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Vorkpallurite olavootmevigastuste esinemisriski uuri-
mine elukestusanaliiiisi abil

Kiesoleva bakalaureuset66 eesmirk on vilja selgitada, miks paljud vorkpallurid
vaevlevad olavootme vigastuste kiiiisis ning kas vigastuste tekkeriski saab vihenda-
da. Analiiiisi 1abiviimisel kasutatakse elukestusanaliiiisi meetodeid. Esimeses pea-
tiikis tutvustatakse t00s kasutatavaid meetodeid - Kaplan-Meieri meetod, log-rank
test ja Coxi mudel elukestuskoverate erinevuse tuvastamiseks. Teises peatiikis on
eelnevalt nimetatud meetodeid rakendatud méngijate andmetele. Lisaks on arut-
letud testi voimsuse teemal, kuna antud t66 valimimaht on kiillaltki vaike.

CERCS teaduseriala: P160 Statistika, operatsioonianaliiiis, programmeerimi-
ne, finants- ja kindlustusmatemaatika
Mairksonad: elukestusanaliiiis, SAS (programmeerimiskeel)

Survival analysis of volleyball players’ shoulder gird-
le injuries

The aim of this thesis is to find out why a lot of volleyball players suffer from
injuries to the shoulder girdle and if the risk of injury can be reduced. The analy-
sis is carried out using survival analysis methods. The first chapter introduces the
features of the work methods - Kaplan-Meier method, log-rank test and Cox model
for identifying the difference in survival curves. In the second chapter, the above
methods have been applied to the players data. In addition, the power of the test
is reviewed as the sampling size of this work is rather small.

CERCS research specialisation: P160 Statistics, operation research, program-
ming, actuarial and financial engineering
Keywords: survival analysis, SAS (programming language)
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Sissejuhatus

Sportlaskarjaar nouab suurt t66d ja pingutusi. Paljud spordialad nouavad kiireid
ja joulisi liigutusi, mis voivad aeg-ajalt tekitada lihastes mikro- voi makrovigastusi.
Samuti on ka vorkpalluritega, kelle 166gikési teeb pidevalt suure kiirusega 166gi-
voi serviliigutusi, et palli voimalikult suure jouga tabada. Sellest tingituna voib aga
tekkida olavootmes lihasrebend voi muu vigastus, mille ravimine on aeganoudev
t00.

Kaesolevas bakalaureuset6os uuritakse Eesti meessoost vorkpallurite olavodtme-
vigastuste seost koige iildisemate kehaliste ja treeninguga seotud teguritega, ka-
sutades elukestusanaliiiisi. Eesmérgiks on otsida voimalusi, mis alandaks pallurite
olavootme vigastuste tekkeriski.

T66 esimeses peatiikis antakse iilevaade elukestusanaliiiisist ning seejérel selgi-
tatakse, kuidas kasutada Kaplan-Meieri meetodit, log-rank testi ja Coxi vordeliste
riskide mudelit. Teises peatiikis on antud meetodeid kasutatud vorkpallurite and-
metel. Esmalt on vilja toodud iildine Kaplan-Meieri hinnang elukestuskoverale
ning seejarel on kasutatud log-rank testi kahe grupi elukestuskoverate vordlemiseks,
lisaks veel Coxi mudelist saadavad tulemused. Samuti on teises peatiikis késitletud
testi voimsusega seonduvaid probleeme.

T66 on kirjutatud tekstitodtlusprogrammiga LATEX. Analiiiis on 1dbi viidud sta-
tistikatarkvaras SAS.



1 Teoreetiline osa

Antud peatiikk tugineb Kleinbaumi ja Kleini raamatul ,Survival Analysis: A Self-
Learning Text” [1], v.a juhul, kui on mérgitud teisiti.

