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Resum

Aquest estudi investiga el calcul de I'estrés psicologic utilitzant les mesures de Variabilitat
del Ritme Cardiac (HRV) obtingudes d'un Smartwatch. L'objectiu és desenvolupar un
meétode quantitatiu per avaluar I'estres psicologic mitjancant I'analisi de les dades de HRV.
Es monitoritza la resposta fisiologica dels participants en diversos entorns, inclosos ambients
controlats i durant activitats especifiques com el projecte 'The Brick Experience', per establir
correlacions entre les activitats diaries i els nivells d'estrés. S'apliquen tecniques de
processament de dades i algoritmes d'aprenentatge automatic supervisat per interpretar i
categoritzar els patrons fisiologics associats a I'estres. Els resultats demostren la viabilitat i
I'eficacia de I'is de la HRV, per identificar i gestionar l'estrés psicologic en diferents
contextos. Mitjancant I'analisi de les dades de HRV, aquest estudi contribueix a comprendre
la relaci6 entre els estats psicologics i les respostes fisiologiques. La metodologia
desenvolupada proporciona una aproximacio sistematica per quantificar els nivells d'estrés
utilitzant dispositius portatils, obrint camins per a la gestié personalitzada de I'estrés i les
intervencions en salut mental.

Paraules clau: Estrés psicologic, Variabilitat del Ritme Cardiac (HRV), Smartwatch, analisi
de dades, aprenentatge automatic supervisat, métode quantitatiu.



Abreviatures

Abreviatura

Significat

HRV

Variabilitat del Ritme Cardiac

SNA Sistema Nervids Autonom

SNS Sistema Nervids Simpatic

SNP Sistema Nervids Parasimpatic

HPA Eix Hipotalem-Pituitari-Adrenal

CRH Hormona d’Alliberacié de Corticotropina
ATCH Hormona Adrenocorticotropica

IMC index de Massa Corporal

PPG Fotopletismografia

RMSSD Desviacio Estandard de les Successives Diferéncies dels Intervals R-R
APE Percentatge Absolut d’Error

COTS Comercial-Off-The-Shelf

HRVA4TR/ECG | HRVA4Training via ECG

ELT/ECG Elite HRV via ECG

ELT/PPG Elite HRV via PPG

HRVA4TR/PPG | HRV4Training via PPG

FSTBT Firstbeat
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1  Introduccid

En la societat actual, I'estrés psicologic es considera una epidemia silenciosa que deteriora
de manera significativa la qualitat de vida i la salut de les persones [1]. L'estres pot originar-
se a partir d'una amplia gamma de factors i el seu impacte en el cos huma n’és objecte
d’estudi. La recerca es centra en 1’Gs de la tecnologia wearable, el Smartwatch, per a la
monitoritzacid i analisi de 1’estrés psicologic.

Els Smartwatchs han emergit com a una prometedora eina per a la monitoritzacié accessible
de l'estres [2]. Diverses investigacions han confirmat el seu baix marge d'error en la mesura
de la variabilitat del ritme cardiac (HRV) [3]. A més, aquesta mesura s'ha mostrat com un
marcador efectiu per avaluar I'impacte de I'estrés psicologic en I'equilibri simpatic-vagal del
cos [4].

La importancia d'aquest estudi radica en la seva capacitat per proporcionar una comprensio
més profunda dels efectes de I'estrés psicologic en els individus i com aquesta es veu
relacionada amb la HRV. Aquesta recerca pretén respondre a la pregunta: Com es pot
calcular I'index d'estrés psicologic a partir de les dades biométriques d’un Smartwatch? [5].

L’objectiu principal d’aquest estudi és desenvolupar un index d’estres psicologic basat en
les mesures obtingudes amb els Smartwatchs, amb 1’esperanga de proporcionar una millor
comprensio dels efectes de 1’estrés psicologic en els individus i com aquest afecta la HRV.
La metodologia emprada implica I’is d’operacions especifiques amb Python per extreure’n
I’index, 1 I’ts del projecte “The Brick Experience” per controlar aquestes dades 1 observar
la influéncia de I’estres en els individus.

