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RESUM 

Aquest treball té per objectiu desenvolupar una eina 
estadística que permeti avaluar de manera continua la 
freqüéncia cardíaca en una prova d'esforp sobre una 
cinta ergométrica, i comparar-ne l'evoíució amb la d'al-
tres corbes de freqüéncia cardíaca del mateix Individu o 
d'individus diferents. Els resultats indiquen que totes les 
corbes de freqüéncia cardíaca, per ais tres individua 
avaluats, presenten una forta autocorrelació entre les 
dades, i que totes segueixen el mateix model autore-
gressiu ARIMA ( 1 , 1 , O). L'análisi de series temperáis 
seguint models ARIMA és una técnica adequada per a 
avaluar els efectes duna intervenció sobre variables 
psicofisiológiques mesurades a intérvals constants de 
temps, en dissenys de cas únic. 

SUMMARY 

This study aims to develop a statistical instrument that 
will facilítate the permanent evaluation of heartbeat fre-
quency during strenuous exercise on an ergometric 
band, comparing its evolution with other frequency cur
ves for the same individual and for different individuáis. 
The results indícate that all heartbeat frequency curves 
(for the three individuáis in question) have strong data 
correlation, and that all of them follow the same self-
destructive ARIMA (1, 1,0) model. The analysis of time 

NOTA: Aquest treball ha estat realltzat grácies a la col.laborado 
de l'equlp medio del CEARE i, en part, grácies a l'Ajut PB 86-0124 
de la Dirección General de Investigación Científica i Ténica del 
MEC. 

relays on an ARIMA model is a suitable technique for the 
evaluation of the effects of an operation on psychophy-
síological variables measured at constant intérvals of 
time, with single case systems. 

introducció 

En la investigado experimental dins deis ámbits 
de la Medicina de l'Esport i la Psicologia de l'Esport 
és molt freqüent observar dissenys de grup on la 
principal eina estadística per a avaluar efectes d'al-
guna intervenció, és Tanálisi de la varianga o l'estu-
di de correlacions. En molts casos, els resultats 
d'aquestes análisis semblen suficients, pero també 
moltes vegades poden portar a conclusions glo-
bals que no son aplicables a casos individuáis. És 
a dir, pot esdevenir-se que a la realitat pocs subjec-
tes de la mostra analitzada s'ajustin a la tendencia 
mitjana observada en el grup (Capdevila i Cruz, 
1987). En els últims anys, les diferencies individuáis 
observades a moltes variables que controlen la 
conducta de Torganisme han fet pensar en l'ade-
quació deis dissenys de cas únic en el camp de la 
Psicologia de l'Esport (Bryan, 1987; Wollman, 1986; 
Zaichikow/sky, 1980). Aquests tipus de disseny pero, 
comporten el problema d'avaluar fiablement un 
canvi en les dades com un efecte real d'un tracta-
ment o intervenció (Kazdin, 1984). A mes a mes, 
l'análisi estadística per a dissenys de cas únic no 
és gens de familiar a la majoria d'investigadors en 
les ciéncies socials i conductuals (Kratochvill, 
1978). 

Per una altra banda, s'ha observat en dissenys 
de cas únic que la freqüéncia cardiaca és una 
variable psicofisiológica que, mesurada a intérvals 
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constants de temps, pot donar informació válida 
sobre l'evolució de Tesforg físic, comparant-la en 
diferents fases, com per exemple abans i després 
d'un entrenament físic o psicológic (Capdevila i 
Cruz, 1988a). També s'ha comprovat que, en situa-
ció controlada (una prova d'esforp en cinta ergo-
métrica), aquesta variable sembla seguir patrons 
sistemátics que es poden ajusfar a models mate-
mátics molt concrets. L'autocorreiació observada 
en les dades requereix d'un tractament estadistic 
especial que tingui en compte aquest fet, com l'a-
justament de models ARIMA, i al mafeix temps, fa 
inadequats certs tipus d'análisi de series tempe
ráis, com l'ajustament de corves utilitzant el factor 
temporal com a regressor (Capdevila i Cruz, 
1988b). 