1.1 Elukestusanaliiiis

Elukestusanaliiiis on kogum statistilistest protseduuridest, kus huvipakkuvaks tun-
nuseks on aeg stindmuse toimumiseni. Tunnust aeg moodetakse aastates, kuudes,
nddalates voi paevades alates madratud ajast (néditeks vorkpallitreeningutega alus-
tamisest) kuni siindmuse toimumiseni (nditeks olavootmevigastuse teke). Siind-
muste all moeldakse olenevalt uuringuvaldkonnast surma, haiguse esinemist, ter-
venemist, seadme rikkiminemist voi muud taolist juhtumit.

Enamik elukestusanaliilisidest peavad arvestama ka tsenseerimisega. Olemuselt esi-
neb tsenseeritud andmeid, kui uuringus osalenud subjektil ei ole uuringu lopuks
uuritavat siindmust toimunud.

Uldiselt on kolm pohjust, miks tsenseeritud andmed esinevad:
e indiviid ei koge siindmust enne uuringu loppu;
e indiviidiga ei ole uuringu kiigus voimalik enam iihendust saada;
e indiviid sureb uuringu toimumise ajal, kuid pohjus ei ole uuringuga seotud.

Antud pohjuste tottu on enamik elukestusandmeid paremalt tsenseeritud ehk and-
mete puudumine esineb uuringu loppjargus. Vasakult tsenseeritud andmed esine-
vad juhul, kui siindmus on toimunud juba enne uuringu algust.

Toome néite paremalt tsenseeritud andmetest. Indiviid A alustas vorkpalli mén-
gimist 15-aastaselt ja on hetkel 21-aastane ning uuringu lopuks tal olavigastust
tekkinud polnud, seega on tema puhul aeg huvipakkuva siindmuseni tsenseeritud,
kusjuures tsenseerimisaeg on 6 aastat, kuna nii kaua on ta vorkpalli harrastanud.
Indiviid B aga alustas vorkpallitreeningutega 11-aastaselt ja on hetkel 19-aastane
ning vigastas end 14-aastaselt, seega tema andmed ei ole tsenseeritud (teame tap-
selt, kui kaua aega kulus huvipakkuva siindmuse toimumiseni), seejuures on vigas-
tustevaba aeg sportlaskarjaéri jooksul 3 aastat ehk nii pikk, kui on aeg midnguga
alustamisest kuni vigastuseni.

Elukestusanaliiiisis tdhistatakse aega fikseeritud momendist kuni siindmuse toi-
mumiseni tdhega 7', (T" > 0), selle realiseerunud vddrtust tdhega t, (¢ > 0) ning



tsenseerimise aega tdhega C. Indikaatortunnus 6 = I(T" < (') on vordne arvuga
1, kui siindmuse toimumist oli voimalik vaadelda (siindmus toimus enne tsenseeri-
mist) ning arvuga 0, kui huvipakkuvat siindmust polnud véimalik vaadelda (toimus
tsenseerimine).

Definitsioon. Elukestusfunktsioon on defineeritud valemiga
S(t)=P(T >1t).
Elukestusfunktsioonil on jéargmised teoreetilised omadused:
e funktsioon on mittekasvav, kui ¢ viartus kasvab;

e S(0) = 1 ehk elukestusaja toendosus olla suurem nullist on vordne iihega,
kuna uuringut alustades ei ole veel kellelgi huvipakkuvat siindmust toimu-
nud;

e S(00) = 0 ehk kui uuring kestaks I6pmata kaua, siis oleks uuritav siindmus
toimnud koigil uuritavatel ning elukestusfunktsiooni viartus langeb nulli.

Elukestusfunktsiooni hinnang on piiratud valimi korral iildiselt treppfunktsioon,
mis ajalise piirangu (néiteks uuringule seatud ajalise pikkuse) tottu ei pruugi jouda
vadrtuseni null.

1.2 Kaplan-Meieri hinnang

Kaplan-Meieri hinnang on moeldud hindamaks elukestusfunktsiooni juhul, kui
osad vaatlused on tsenseeritud. Lihteandmed on jargmisel kujul:

Tabel 1. Kaplan-Meieri andmetabel.

