org/10.2436/20.2001.01.7

1 Introduccid: els sistemes complexos

Durant els darrers cent anys, la fisica ha procedit a expan-
dir les seves fronteres cap al més petit (I'atom, el nucli, els
quarks) i cap al més gran (les galaxies, I'expansio de I'uni-
vers...) [1]. Podem trobar, pero, una altra frontera molt
més a prop nostre: la frontera dels sistemes complexos. |
que son els sistemes complexos? Si fossin facils de definir
voldria dir que no sén complexos; de tota manera, com
a d’altres coses a la vida, podem reconeixer un sistema
complex quan el veiem: un fluid turbulent, el clima, I'eco-
nomia, la politica, la cél-lula, el cervell, els ecosistemes,
les ciutats, Internet... Practicament tots els problemes que
afronta la humanitat al segle XXI venen de la nostra inca-
pacitat de comprendre els sistemes complexos [2].
Mirant el llistat anterior ens podem adonar que algunes
caracteristiques comunes dels sistemes complexos sén:

e Primer, que estan composats de moltissimes parts o
unitats (al contrari que els sistemes més paradigmatics
de la fisica con I'atom d’hidrogen o el sistema solar).

¢ Segon, que el comportament del sistema no ve ca-
racteritzat pel comportament de les seves parts,
sind que hi ha un comportament global emergent,
o, com va dir Aristotil, el tot és més que la suma
de les parts (al contrari del que passa a un gas ide-
al o a un material paramagnetic). Aixo vol dir que
el procediment reduccionista habitual en fisica de
descompondre el tot en les seves parts i investigar
aquestes parts per separat, simplement no funciona
amb els sistemes complexos.

e Tercer, que son sistemes normalment allunyats de
I'equilibri, en el cas que tingui algun sentit definir
un estat d’equilibri (encara que també hi ha investi-
gadors que sostenen que poden haver sistemes en
equilibri genuinament complexos...).

REVISTADEFISICA V5_N2_15

_4

Haureu notat que als nostres exemples hem barrejat
sistemes que pertanyen a disciplines diverses: la fisica, les
ciencies socials, la biologia... Llavors, per que la ciéncia
dels sistemes complexos hauria de ser una part de la fisi-
ca? Encara no sabem prou d’aquests sistemes com per a
poder respondre aquesta pregunta [3,4], el que si sabem
és que el cas ben entés més proper a un sistema com-
plex s'obté en aplicar la maquinaria de la fisica estadistica
d’equilibri a les transicions de fase. Si “capturem” un gas
presumptament ideal i el comprimint una quantitat justa,
ajustant també amb molta cura la temperatura, podrem
posar-ho al seu punt critic, on no és possible distingir 'es-
tat gasos de I'estat liquid, i on el material podem dir que
presenta la maxima complexitat, en el sentit que emergei-
xen estructures a “totes” les escales espacials i temporals
(per a incrementar la confusid, els matematics dirien que
la maxima complexitat correspon al gas ideal, pero en rea-
litat ells parlen d’aleatorietat). La fisica estadistica d’equili-
bri és una rara joia dintre de la ciencia dels sistemes com-
plexos, i no existeix una teoria equivalent de no-equilibri
ni tan sols pels fenomens purament fisics. Malgrat aixo,
els fisics estadistics han gosat de fer servir eines i concep-
tes de la fisica de no-equilibri per a intentar estripar tota
mena de fenomens més enlla de la fisica. En aquest nu-
mero monografic es presenten alguns exemples selectes.

Apart de 'interés de cada sistema particular, la ques-
tio clau és: “com pot ser que l'univers va comencar amb
uns pocs tipus de particules elementals i va arribar a la
vida, la historia, I'economia, i la literatura?” “Per qué el
Big Bang no va formar un gas simple de particules o va
condensar en un gran pedrot?” En definitiva, per qué a
totes les escales apareix complexitat [5]? Deixant de ban-
da els enfocaments tipics de cada disciplina més o menys
estreta, la ciéncia dels sistemes complexos aporta, per un
costat, analisi massiu i sistematic de “big data” (el que,
curiosament, s’havia menyspreat en algunes disciplines



academiques) i per un altre, models matematics idealit-
zats (com per exemple, el model d’Ising), que malgrat la
seva simplificacio extrema han de ser simulats per ordi-
nador, degut precisament a I'emergencia de noves propi-
etats a través de les interaccions entre els seus multiples
components. A més, tota mena d’eines matematiques son
benvingudes per a aportar llum als sistemes complexos:
teoria dels sistemes dinamics, processos estocastics, te-
oria de la informacid, teoria de jocs, topologia de xarxes,
metodes numerics, estadistica i analisi de dades, intel-
ligéncia artificial [6]...