Fetes aqüestes consideracions, el nostre objec-
tiu en aquest treball és el d'aplicar una eina esta
dística a l'estudi de lá freqüéncia cardíaca en una 
prova d'esforg sobre una cinta ergométrica, que 
permeti avaluar de forma continua aquesta variable 
i comparar la seva evolució amb d'altres corves de 
freqüéncia cardíaca del mafeix indivídu o d'indivi-
dus diferents. La metodología utilitzada és l'análisi 
de series temperáis basada en models ARIMA 
(Box i Jenkins, 1970; Bowerman i O'Connell, 1979). 

Métode 

Subjectes: 

Tres atletes mig-fondistes d'élite, especialifzats 
en 800 i 1.500 metres. 

Procediment 

S'ha aplicat una análisi de seríes temperáis se-
gons models ARIMA a les corves de freqüéncia 
cardíaca obtingudes per cada atieta en dues pro-
ves submáximes d'esforp, en una cinta ergométri
ca. Entre ambdues proves hi havía un espai tempo
ral de 5 setmanes en el qual s'entrenava a dos deis 
atletes en respectíves técniques de control de l'es-
trés, mentre que el tercer atleta no rebia cap ínter-
venció. El disseny experimental, pertant, constava 
de tres etapes amb les següents característiques: 
I. Carrera submáxíma~sobre una cinta ergométri

ca. Es mesura la freqüéncia cardíaca cada 30 
segons, en les següents etapes: 
1. Tres minuts en repós. 
2. Tres minuts d'escalfament. 
3. Vint minuts al 65% del consum máxim d'oxi-

gen. 
4. Tres minuts de recuperado. 

II. Entrenament psicológic en el control de l'estrés 
(6 setmanes): 
Subjecte 1: técnica basada en el Condiciona-
ment Clássic. 
Subjecte 2: técnica d'lnoculació de l'Estrés 
(Capdevila, 1987). 

Subjecte 3: control (no rep cap tipus d'entrena-
ment). 

III. Segona carrera submáxima, d'idéntiques ca
racterístiques que en ia Fase I. Els Subjectes 1 i 
2 apliquen l'entrenamient psicológic. 

Per a cada indivídu, l'análisi estadística de series 
temperáis constava de dues etapes globals amb 
els següents elements: 
I. Ajustament óptim d'un model ARIMA a la corba 

de freqüéncia cardiaca de la primera prova 
d'esforp. 
A) Análisi de l'autocorreiació de les dades. 
B) Identificació del model. 
C) Estimació de parámetres. 
D) Validació del model. 

II. Graficació del model ajustat a la primera prova 
d'esforp, amb la superposició de la freqüéncia 
cardíaca observada en la segona prova: 
- Corba deis valors estimats per la freqüéncia 

cardíaca de la primera prova. 
- Intervál de confíanpa del 95% per a aquesta 

estimació. 
- Freqüéncia cardíaca real observada en la se

gona prova. 
D'aquesta manera, es poden determinar els 

punts on l'evolució de la freqüéncia cardíaca dife-
reix significativament entre les dues proves. 

Resultáis 

A la figura 1 es representen les corbes de fre
qüéncia cardíaca corresponents a les dues proves 
d'esforp realitzades peí Subjecte 1. La figura 2 re
presenta ei mateíx peí Subjecte 2, i la figura 3 peí 
Subjecte 3. 
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Figura 1 . Freqüéncia cardíaca promitjada cada 30 segons en les 
dues proves d'esforp peí Subjecte 1. 

Seguint els passos descrits per l'análisi de series 
temperáis, s'ebserva en primer lloc que totes les 
corbes de freqüéncia cardíaca, per a tots els sub
jectes i en totes íes proves, presenten una autoco-
rrelació fortament significativa. Aquest fet justifica 
l'ajustament de models ARIMA a les dades, i a la 
vegada indica que les series temperáis no son 
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Figura 2. Freqüéncia cardíaca promitjada cada 30 segons en les 
dues proves d'esforg peí Subjecte 2. 