Jéarjestatud | Riskigrupi | Siindmuste Tsenseeritud
jalgimisajad suurus esinemiste arv objektide arv
t) n; m; vahemikus [t;), (j+1))
]
0] o mo q0
L) ny my G
L) N mo g2
L) ng, my, QK




Antud tabeli esimeses veerus on kasvavalt jarjestatud uuritavate indiviidide jélgi-
misajad ehk indiviidil esinenenud siindmuse toimumise hetke ja uuringuga liitu-
mise aegade vahed. Riskigrupi suuruse n; all on moeldud nende uuringuga liitunud
indiviidide arvu, kellel antud ajahetkeks ¢ siindmust toimunud pole. Siindmuste
esinemiste arv m; valjendab ajahetkel j toimunud siindmuste arvu. Tsenseeritud
objektide arv niitab antud jalgimisaja t; ja jargmise jilgimisaja ¢, vahel tsen-
seeritud objektide arvu (kaasa arvatud uuringust lahkunute arv).

Kaplan-Meieri hinnangut elukestusfunktsioonile saab arvutada jargmise valemi-
ga

Sttoy = [T ==
@) St '

Naide 1.1. Osalegu uuringus 6 vorkpallurit vanuses 17, 17, 18, 19, 22 ja 26 aastat,
kes alustasid vorkpallitreeningutega vastavalt vanuses 11, 9, 12, 11, 10 ja 8. Neist
teisel, viiendal ja kuuendal méngijal on uuringu lopuks esinenud vigastus, vastavalt
vanuses 14, 17 ja 25 ehk aeg siindmuse esinemiseni on nende méngijate puhul
vastavalt 5, 7 ja 17 aastat. Ulejisinud kolme mingija andmed on tsenseeritud,
kuna uuringu lopuks ei olnud neil vigastust tekkinud. Antud sportlased méngisid
seega 6, 6 ja 8 aastat ilma, et neil oleks vigastus tekkinud. Uuringu algusajaks on
madratud méngija vanus treeningutega alustamise ajal, seega kuuluvad koik algul
riskigruppi, kuna kellelgi polnud enne treeningutega alustamist vigastust esinenud.
Aeg uuringu algusest kuni siindmuseni on moodetud aastates.

Tabel 2. Kaplan-Meieri andmetabel niites antud andmete korral.

tgy | mi | my | 4 S(ty)
0 6 010 1
6—1 5
5 6 1 011 Tzé
5 5—-0 5
6 5 0| 2 ETIE
5 3—-1 5
7 3 1 0 Eng
5 2—-0 5
8 2 0 1 §T:§
5 1—-1
17 | 1 1 0 §-T=O



Mingijate jalgimisajad jirjestatakse kasvavalt ja lisatakse, mitu vigastust voi tsen-
seerimist vastaval ajahetkel toimus. Andmetest ndeme, et koige lithem jilgimisaeg
oli 5 aastat ning antud méngijal on selle aja jooksul tekkinud vigastus. Elukes-
tufunktsiooni hinnangu véértus langeb viidrtuseni 5/6 just seetottu, et iihel uuri-
tavatest on siindmus toimunud. Edasi ndeme, et riskigruppi kuulub niiiidseks 4
inimest, sest vigastatud méngijat enam ei jilgita. Jirgmise kahe palluri jalgimis-
ajaks oli 6 aastat ning molema andmed on tsenseeritud, kuna uuringu lopuks neil
vigastust tekkinud polnud. Selle tulemusena ei lange ka elukestusfunktsiooni hin-
nangu vaartus.