Malgrat el nostre biaix fisico-centric, és inevitable
reconeixer que les primeres idees sobre sistemes com-
plexos a Catalunya van aparéixer al camp de la biologia,
gracies a I'agudesa del gran ecoleg Ramon Margalef. La
seva empenta va influir alguns fisics, entre ells I'inquiet
Jorge Wagensberg [7]. Pero no va ser fins a principis dels
anys 90 que es va iniciar el boom de la fisica dels sistemes
complexos a Catalunya, mitjancant uns pocs investigadors
joves, que, de manera independent i un xic solitaria, van
decidir cabussar-se en aquest mon. Aquesta llavor inicial
ha fet emergir, avui dia, una fauna complexa de grups de
recerca escampada per tot el sistema universitari catala
que es barallen amb els problemes (cientifics, volem dir)
més heterodoxes, en un gran esforg interdisciplinari. Pero
deixeu-nos ser per una vegada reduccionistes i anar, com
faria Jack I'Esbudellador, separant per parts la recerca
en complexitat a Catalunya. Amb casi total seguretat, els
camps més conreats son el de les xarxes complexes i el
dels sistemes biologics, pero els tentacles d’aquesta co-
munitat arriben fins a 'anomenada econofisica, la linglis-
tica (lingUistica quantitativa pero), la geociéncia no-lineal,
i tornen finalment cap a la propia fisica.

2 Xarxes complexes

Lespurna que va portar a 'esclat d’investigacié en xarxes
complexes va ser 'article de Watts i Strogatz sobre xarxes
small world publicat a Nature al juny del 1998 [8]. La casu-
alitat va fer que fos a I'endema de la publicacié que Stro-
gatz havia de venir a Catalunya per a participar al XV Con-
grés de Sitges de Mecanica Estadistica, on va presentar
els seus flamants resultats. Aquestes idees van tenir molt
bona acollida a la comunitat local, que encara que ales-
hores era petita ja tenia una solida experiencia en altres
arees de la complexitat (com ara els sistemes biologics o
la criticitat auto-organitzada). Com va passar a nivell inter-
nacional, una bona part d’investigadors en sistemes com-
plexos es van sumar al repte iniciat per Watts i Strogatz de
desvetllar la complexitat de les xarxes i la seva ubiquitat.
Des de llavors, I'estudi de les xarxes complexes ha es-
devingut un camp de frenética activitat a Catalunya. No-
més dels grups liderats per fisics, destaquem els de la UBi

UPC, a Barcelona, i els de la URV, a Tarragona. Els grups del
Departament de Fisica Fonamental de la UB [9] i els d’En-
ginyeria Informatica i Matematiques [10] i d’Enginyeria
Quimica [11] de la URV presenten una xarxa d’interacci-
ons entre ells molt densa, amb molts d’interessos comuns
(i d’altres no comuns). Podem mencionar entre aquests
I'estudi de les xarxes socials, les xarxes de comunicacions,
les xarxes biologiques, els fendmens de sincronitzacié en
xarxes, la teoria per esbrinar I'estructura mesoscopica de
les xarxes, i les xarxes incrustades a espais metrics. El grup
del Departament de Fisica i Enginyeria Nuclear de la UPC
[12] és proper també a aquestes investigacions, destacant
principalment en I'analisi de processos epidémics en xar-
xes, 'estructura d’Internet i les xarxes temporals. Encara
n’hi ha d’altres investigadors que tracten amb xarxes com-
plexes, pero referides a sistemes més concrets i els men-
cionem en els apartats corresponents.

3 Sistemes biologics

Quin és el sistema més complex que existeix? Sense
una definicio clara de complexitat no podem donar una
resposta quantitativa, perd quin dubte cap que els sis-
temes bioldgics estan entre els candidats més clars. Un
dels camps cientifics on Catalunya despunta és el de la
biologia, amb institucions punteres com per exemple les
del Parc de Recerca Biomédica de Barcelona (PRBB). En
aquest apartat parlarem pero de la investigacié biologica
guiada per la filosofia de la ciéncia dels sistemes comple-
x0s. Deixant de banda la investigacid ja mencionada en
xarxes biologiques, hi ha grups molt actius a la UPF, a la
UPC, ala UBiala UAB.