SUBJECTE 3: CONTROL 

TEMPS (Intorvuls da 30 segons) 

Figura 3. Freqüéncia cardiaca promitjada cada 30 segons en les 
dues proves d'esforg peí Subjecte 3. 

La validació deis models es realitza mitjanpant 
l'análisi de residuals. Un ajustament óptim hauria 
d'originar uns residuals sense autocorrelació (es 
pot avaluar a partir de l'index Durbin-Watson, que 
hauria de valer 2 per a indicar independencia total 
deis residuals) i amb tendencia a valdré "zero" 
(amb un error estándar ajustats a la freqüéncia 
cardiaca de la primera prova (per a calcular l'inter-
val de confianpa en la nnateixa), realitzarem la vali
dació per a tres deis models. La següent taula 
mostra alguns índexs d'interés per a analitzar els 
residuals deis models ajustats a la primera prova: 

Subjecte 1 Subjecte 2 Subjecte 3 

Valor Mig Residuals 
Error Estándar Res. 
índex Durbin-Watson 

0.409 
5.966 
2.119 

0.394 
6.192 
2.082 

0.373 
6.459 
1.930 

En tots els casos, els residuals tendeixen al valor 
"zero" i no presenten cap estructura clara, amb 
abséncia total d'autocorrelació l'index Durbin-
Watson és proper al valor 2. Per tant, hem de supo-
sar que els ajustaments son óptims i que no queda 
vahabilitat important en les dades per explicar. 

Un cop obtinguts els millors ajustaments, podem 
calcular l'interval de confianza del 95% correspo-
nent a les estimacions que realitza el model per la 
freqüéncia cardiaca de cada individu en la primera 
prova. Aquests valors están representats gráfica-
ment en les figures 4, 5 i 6, junt amb la freqüéncia 
cardiaca real mostrada per cada atleta en la sego-
na prova. 

estacionarles, és a dir, no teñen un valor mig ni una 
varianpa constants. Per aquest motiu hem de dife
renciar cada serie temporal de freqüéncia cardía
ca, i identificar el model que segueix a partir de 
l'estudi de l'autocorrelació i rautocorrelació parcial 
de la serie diferenciada (Bowerman i O'Connell, 
1979). Estudiant amb detall aquests elements es 
pot arribar a la conclusió que les sis corbes de 
freqüéncia cardiaca estudiados segueixen un mo
del ARIMA (1,1, 0), d'equació general. 

Yt = C + (1 +b i )YM-b i Y,_2 + E„ 
on Y, representa el valor de freqüéncia cardiaca en 
el moment t, C és una constant i b, el parámetre 
autorregressiu d'ordre 1). 

A l'aplicar un model d'aquest tipus a les 6 corbes 
de freqüéncia cardiaca, els parámetres estimats 
permeten establir les següents equacions per a 
cada individu: 

PRIMERA PROVA SEGONA PROVA 

Subjecte 1 Y, = 1.39Y,.i-0.39Y,.2 Y, = 1.53Y,.i-0.53Y,.2 
Subjecte 2 Y, = 1.43Y,.i-0.43Y,.2 Y, = 1.38Y,.i-0.38Y,.2 
Subjecte 3 Y, = 1.46Y,.i-0.46Y,.2 Y, = 1.34Y,.i-0.34Y,.2 

Nota: les constants no figuren a ¡es equacions perqué en cap 
cas no son significatives. 
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Figura 4. Freqüéncia cardiaca observada en la segona prova 
d'esforc del Subjecte 1, superposada a l'interval de 
confianca del 95% ajustat a la corba de freqüéncia 
cardiaca de la primera prova, segons un model ARlIvIA 
(1,1,0). 