La col-laboracié de I’estudi “The Brick Experience”, ofereix un marc d’estrés controlat
mitjangant la metodologia LEGO® Serious Play®, implementada per la Dra. Neus Martinez.
Aquesta col-laboracié no nomeés enriqueix la investigacié amb un context realista, sind que
també fomenta la comunicacio, el treball en equip i les habilitats interpersonals dins dels
entorns laborals [6].

A continuacid, es presenta una revisid de la literatura sobre I'estrés psicologic i la seva
mesura utilitzant dades biomeétriques. Posteriorment, es descriu la metodologia utilitzada en
aquesta investigacio, seguida dels resultats obtinguts i la seva discussid. Finalment, es
concloura amb les troballes principals i les seves implicacions.



2 Marc Teoric

2.1 Estres Psicologic

L’estrés €s un fenomen de critica importancia en la societat actual, esta associat a diversos
simptomes fisiologics, psicologics i conductuals que tenen un impacte significatiu a nivell
individual. No obstant, la comprensié de I’estrés des de perspectives academiques i
organitzacionals ¢és limitada, degut a la falta d’unificaci6 en la definici6 i conceptualitzacid
[7]. L estres psicologic es manifesta quan un individu percep que les demandes ambientals
excedeixen la seva capacitat adaptativa, centrant la recerca en la percepci6 d’esdeveniments
estressants i les respostes individuals a aquests [8].

Inicialment, 1’estrés és una resposta normal o fisiologica als estimuls estressants als quals
tots els éssers vius estan exposats. Aquests estimuls, denominats estressors, poden ser de
diversa naturalesa, incloent situacions laborals, financeres, relacions interpersonals, entre
d’altres. El cos respon a aquests estimuls a través de 1’activacido de I’eix hipotalamic-
pituitari-adrenal (HPA), alliberant hormones com I’epinefrina i el cortisol per afrontar la
situacio estressant. Un estres cronic o excessiu pot conduir a problemes fisics i emocionals,
com ara frustracid, ira, tristesa o nerviosisme. Diversos estudis han documentat 1’impacte
de ’estrés en la salut, incloent problemes cardiovasculars, diabetis, trastorns endocrins,
trastorns del son, entre d’altres [9].

El Sistema Nervids Autonom (SNA), és responsable de regular moltes de les funcions
inconscients del cos 1 juga un paper significatiu en la resposta del cos a 1’estres psicologic.
Els models de fisiologia de I’estres han definit els sistemes de resposta a 1’estres com a forces
d’activacio i inhibici6 entre les dues branques del SNA: el sistema nervids simpatic (SNS) i
el sistema nervios parasimpatic (SNP) [10]. Durant una situaci6 d’estres, el SNS s’activa,
desencadenant el que es coneix com la resposta de “lluita o fugida”. Aquesta resposta causa
una serie de canvis fisiologics com I’augment de la freqiiencia cardiaca, preparant el cos per
al’accido immediata. D’altra banda, el SNP, es coneix com el sistema de “descans 1 digestio”,
promou la relaxacio, la digestié i la recuperacid, generalment s’activa quan el cos es troba
en un estat de calma i relaxacié [12].

Davant les adversitats, el cos reacciona a través de 1’eix hipotalamic-pituitari-adrenal (HPA).
Primerament, quan es troba en una situacio d’estres, el SNS intervé secretant epinefrina 1
norepinefrina, I’hormona de lluita i fugida. Aixo provoca canvis corporals inicials com
I’augment rapid de la freqiiéncia cardiaca o la sudoraci6. Uns deu segons després, s’estimula
I’eix HPA 1 I’hipotalem secreta hormones de alliberacié de corticotropina (CRH). Aquesta
CRH causa un augment de la fregliencia cardiaca i també senyalitza a la hipofisi perque
segregui I’hormona adrenocorticotropica (ACTH), que viatja a través del torrent sanguini
fins a arribar a la glandula adrenal. Finalment, les glandules adrenals comencen a secretar
9



cortisol, I’hormona de I’estres, aquest ajuda a gestionar les situacions, proporcionant al cos
I’energia necessaria per afrontar el desafiament, en la figura 1 es mostra de manera
simplificada aquesta reaccio en cadena. També provoca un augment de la pressié arterial,
sudoracio, reduccié de la sensacio de dolor, augment de la tensié muscular i digestio més
lenta [9].