Comencant per la UPF, destaquem els dos grups del
Departament de Ciencies Experimentals i de la Salut (tam-
bé al PRBB). Al primer (en ordre arbitrari) la investigaciod
es centra en entendre el patrons d’organitzacié biologics,
incloent replicadors prebiotics, virus, multi-cel-lularitat,
o cancer [13]. Questions claus sén com es desenvolu-
pen estructures robustes, com s’incorpora la informacié
a aquestes estructures i com emergeix la computacio. El
segon grup de la UPF estudia fenomens induits per soroll,
la sincronitzacid, la formacié de patrons, la excitabilitat o
comportaments tipus cicle limit, en fenomens com la re-
gulacié genomica i el processament d’informacié [14]. Els
sistemes vius contemplats inclouen les bactéries, les cel-
lules mare, el sistema immunitari i el cervell.

Al grup de la UPC del campus de Terrassa [15] els ob-
jectius estan molt relacionats amb aquests temes, desta-
cant en l'aplicacio dels processos estocastics a les tasques
de processament d’informacio cel-lular i a la dinamica de
poblacions, aixi com en xarxes neuronals i dinamica del
cervell. En particular podem ressaltar I'Us de lasers com
models dels senyals neuronals. Notem que dintre dels sis-
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temes bioldgics complexos, el cervell ostenta una posicié
molt prominent, degut a la seva capacitat de desenvo-
lupar ell mateix models d’altres sistemes complexos (en
el cas al menys del cervell huma) i de contenir dintre del
seu funcionament la solucié a I'enigmatic problema de la
consciencia [16]. Ja als anys 80 els fisics van comencar a
estudiar models plausibles perd molt simplificats de xar-
xes neuronals, fent servir analogies amb la fisica dels ma-
terials magnetics i dels materials desordenats i les mate-
matiques de la teoria dels sistemes dinamics [17], encara
que l'evolucié dels models i de les dades experimentals
des de llavors ha estat espectacular. També a la UPC, pero
de Barcelona, al Departament de Fisica Aplicada estan in-
teressats en la dinamica d’un sistema més o menys tan
important com el cervell i que té algunes caracteristiques
comunes amb aquest: el cor; en concret en la propagacio
dels potencials d’accié cardiacs i les seves inestabilitats,
fent servir técniques de sistemes dinamics i de formacié
de patrons de no-equilibri [18].

Es molt remarcable que al Departament d’Estructura i
Constituents de la Materia de la UB no només fan mode-
litzacid de processos neuronals sind també experiments
amb neurones reals (vives!), una cosa fins fa poc temps
tancada només als departaments de biologia [19]. Ob-
viament, en aquest camp (al contrari del que passa, di-
guem-ne, a la teoria de cordes), I'aveng ha d’anar molt
lligat al coneixement empiric, i desenvolupar els experi-
ments dins el propi grup no només facilita la genesi de
models teorics i esperona futurs estudis, sind que permet
dissenyar els experiments pensant en la seva modelitza-
ci6 fisica com a sistema complex, és a dir, donant més
importancia a les propietats col-lectives del sistema que
als seus detalls microscopics. El mateix grup de la UB esta
també especialitzat en altres temes de biofisica, com I'es-
tudi de la mecanica i la diferenciacié de les cel-lules, el
trafic intracel-lular, la morfogénesi, la formacié de patrons
espai-temporals en teixits, la fisica estadistica de canals
jonics, i la angiogenesi.