Amb l'ajut d'aquests grafios podem analitzar en 
quins punís temperáis la freqüéncia cardiaca ob
servada en la segona prova está dins de l'interval 
estimat per la primera prova. Els límits d'aquest 
interval ens indiquen, en cada moment temporal, 
els valors de freqüéncia cardíaca a partir deis quals 
la segona prova difereix estadísticament de la pri
mera (amb un nivell de significació inferior al 5%). 
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SUBJECTE 2: INOCULACIO D'ESTRES 

TEMPS (Intervals de 30 segons) 

Figura 5. Freqüéncia cardíaca observada en la segona prova 
d'esforp del Subjecte 2, superposada a l'interval de 
confianca del 95% ajustat a la corba de freqüéncia 
cardiaca de la primera prova, segons un model ARIMA 
(1,1.0). 
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Figura 6. Freqüéncia cardiaca observada en la segona prova 
d'esforQ del Subjecte 3, superposada a l'interval de 
confianga del 95% ajustat a la corba de freqiJéncia 
cardiaca de la primera prova, segons un model ARIMA 
(1,1,0). 

Analitzant ia figura 4, veiem que el Subjecte 1 pre
senta nivells de freqüéncia cardiaca mes baixos en 
la segona prova, només en els nninuts de repós 
previa i en els de recuperació posteriors a la prova 
d'esforp. En els 20 minuts a ritme constant, tots els 
valors de freqüéncia cardiaca están dins i'interval. 

Si observem la figura 5, es pot comprovar que el 
Subjecte 2 presenta valors puntuáis de freqüéncia 
cardíaca mes alts en els minuts de repós de la 
segona prova, i també en algún punt de la carrera 
de 20 minuts. 

A la figura 6, es pot observar que el Subjecte 3 
manté els valors de freqüéncia cardíaca de la se
gona prova dins deis límits donats peí model ajus
tat a la primera prova, excepte en algún punt de 
transició entre etapes on varia la velocitat de la 
cinta ergométrica. 

Discussió 

Centrant la nostra atenció en els resultats de 
ranálisi, podem constatar que totes les corbes de 
freqüéncia cardiaca, i per tots els individua, presen
ten una torta autocorrelació entre les dades, i és 
mes, totes segueixen el mateix model autoregres-
siu ARIMA ( 1 , 1 , 0). Aixó ens fa pensar que la 
situado experimental utilitzada provoca un patró 
sistemátic en la freqüéncia cardíaca de tots els 
individus: cada valor de freqüéncia cardíaca corre
laciona positivament amb el valor presentat durant 
el període previ de 30 segons, presentant la corba 
completa una tendencia mitja ascendent. Aquest 
patró possiblement ve determinat per l'esforg fisic 
present en la major part del temps analitzat. Al 
tractar-se d'un esforg continu a una cárrega de 
treball constant, és lógic pensar que la freqüéncia 
cardíaca seguirá una evoiució ascendent on cada 
valor ve determinat pels valors immediatament an-
teriors. 

Al comparar les dues proves en cada atleta, les 
diferencies que ens permeti detectar aquesta técni
ca d'análisi es poden considerar com a efectes de 
la intervenció, en aquest cas, l'entrenament psico-
lógic en dos deis atletes. Així, podriem dir que peí 
Subjecte 1 la técnica de condicionament clássic Ira 
estat eficap per a reduir els nivells de freqüéncia 
cardíaca previs a la prova i immediatament poste
riors a la mateixa. La redúcelo anterior es podría 
explicar pels efectes relaxants que es pretenen a 
conseguir amb l'aplicació de la técnica psicológica, 
mentre que la posterior podría ser la conseqüéncia 
de presentar, durant tota la segona prova d'esforp, 
nivells mes baixos de freqüéncia cardíaca que en 
la primera prova (aqüestes diferencies no son sig-
nificatives durant i'esforp, pero podrien accentuar-
se en el període de recuperació, com un efecte de 
no anar tan forpat durant la prova). 

Peí Subjecte 2 es podría concloure que la técnica 
d'innoculació de l'estrés utilitzada com a entrena-
ment psicológic, no ha estat eficap. Aquest atleta 
presenta un augment significatiu en la freqüéncia 
cardíaca, en dos punts del període de repós de la 
segona prova respecte a la primera, i a mes a mes, 
tota la corba de freqüéncia cardíaca d'aquesta pro-
va está molt próxima al límit superior que ajusta el 
model per la primera prova. 