CRH S5IGMNALS

PITUITARY GLAND PITUITARY SECRETION OF

ADRENOCORTICOTROPIC
HORMOMNE (ACTH}

* Stress

SYMPATHETIC NERVOUS
SYSTEM ACTIVATED

SECRETED ACTH REACHES
ADREMAL GLAND

EPINEPHRINE AND o ADREMAL GLAMD
MOREPINEPHRINE SECRETED STIMULATED AND

~—"

Figura 1. L’actuaci6 del nostre cos davant ’estrés a través del HPA axis i la secrecié de les hormones [9]

CORTISOL SECRETED

L’estres fisic 1 I’estrés psicologic son dues formes diferents de resposta del cos a diversos
tipus d'estimuls i reptes, cada una amb efectes caracteristics sobre el cos i la ment. En el cas
de I'estres fisic, el cos enfronta demandes immediates i tangible, com ara I'exercici intens,
les lesions o amenaces fisiques. Aquest tipus d'estrés activa principalment el SNS,
desencadenant respostes de "lluita o fugida". Com a resultat, s'observa un augment rapid de
la frequéncia cardiaca, la pressio arterial i la sudoracio, mentre el cos mobilitza energia per
fer front a la situacio fisica estressant, la HRV tendeix a disminuir a causa d'aquesta activacio
del SNS. Daltra banda, I'estrés psicologic emergeix de tensions emocionals 0 mentals, com
ara preocupacions persistents, ansietat o pressio laboral. En aquest tipus d'estres, el SNP, que
normalment promou la relaxacié i la recuperacio, mostra una activitat reduida. Aixo es
reflecteix en una disminuci6 de la HRV, indicant una menor capacitat de I'organisme per
adaptar-se i recuperar-se emocionalment [11]. La relacio entre 1’estrés psicologic, el SNA i
la HRV es mostra en la figura 2.

L'associacio entre I'estrés psicologic i la HRV ha estat ampliament estudiada en la literatura.
S'ha observat que I'estrés psicologic pot reduir la HRV, reflectint una disminucié de
I'activitat parasimpatica i un augment de I'activitat simpatica [9]. Aquesta relacio suggereix
que la HRV pot ser un indicador sensible del nivell d'estrés psicologic experimentat per una
persona. Aixi, I'analisi de la HRV pot proporcionar informacio util sobre com I'estres afecta
el funcionament del sistema nervids autonom i la salut cardiovascular en general.
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Figura 2. Relaci6 entre I’estrés, Sistema Nervios Autonom (SNA) i la HRV [13]

2.2 Variabilitat de la Fregléncia Cardiaca (HRV)

La Variabilitat de la Freqlencia Cardiaca (HRV) és un parametre que quantifica les
fluctuacions temporals entre els batecs consecutius del cor. Aquesta variabilitat és el resultat
de la interaccid entre les dues branques del Sistema Nervios Autonom (SNA): el Sistema
Nervios Simpatic (SNS), que accelera la freqiéncia cardiaca, i el Sistema Nervios
Parasimpatic (SNP), que la redueix [2].

La HRYV és un indicador valuods de I’activitat del SNA 1 té una relaci6 directa amb 1’estres
psicologic. El nostre cos s’adapta constantment als desafiaments que trobem, com ara
I’estrés, amb 1’objectiu de mantenir un estat d’equilibri, o0 homeostasi. L’avaluacio de la
HRYV proporciona una visi6é detallada de la resposta del cos a I’estrés psicologic. Una
disminuci6é de la HRV sol indicar una disminucié en ’activitat del SNP, suggerint una
dificultat en la recuperaci6é completa del cos o un augment general de 1’estrés corporal [3].
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La mesura de la HRV ¢és una eina no invasiva que permet estimar I’activitat del SNA sense
necessitat de procediments invasius. Aquesta eina és eficient per detectar els efectes de
I’estrés psicologic en la regulacio fisiologica del cos, sent util en 1’avaluacio i el maneig de
I’estres 1 els seus efectes sobre la salut.

No obstant, la disminuci6é de la HRV no només es veu influenciada per I’estrés psicologic,
sind també per altres factors com 1’edat, el sexe, I’Index de Massa Corporal (IMC) i
Iactivitat fisica. [14] Es important considerar aquests factors quan s’avalua la HRV en un
context clinic o de recerca. A més, aquests factors poden ser utils per a la personalitzacio de
les intervencions destinades a millorar la comprensio de la HRV.