Sense moure’ns de la UB, al Departament de Quimica
Fisica també s’investiga sobre la complexitat dels sistemes
vius; entre d’altres, l'organitzacié de biomembranes en
equilibri i no-equilibri, les interaccions moleculars dintre
de la cél-lula, el processos de senyalitzacié que lliguen els
estimuls externs amb les accions cel-lulars i en general
tota mena de problemes que involucren el comportament
col-lectiu de cél-lules, gens, organismes, etc. [20]. Per una
altra banda, a la linia de matéria tova activa s’aplica la ma-
teixa filosofia, estudiant preparats proteinics de tubulines
i kinesines que donen lloc a gels actius organitzats mitjan-
cant el consum d’ATP.

| encara dintre de la UB, al Departament de Fisica Fo-
namental hi ha interessos similars, com les xarxes metabo-
liques [9], o de més diferents, com les propietats mecani-
ques i 'auto-muntatge de les arquitectures dels virus, els
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sistemes actius (particules auto-propulsades i models de
bacteris), o la interaccié de nanoparticules amb sistemes
biologics, amb clares aplicacions a la toxicologia [21,22].
Una altra linea, al mateix departament, tracta la biofisica
a nivell molecular, destacant, a més de I'enfocament teo-
ric, la realitzacié d’experiments amb molécules individu-
als, mitjancant pinces oOptiques [23]. Lobjectiu general és
investigar la rellevancia de les fluctuacions fora d’equilibri
en aquests sistemes, no només sota la filosofia de que la
fisica pot ajudar a entendre els sistemes bioldgics, sind
també a l'inrevés.

Travessant tota la Serra de Collserola, al Departament
de Fisica de la UAB s’investiguen l'estructura i principis
d’organitzacio a les xarxes trofiques dels ecosistemes (les
relacions de qui menja a qui), la teoria de jocs evolutiva (la
cooperacio o no entre organismes, i I'efecte de 'existéncia
de tramposos), o els models mesoscopics de transport a
nivell cel-lular i d’ecosistemes [24]. Al mateix campus, al
Centre de Recerca Matematica, es treballa sobre la mode-
litzacié del creixement tumoral a la multiescala, els princi-
pis de regulacié i adaptacio del sistema vascular (en parti-
cular la microcirculacio) o la influencia de la hipoxia al cicle
cel-lular [25]. En el summum del trencament de barreres
entre disciplines, aguest centre de matematiques disposa
d’un laboratori per a mesurar les propietats fisiques dels
fluids biologics a la nano-escala, com per exemple la sang.

4. Miscel-lania

Laplicacié de les eines de la fisica estadistica i de la cien-
cia dels sistemes complexos a I'economia i les finances ha
rebut en els darrers anys el curiés nom d’econofisica. El
seu origen és, perd, més antic, i ens podriem remuntar
als anys seixanta (del segle xx), amb els treballs a contra-
corrent de I'atipic matematic Benoit Mandelbrot [26,27].
Es molt destacable la vessant empirica d’aquests treballs,
amb l'estudi estadistic dels preus de diverses mercade-
ries, pero el que és més remarcable és que hagi de ser
destacable que algu fes un model a 'economia amb una
base empirica.

A'la UB, al Departament de Fisica Fonamental, hi ha un
grup molt actiu que segueix aquesta linia, dedicat als mer-
cats financers. Sobretot estudien la dinamica dels preus
proposant models matematics amb idéntiques propietats
a les observades en el mercat i valids per quantificar es-
tadistics relatius per exemple a la mesura del risc com ara
el temps de primera passada o ja més recentment |'eco-
nomia del canvi climatic entre molts altres temes [28]. Al
mateix departament, un altre topic que s’ha estudiat és
I'evolucié de la xarxa del comerg bilateral entre paisos [9].

Un altre tema classic dintre dels sistemes complexos és
la linglistica quantitativa, que compren l'estadistica de tex-
tos i I'evolucio (quantitativa) del llenguatge, encara que no



podem atribuir als fisics el merit d’iniciar aquesta disciplina.
El pare de I'estudi de les propietats estadistiques dels tex-
tos va ser el linglista heterodox George K. Zipf, a la primera
meitat del segle xX. Zipf va cridar I'atencié sobre algunes re-
gularitats sorprenents que apareixen quan es compten les
repeticions de les paraules als textos (sense fer servir ordi-
nadors llavors, pero si prou estudiants), en particular, l'ara
anomenada llei de Zipf. Cent anys després de la primera ob-
servacio d’aquesta llei, tant els linglistes quantitatius com
els fisics de la complexitat encara es barallen per entendre
aquests patrons, que a més es donen també en comptar la
poblacio de les ciutats o la grandaria de les empreses.