Peí Subjecte 3, que fa les funcions de control, no 
s'observen canvis importants entre les dues pro-
ves. Les úniques diferencies observables en ia fi
gura 6, corresponen ais moments de transició en
tre el repós i l'escalfament, i entre la carrera cons
tant i la recuperació. Aqüestes diferencies no es 
poden teñir en compte perqué justament en 
aquests punts és on el model ajusta pitjor, donat el 
canvi brusc en els valors de freqüéncia cardíaca 
com a efecte de i'inici i de la fi de I'esforp físíc (notís 
que en aquells moments l'interval de confianpa 
ajustat a la primera prova és molt mes estret en tots 
els individus). 
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Un punt important a considerar és que la técnica 
d'análisi utilitzada pernriet comparar estadística-
ment corbes de freqüéncia cardíaca en un mateix 
subjecte, tenint en compte l'evolució temporal de 
totes les dades. Amb el mateix disseny experimen
tal, fent una análisi estadística convencional, po-
driem comparar els valors mitjans de freqüéncia 
cardíaca entre ambdues proves en cada etapa del 
procediment -escalfament, repós, carrera cons-
tant, recuperació- tal com han fet alguns autors 
(Ziegler, Klinzing i Williamson, 1982). Aixó compor
ta el problema principal de pérdua d'informació, al 
resumir els punta de dades a un sol valor mig (es 
perdria la seqüéncia temporal de les dades), i el 
problema de necessitar un nombre considerable 
de subjectes perqué es compleixin les condicions 
d'aplicació de l'anáiisi de la varianpa. 

Per aquests motius, hom creu que l'anáiisi de 
series temperáis seguint modela ARIMA, és ade-
quada per a avaluar variables mesurades a inter-
vala constanta de temps, en disaenya de cas únic. 
Lea variables psicofisiológiques com la freqüéncia 
cardíaca o les mes estrictament fiaiológiquea com 
el consum d'oxigen sovint requereixen d'aparella 
aofisticata o de diaaenys complicats, per a ésser 
avaluades. Aixó fa que es redueixi la possibilitat 
d'utilitzar gran nombre de subjectes: requereix de 
técniques d'análisi especiáis que ho tinguin en 
compte i que a la vegada contemplin la naturalesa 
temporal d'aquestes dades. 

Així mateix, la técnica exposada també pot ser 
útil quan comparem evolucions de la mateixa va
riable en diferents subjectes, superpoaant las cor-
ba de freqüéncia cardíaca observada en diferents 
subjectes a l'interval de confianga ajustat a la fre
qüéncia cardíaca d'un d'aquests subjectes eacoilit 
com a model. També podem utilitzar la técnica per 
a comparar l'evolució mitja d'una variable entre els 
subjectes de diferenta grupa (en el noatre treball lea 
dades podrien aer valora mitjana de trea grupa 
diferenta, enlioc de correapondre a trea individus). 

No obstant, la técnica té certes limitacions o des-
avantatgea, entre les que podriem destacar les se-
güents: A) la necessitat d'un nombre suficient de 
dadea, recomanant-ae un mínim de 50 observa-
cíons per a aplicar models ARIMA amb garanties 
(Bowerman i O'Connell, 1979) o inclúa un mínim de 
100 obaervacions (Box i Jenkina, 1970); B) la uti-
lització d'una metodología estricta al recollir les 
dadea, ja que lea corbea a comparar han de ser 
idéntiques quant al factor temporal i aixó suposa 
diaaenys moit acurats i un control máxim sobre les 
variables estranyes; i C) l'eacassa familiarització 
existent actualment amb aqüestes técniques d'a
nálisi especiáis, diferenta de les utilitzadea per l'es-
tadística convencional, que requereixen d'una for-
mació adequada per part de i'investigador. 
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