- Edat: La HRV tendeix a disminuir amb I'edat a causa dels canvis naturals en el SNA
a mesura que envellim. En persones més joves, es pot observar una major variabilitat
en la freqiiencia cardiaca, la qual cosa indica una major adaptabilitat i capacitat de
recuperacid del cos davant de l'estres [15]. Per tant, major sensibilitat a les
fluctuacions en la HRV que poden indicar estrés.

- Sexe: El sexe té un minim efecte en la HRV en comparacié amb els altres factors.
Les dones tendeixen a exhibir una HRV més baixa que els homes fins als 40 anys,
aquesta diferéncia disminueix amb I’edat i pot estar relacionada amb la regulacié
hormonal [15].

120 4 —— Female, 0600 h
—— Male, 0600 h
100 - ---- Female, 1800 h
---- Male, 1800 h
. 80 —
£
a 60 —
wv
wv
g wh
40
20
0 T T T T T T T 1
20 25 30 35 40 45 50 55 60

Age (years)
Figura 3. HRV segons I’edat diferenciant el sexe: dona (linia roja) i home (linia blava) [15]

Un estudi que va recollir dades de Fitbit de 8 milions de persones va trobar que la

HRV mitjana per als homes als seus 20 anys és aproximadament 61 (ms); als seus 30

anys és 49; als seus 40 anys és 37; als seus 50 anys és 32; i als seus 60 anys es 31.

La HRV mitjana per a les dones als seus 20 anys és aproximadament 57; als seus 30
12



anys és 47; als seus 40 anys es 37; als seus 50 anys és 33; i als seus 60 anys és 31.
Per tant, la figura mostra que els homes tendeixen a tenir la HRV una mica més alt
fins als 40, que a partir d’alli no hi ha practicament diferéncia entre sexes; I una
disminucio més pronunciada de la HRV entre els 20-40 anys després es manté mes
constant.

Index de Massa Corporal (IMC): L'IMC és un indicador de I'adipositat corporal i
esta relacionat amb la salut cardiovascular. Les persones amb un IMC més alt, amb
sobrepés o obeses, solen presentar una HRV més baixa, que indica una funcio
compromesa del SNA [17]. Aix0 esta associat amb un augment del SNS, que
produeix un augment de la HR, per tant, una disminucio de la HRV.

Activitat fisica: L'activitat fisica regular esta associada amb una major HRV a causa
dels seus efectes beneficiosos en la funcié del SNA i la salut cardiovascular. Les
persones fisicament actives solen mostrar una major capacitat de regulaci
autonoma, la qual cosa es reflecteix en una HRV més alta en comparacié amb
aquelles que duen un estil de vida més sedentari [12].

2.3 Mesures amb Smartwatch

El Smartwatch és un dispositiu electronic multifuncional que fusiona les caracteristiques
d’un rellotge convencional amb funcionalitats avangades, incloent el seguiment de la salut,
notificacions, aplicacions i més. Una de les seves funcions principals és la capacitat de
monitoritzar la freqiiencia cardiaca 1 ’estres de 1’usuari.

Aquest dispositiu esta equipat amb un sensor de Fotopletismografia (PPG), que utilitza llums
infraroigs de baixa intensitat, tipicament de color vermell i verd, per penetrar la pell del
canell de I’usuari, la sang absorbeix la llum verda i reflecteix la roja. El sensor PPG consta
de dos parts principals[18]:

Emisor optic: Aquest component emet llum en la pell. La llum emesa penetra en la
pell i és absorbida per la sang i altres teixits [18].

Detector: Aquest component detecta la quantitat de llum que es reflecteix de tornada
al sensor. Durant cada batec del cor, la quantitat de sang en les venes augmenta, la
qual cosa augmenta 1’absorcid de llum i redueix la quantitat de llum reflectida. Entre
batecs, la quantitat de sang disminueix, la qual cosa redueix 1’absorcié de llum i
augmenta la quantitat de llum reflectida [18].