Catalunya té investigadors molt productius en aquest
terreny, tant a la UPF [13] com a la UPC [29]. Entre molts
treballs, podem assenyalar I'estudi de I'equilibri entre I'es-
forc de I'emissor i el del receptor per explicar la llei de
Zipf, I'estructura de xarxa que forma la successié de les
paraules als textos, el desenvolupament del llenguatge
en nens [13,29], les restriccions de l'ordre sintactic, els
trets universals del llenguatge en altres espécies animals,
o I'evolucio del llenguatge [29]. Altres grups han estudiat
també les xarxes semantiques, a la URV [10], I'evolucié del
llenguatge, a la UPC [12], o d’altres propietats invariants
d’escala tant als textos com a la musica, al Centre de Re-
cerca Matematica [30].

Canviant d’escala, la geosfera, que compren la litosfe-
ra, la hidrosfera, la criosfera i 'atmosfera, és obviament
un sistema complex, encara que no s’ha tractat com a tal
fins recentment, en una superdisciplina que s'anomena a
si mateixa, de vegades, geociéncia no lineal. El seu punt
de partida el podem situar una altra vegada en els treballs
de Mandelbrot [26], amb el desenvolupament i I'aplica-
ci6 de la geometria fractal, i d’altres métodes no lineals
a hidrologia. No podem dir que el nombre de grups en
aquesta orbita a Catalunya sigui gran (malgrat la riquesa
«geonatural» del territoril), pero si que els seus investiga-
dors intenten abastar el millor que poden terra, mari aire.

Assenyalem, per comengar, que a I'Institut de Ciencies
del Mar, del CSIC, s’ha aplicat intensivament I'analisi multi-
fractal als fluxos turbulents, i en particular a I'oceanogra-
fia per satel-lit, per extreure informacié molt valuosa de la
dinamica i els processos que tenen lloc a la superficie del
mar [31]. A més, el grup és cada cop més actiu en l'analisi
del problema, a nivell fisic i social, de I'arribada a I’historic
moment del zenit productiu de les primeres materies no
renovables [32]. Destaguem també la investigacié duta a
terme al campus de Terrassa de la UPC [15], on, a partir de
series temporals de dades climatologiques, s'estudien les
anomenades teleconnexions (com ara la influencia del fe-
nomen d’El Nifio a la resta del planeta), mitjangant la cons-
truccid de les xarxes climatiques associades; una altra linia
relacionada és la de les onades extremes, que no s’estudien
al mar, per la dificultat intrinseca, sind a analegs optics. Fi-
nalment, al Centre de Recerca Matematica, s’han estudiat

els patrons estadistics de diverses catastrofes naturals, com
per exemple terratremols, huracans, pluges, o incendis fo-
restals, des del punt de vista dels fendmens critics de les
transicions de fase i la teoria de valors extrems [30].

5. Fisica dels sistemes complexos

Després d’aquest llarg periple per diversos camps cien-
tifics, podem tornar a la fisica més propiament dita per
mostrar que la ciencia dels sistemes complexos també
hi té coses a dir. Per exemple, al grup ja mencionat del
Departament d’Estructura i Constituents de la Matéria de
la UB [19] es dediquen també a la dinamica dels fluids.
Estudien inestabilitats en fluids complexos, suspensions
de bombolles en microgravetat, dinamica de fronts, mi-
crofluidica, i transport i difusid en medis desordenats. Un
altre grup del mateix departament estudia, mitjancant
experiments, simulacié per ordinador i teoria, processos
fisics en materials molt diversos, com ara les transforma-
cions martensitiques, I'anomenat soroll Barkhausen en
materials magnetics, o les fractures. D’especial interes és
quan la dinamica dels materials no és continua sind que té
lloc en termes d’allaus [33]. En relacié amb les fractures,
també és molt remarcable el treball del grup de la UPC de
Terrassa [15], on consideren models teorics de la dinami-
ca dels cracks en tres dimensions per descriure 'evolucid
no lineal dels fronts de fractura.

També a la UB, pero al Departament de Fisica Fona-
mental, un altre grup mencionat a I'ambit de la complexi-
tat biologica [21,22] es dedica a més a fenomens comple-
x0s en fisica estadistica com ara la deformacio irreversible
en solids, la dinamica de dislocacions, la nucleacio, el so-
brerefredament en liquids anomals, transicions de fase
liquid-liquid, col-loides actius i fenomens col-lectius emer-
gents en matéria tova en general. Un altre fenomen que
s’investiga al mateix departament és l'estat vitri, que és
un comportament de no-equilibri perdo molt lent, i on es
viola el teorema de fluctuacio-dissipacié [23]. Nanoparti-
cules, membranes, col-loides i automuntatge també sén
objecte de recerca a I'Institut de Ciencies de Materials de
Barcelona (del CSIC), mitjancant simulacions de dinamica
molecular i teoria [34].