Aquest patro de canvi en la llum reflectida es coneix com a pletismograma. El pletismograma
pot ser analitzat per extreure diverses métriques de salut, com la frequéncia cardiaca i la
HRV [19].

13



Figura 4. Sensor PPG d’un Smartwatch [18]

Per al calcul de la HRV, utilitzen una mesura coneguda com a rMSSD (Root Mean Square
of Successive Differences), que és la mitjana quadratica de les diferencies successives entre
cada frequéncia cardiaca (HR). Aquesta mesura proporciona una mesura fiable de la HRV i
I’activitat parasimpatica.

Per calcular I’index rMSSD, primer es determinen els intervals R-R, que son els intervals de
temps entre batecs consecutius. A continuacio, es calcula la diferéncia successiva entre
aquests intervals R-R. Aquestes diferéncies successives s’eleven al quadrat, es suma el total
d’aquestes diferéncies elevades al quadrat, i finalment es pren I’arrel quadrada de la mitjana
[20]:

RR Interval

(RR Interval 1 - RR Interval 2)?

+

(RR Interval 2 - RR Interval 3)2 ...

\/meon of above = RMSSD

Figura 5. Pas a pas del calcul de rMSSD [21]
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Es fonamental que el sensor sigui fiable, i per aix0 es recomana que estigui validat. Un estudi
mostra una validacié independent que mira la precisié de les aplicacions i dels sensors de
HRV comercialment disponibles. Aquest estudi informa de les seguents mitjanes d’error:
3% per HRV4Training + Polar H10, 4% per ’anell Oura, i 5% per HRV4Training utilitzant
la camera. Aquests resultats mostren com PPG (tant HRV4Training com Oura) supera fins i
tot els sistemes que es basen en corretges de pit, com Firstbeat en aquest document (10%
d’error). Aquests valors es poden observar en la figura 6. Aixi, hi ha evidéncies que el
Smartwatch incorpora algorismes avancats per filtrar el soroll i millorar la precisié de les
mesures, captant correctament la mesura de la HRV. Per tant, el sensor PPG proporciona
una estimacio no invasiva i adient de la freqiiencia cardiaca de 1’usuari [23].

30-

20-

Absolute Percent Error

ﬁ | . |

HRVATR/ECG ~ OURA ELT/ECG  ELT/PPG HRVATR/PPG  FSTBT

Figura 6. Grafic de caixes del percentatge absolut d’error (APE) per als dispositius ‘comercial-0ff-the-shelf” (COTS) que
han informat de I'tMSSD com a indicador de la HRV. Els dispositius COTS inclosos son HRV4Training via ECG
(HRV4TR/ECG), OURA SmartRing (OURA), Elite HRV via ECG (ELT/ECG), Elite HRV via PPG (ELT/PPG),
HRVA4Training via PPG (HRV4TR/PPG), i Firstbeat (FSTBT) [22]

2.3.1 Fit&Health 2166 Smart Watch

Per monitoritzar les dades biometriques d’aquest estudi, hem utilitzat Fit&Health Smart
Watch 2166, un rellotge intel-ligent de ultima generacié que ofereix una amplia gamma de
caracteristiques per monitoritzar la salut i ’activitat fisica, a través d’un sensor PPG.

Figura 7. Sensor PPG del Fit&Health 2166 Smart Watch
15



Les dades biomeétriques que aquest enregistra i poden ser tutils per a 1’analisi de 1’estres
psicologic son:

e Electrocardiograma (ECG): Registra ’activitat eléctrica del cor, proporcionant
dades valuoses sobre la salut cardiaca de 1’usuari.

e Monitoratge d’Oxigen en Sang (Sp02): Indicador important de la salut pulmonar.
Els nivells baixos d’SpO2 poden ser un signe de problemes respiratoris, que poden
estar relacionats amb I’estres.

« Monitoratge de Temperatura Corporal: Util per detectar canvis en la temperatura
corporal que poden estar relacionats amb 1’estrés. Un augment de la temperatura
corporal pot ser un signe de resposta al estres.

e 24H Control Ritme Cardiac: Proporcionant constantment dades sobre la freqtiéncia
cardiaca que poden estar relacionades amb I’estrés. Un ritme cardiac elevat o
irregular pot ser un signe de estres.

o Automonitoritzacié del son: Rastreja els patrons de son de 1’usuari, proporcionant
informacio sobre la qualitat i la durada del son que poden estar afectades per 1’estres.

Figura 8. Fit&Health 2166 Smart Watch

Es important destacar que I’estrés calculat pel rellotge Fit&Health Smart Watch 2166 és
només estres fisic. No obstant aixo, amb aquest treball el que pretenem és millorar aquest
calcul. L’objectiu €s desenvolupar un métode més complet 1 precis que tingui en compte tant
I’estres fisic com el psicologic, proporcionant una imatge més completa del benestar de
I’individu.
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2.4 The Brick Experience

‘The Brick Experience’, liderat per la Dra. Neus Martinez, és un projecte de coaching
empresarial que implementa la metodologia LEGO® SERIOUS PLAY® per a la millora de
la comunicacid, la col-laboracié en equip i1 les competéncies interpersonals en 1’ambit
laboral. Aquest enfocament innovador promou la reflexié critica i el dialeg constructiu a
través de 1’as interactiu de les peces de LEGO® [6].

La metodologia LEGO® SERIOUS PLAY® és una estrategia pedagogica que fomenta la
innovacio i I’optimitzacio del rendiment empresarial. Es basa en 1’aprenentatge actiu, on les
mans i la ment estan involucrades, facilitant una comprensié més profunda i contextualitzada
de larealitat. En les sessions facilitades, els participants construeixen models tridimensionals
amb peces de LEGO® en resposta a preguntes formulades pel facilitador. Aquests models
tridimensionals esdevenen la base per a la discussio grupal, la comparticié de coneixements,
la resolucid de problemes i la presa de decisions. Promou un intercanvi d’idees obert i sincer,
I parteix del principi que tots els participants poden aportar al debat, a la presa de decisions
i als resultats finals. Les peces de LEGO® actuen com a catalitzadors, s’utilitzen per
construir metafores i desencadenen processos de reflexio [24].

Els participants finalitzen el taller amb habilitats millorades per a la comunicacio efectiva,
la connexié amb la seva creativitat, i un major grau de confianca, compromis i visio en el
seu treball. Aixi, es configura com una eina potent per a la construccié de resultats
significatius i la transformacié de la percepcid i el coneixement en compromis i objectius
compartits [6].

Durant aquestes sessions estructurades, es recullen dades a través d’un Smartwatch que
registra I’estres psicologic dels participants en un entorn controlat. Aquestes dades inclouen
la variabilitat de la freqiiencia cardiaca (HRV) i els nivells d'estres, les quals son valuoses
per a I’analisi de I’impacte de I’estres psicologic.

2.4.1 Estructura de les Sessions

Les sessions de 'The Brick Experience' estan estructurades de manera sistematica per garantir
un procés de reflexid i aprenentatge efectiu. Cada sessio es divideix en dos blocs de dues
hores, cadascun compost per diverses preguntes que segueixen una sequiéncia especifica de
quatre moments clau:

1. Formulacid de la Pregunta: El facilitador presenta una pregunta que servira de base
per a la construccio i la discussio posterior. Aquesta pregunta esta dissenyada per
provocar la reflexio i estimular el pensament critic entre els participants.

2. Construccio de la Resposta: Els participants utilitzen peces de LEGO® per
construir models tridimensionals que representin les seves respostes a la pregunta
17



formulada. Aquesta fase permet als participants expressar idees i conceptes
abstractes de manera tangible i visual.

3. Compartir: Un cop construits els models, els participants comparteixen les seves
creacions amb el grup. Cada participant explica el significat del seu model i com
respon a la pregunta plantejada. Aquesta etapa facilita I'intercanvi d'idees i
perspectives, enriquint la comprensio col-lectiva.

4. Reflexio: Finalment, es dedica temps a la reflexid sobre els models construits i les
discussions generades. Els participants consideren les implicacions de les seves
respostes i com aquestes poden aplicar-se a situacions reals en I'ambit laboral.
Aquesta fase de reflexio és crucial per consolidar I'aprenentatge i identificar accions
concretes per al futur.

En la segiient il-lustracid, es mostra una linia temporal amb 1’estructura del projecte
i els moments de les preguntes diferenciats per colors: Formular (roig), Construir
(verd), Compartir (lila), Reflexio (groc).