6. complexitat.CAT

Per aprofitar tot el potencial cientific de Catalunya a l'area
dels sistemes complexos, fa uns anys (el 2010) es va crear,
espontaniament (com no podia ser d’una altra manera), la
xarxa complexitat.CAT, que intenta aglutinar els investiga-
dors locals interessats en aquests temes [35]. Actualment,
complexitat.CAT integra un bon grapat de fisics perd també
biolegs, informatics, matematics, quimics, etc. El primer
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Figura 1: Mostra dels participants a la IV Jornada complexitat.CAT, que va tenir lloc el maig de 2015 a Tarragona, al campus

de la URV. (Foto de Cristina Masoller.)

objectiu va ser tenir una web on es recol-lectessin tots els
esdeveniments relacionats amb els sistemes complexos a
Catalunya (seminaris, tesis doctorals, congressos, beques),
i el seglient va ser incentivar i organitzar activitats propies.

Aixi, una d'aquestes és el cicle de seminaris «Més enlla
de la fisica: reptes multidisciplinaris» que pretenen do-
nar una visié molt amplia amb la participacié d’un expert
reconegut mundialment en el camp dels sistemes com-
plexos. També resulten molt interessants les Jornades
complexitat.CAT, que fan possible que almenys un cop a
I'any es pugui trobar tota la comunitat (vegeu la figura 1).
| és destacable que el setembre de 2013 es va organitzar
a Barcelona I'European Conference on Complex Systems
[36], que és el congrés més important del mén en I'ambit
de la complexitat. Uedicid de Barcelona va batre el record
d’assistencia amb prop de 800 participants. Finalment,
el 2015, i vinculat a complexitat.CAT, es va constituir le-
galment I'Associacié Catalana per a I'Estudi dels Sistemes
Complexos, on tots els investigadors interessats i simpatit-
zants varis poden demanar de ser-ne membres.

7. Produccio cientifica

Per acabar amb aquesta introduccié, deixeu-nos simple-
ment comentar-vos que en traiem d’una capbussada en
la Web of Science (WoS). Posant com a Unica condicid de
cerca els noms dels fisics que formen part de complexitat.
CAT (els que apareixen en la web) trobem uns 1500 articles
publicats entre el 2000 i el 2015. Tots sabem que cal anar
amb molta cura amb aquestes cerques i les ambiguitats
dels noms. Hem fet el possible per fer-ne una cerca neta
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especificant al mateix temps alguns detalls de les adreces.
Un dels primers fets que sobten és que si ens restringim a
I'area que la WoS especifica com a «Physics», de tal manera
que tenim més control sobre els autors, deixem fora al vol-
tant del 30 % de les publicacions. Pero justament aqui és on
rau part de la recerca de la fisica dels sistemes complexos,
en la seva inherent inter- o multidisciplinarietat.

D’aquesta primera cerca general trobem el 17 % de les
publicacions a Physical Review E i el 8 % a Physical Revi-
ew Letters. Certament, la primera de les xifres no ens ha
de sorprendre perqué PRE és la revista de referéncia de
I’American Physical Society en les tematiques de recerca
de la comunitat. En canvi, I'impacte a Physical Review Let-
ters (tradicionalment la revista de més prestigi en el mon
de la fisica) confirma la qualitat de la recerca en complexi-
tat a casa nostra dins del camp genéric de la fisica. La figu-
ra 2 mostra el pes de les diferents revistes quant a nombre

- PHYSLEI'I‘
JPHYSDEM& J G"

T PHY S REV LETT
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Figura 2: Importancia de cada revista cientifica segons el
nombre d’articles publicats pels fisics complexolegs cata-
lans entre els anys 2000 i 2015. Aquesta figura i les pos-
teriors s’han elaborat emprant I'eina wordle (http://www.
wordle.com), on la mida relativa de cada concepte és pro-
porcional a la seva freqiiéncia.
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Figura 3: Paraules més usades als titols dels articles pu-
blicats pels fisics complexdlegs catalans entre 2000-2015.
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Figura 4: «Research areas» (a dalt) i «Categories» (a baix)
segons la WoS en les publicacions del periode 2000-2015.

d’articles publicats pels nostres autors. Tanmateix podem
destacar un bon nombre d’articles en revistes punteres
de caracter multidisciplinari com ara PNAS (31), PLoS ONE
(29), Scientific Reports (25), Nature (9) o Science (8).