2H

1
2H 2

Figura 9. Ordre temporal de I’estructura de les sessions ‘The Brick Experience’

A 0N R

Per tal de documentar amb precisié el moment exacte de cada part dins de la pregunta, s'ha
desenvolupat una aplicaci6 mobil, amb quatre botons corresponents a cada moment
(Formular, Construir, Compartir, Reflexid), figura 22. Aquesta aplicacié permet als
facilitadors marcar quin apartat estan tractant en cada moment i valorar qualsevol fet
rellevant amb els participants (nerviosisme, tristesa, flria...). Aix0 ajuda a mantenir un
registre detallat del desenvolupament de les sessions i avaluar I'eficacia de cada fase del
proceés.

2.4.2 Recollida de Dades Biometriques

Durant aquestes sessions estructurades, es recullen dades a través d’un Smartwatch que
registra el HRV dels participants en un entorn controlat. Aquestes dades son valuoses per a
I’analisi de I’'impacte de I’estres psicologic 1 la seva comparacid amb altres conjunts de dades

18



disponibles. Aix0 permet una avaluacié més completa de com influeix I’estrés psicologic en
els individus.

2.5 Model Aprenentatge Automatic: RandomForest

RandomForest, o Bosc Aleatori, s un algorisme d'aprenentatge supervisat per a classificacio
i regressio. Va ser introduit per Leo Breiman el 2001 com una millora dels arbres de decisio
individuals, que sovint es sobreajusten a les dades d'entrenament [25].

El model de RandomForest és una técnica d'aprenentatge automatic que s'utilitza per la seva
capacitat de manejar dades complexes i la seva robustesa contra el sobre ajust [25]. En
I'analisi de I'estrés psicologic a partir de dades biométriques d'un Smartwatch, aquest model
resulta atil.

L'algorisme construeix mdaltiples arbres de decisio i produeix la classe més comuna
(classificacid) o la mitjana de les prediccions (regressio) d'aquests arbres, millorant la
precisid i reduint la variancia [25]. El seu funcionament és el segiient:

1. Generacio de Mostres ‘Bootstrap’: Es creen mdltiples subconjunts de dades
d'entrenament mitjancant mostreig amb reemplacament (bootstrap sampling). Cada
arbre s'entrena amb una d'aquestes mostres, introduint diversitat entre els arbres [25].

2. Seleccié de Caracteristiques: Per a cada node, en lloc de considerar totes les
caracteristiques possibles, es selecciona aleatoriament un subconjunt de
caracteristiques per trobar la millor divisié només dins d'aquest subconjunt, reduint
la correlacio entre els arbres i millorant la generalitzacié del model [25].

3. Construccio d'Arbres de Decisio: Cada arbre es construeix fins al major grau
possible sense podar. Aixo significa que els arbres poden ser molt profunds i
complexos, la qual cosa pot resultar en sobreajust si es considera un Gnic arbre. No
obstant aixo, en fer la mitja de multiples arbres, el bosc aleatori mitiga aquest efecte
[25].

4. Agregacio de Prediccions: Cada arbre fa una prediccié i aquestes prediccions es
combinen. En el cas de la classificacio, es pren la classe mes frequent (votacid per
majoria), i en el cas de la regressio, es pren la mitja de les prediccions [25].

Es a dir, aquest métode és beneficios per reduir el risc de sobreajustament en fer la mitja de
multiples arbres. Es adequat per tractar dades amb moltes caracteristiques i relacions no
lineals, i proporciona una mesura de la importancia de cada caracteristica. A mes, és Util
per la seva facil interpretacio.
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Per a l'analisi de l'estres psicologic a partir de dades biometriques obtingudes d'un
Smartwatch, el model de RandomForest s'adapta bé a causa de la seva capacitat per la
integritat de multiples variables, capacitat de maneig de dades complexes i generar models
interpretables, aixi doncs permet avaluar la importancia de cada variable biometrica [26].

Random Forest Simplified

Instance
Random IV \
Tree-1 Tree-2 Tree-n
I I I
\V V AV
Class-A Class-B Class-B

1 |

Majority-Voting |
7

Final-Class

Figura 10. Representacio esquematica del model RandomForest [26]
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