Quant a I'impacte d’aquests treballs només una xifra
comparativa amb un «centre» de prestigi internacional
com és el Max Planck Institute for the Physics of Complex
Systems (MPIPKS), amb més del triple de publicacions que
complexitat.CAT, perd amb un index h practicament idéen-
tic (90 articles amb 90 citacions o0 més pel MPIPKS i 88 ar-
ticles amb 88 citacions o més pel col-lectiu de complexitat.
CAT), i un nombre superior de citacions per article en el
nostre cas (26,64 per 16,23). Una diferencia fonamental
és que el MPIPKS és una institucié ben establerta, amb
un pressupost considerable per mantenir 'excel-lencia en
recerca de la institucid, mentre que a Catalunya tenim els
investigadors disgregats per un munt d’universitats i altres
centres sense pressupost institucional.

Si ara, en canvi, fem un recull més exhaustiu dels titols
de tots els articles, podem convertir aguest conjunt en un
significatiu ndvol de paraules, que podem veure a la figura 3.

PRA-PRB-
PRE PRL PRC-PRD
Global 49627 114353 348044
Espanya 2635 3823 13391
(% del total) (5,3 %) (3.3 %) (3.9%)
Catalunya 734 1304 3578
(% del total, (1,48 %, (1,14 %, (1,05 %,
% de l'espanyol) | 27,9 %) 34,1 %) 26,7 %)

Taula 1: Nombre d’articles publicats entre el 2000 i el 2015
a cada revista pels col-lectius global, espanyol, i catala, i pes
de cada col-lectiu en els col-lectius superiors (en percentat-
ge). Aixi, Espanya té un pes relativament baix a PRL pero alt
a PRE, mentre que Catalunya el té molt alt a PRE i també alt
a PRL (respecte al total global). En arees concretes de siste-
mes complexos el pes de Catalunya és encara més gran (no
es mostra). PRA = Physical Review A, PRB =..., PRL = Physical
Review Letters.

Deixem a la curiositat del lector la cerca de les paraules que
més l'impactin, sobtin o, fins i tot, trobi a faltar. El caracter
interdisciplinari del que parlavem abans el podem resumir, a
part de les publicacions en les revistes, en les classificacions
de la WoS, com ho mostrem en la figura 4. Una altra cerca en
aquests articles ens porta a les institucions que participen en
totes aquestes publicacions. Obviament, la llista esta encap-
calada per les nostres propies institucions, pero s'observa un
grau elevat de col-laboracid internacional amb institucions
de prestigi i els centres més reconeguts en l'estudi dels sis-
temes complexos.

Una altra curiositat que ens hem permes és fer-ne una
lectura inversa i veure quin ha estat I'impacte, dins les re-
vistes esmentades, de Catalunya en el seu conjunt (com-
plexitat.CAT i més enlla) i d’Espanya i comparar-lo, a la
taula 1, amb altres revistes de I’American Physical Society
(APS). En aquesta taula podem veure com la contribucié
de la recerca catalana en les tematiques de Physical Revi-
ew E és superior a les de la mitjana en les altres revistes
tematiques de I'APS, i també en el percentatge respecte
a la contribucié d’institucions espanyoles. En comparacié
amb el marc espanyol podem dir que la contribucio cata-
lana és encara més pronunciada a Physical Review Letters,
ja que el percentatge de participacioé d’aquestes instituci-
ons puja fins al 34,1 %.

Agraiments
Valorem molt els suggeriments de R. Ferrer-i-Cancho, R.

Guimera, C. Masoller, I. Pagonabarraga, J. Perelld, C. J. Pé-
rez, F. Sagués, J. M. Sancho, J. Soriano i A. Turiel. També
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valorem el financament a través dels projectes FIS2012-
31324 i FIS2012-38266 (MINECO), i 2014SGR1307 i
2014SGR608 (AGAUR).
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