Jérele on jadnud 3 uuritavat, kelle jdlgimisaeg on suurem kui 6 aastat. Neist esi-
mene, keda jilgiti kokku 7 aastat, kuulub vigastatute hulka ja seega kahaneb tema
tulemuse pohjal ka elukestusfunktsiooni hinnang véartuseni 5/9. Sportlase and-
med, keda jalgiti 8 aastat, on tsenseeritud, seega tema puhul hinnang jaib eelmi-
sega samaks. Kuna aga viimane méngija, keda jalgiti kokku 17 aastat, on saanud
vigastuse, siis langeb tema tulemuste pohjal elukestusfunktsiooni hinnang nulli
vastavalt valemile 1.1 jirgmiselt:

6-1 5-0 3—-1 2—-0 1—-1
6 5 3 2 1

0,

kuna pikema jilgimisajaga indiviide meil uuringus polnud. Toome niite jaoks ka
Kaplan-Meieri hinnangu elukestusfunktsioonile (joonis 1).
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Joonis 1. Kaplan-Meieri hinnang vigastuse tekkele.

Jargneva peatiiki jaoks toome sisse uued tihistused riskigrupi suuruse ja stindmus-
te esinemiste arvu jaoks. Kuna siiani kasutasime muutujaid vaid {ihe grupi jaoks,
siis kahe grupi vordluseks tahistame riskigrupi suuruse tahega n;; ning siindmuste
esinemiste arvu m;;, kus antud to6 puhul ¢ = 1,2 tahistab gruppe.

1.3 Log-rank test

Elukestuskoverate vordlemiseks kahes voi enamas grupis saab kasutada log-rank
testi. Testi statistik kasutab hii-ruut testile omaselt siindmuste esinemiste tegelikke
ja oodatud tulemusi. Meie vaatleme kahe grupi vordlust, kus oodatavad siindmuste
esinemiste arvud leitakse kahes grupis igal jdlgimisajal jairgmiste valemitega:

™M 3.
€14 11 + na; (maj + may);
o g )



U3V ja Uy
Ny + Naj Ny + Mo
riskigrupi proportsioone j-ndal jélgimisajal ning m,; +ms; on esinenud siindmuste
koguarv kahe grupi peale kokku j-ndal jélgimisajal.

kus 7 tahistab jilgimisaja jarjekorranumbrit, valjendavad

Kui vordluses on kaks gruppi, siis formuleeritakse log-rank statistiku jaoks te-
gelikest tulemustest m;; lahutatud oodatavate tulemuste e;; (vaata 1) summa ehk

O, —E; = Z(mij — €ij),
j=1

kus ¢ = 1,2 ja n on erinevate jilgimisaegade koguarv. Hinnang vahe O; — E;
dispersioonile arvutatakse valemiga:

nyj - Naj - (M +ma;) - (nay + ngj — ma; — my;)
(n1j + 1n25)? - (n1j +ngj — 1)

V@T(Oi — Ez) = i

J=1

Y

kus ¢+ = 1, 2. Dispersioonkordaja valemis on kasutatud kummagi grupi riskigru-
pi suurust (n;;) ja siindmuse toimumise arvu kummaski grupis (m;;) ajahetkel j.
Arvutusvalem log-rank testi statistikule avaldub kahe eelneva tulemuse abil, kus-
juures tulemus ei erine grupiti (sama teststatistiku vidrtus saadakse nii valiku
i = 1 kui valiku ¢ = 2 korral):

(06— E)?
Antud statistikuga kontrollime hiipoteesipaari, kus

Hy: elukestuskoverad pole erinevad;

H;: elukestuskoverad on erinevad.

Kui kehtib nullhiipotees ehk elukestuskoveratel ei ole erinevust ja kui valimid on
suured, siis on log-rank statistik ligikaudu hii-ruut jaotusega vabadusastmete ar-
vuga 1.

1.4 Riskifunktsioon

Tunnuse 7" (elukestuse) jaotust saab kirjeldada ka riskifunktsiooni abil. Riskifunkt-
sioon defineeritakse jargmiselt:

Pt <T <t+ AT >t)
At—0 At ’
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kus lugejas on siindmuse toimumise tinglik toenfosus intervallis [¢,¢ + At) tingi-
musel, et siindmus pole toimunud enne ajahetke ¢ ja nimetajas on vaadeldud aja
intervalli pikkus At. Nende jagatisena saame seega siindmuse toimumise hinnangu
ajaiihiku kohta ning piirvddrtuse votmise jarel oleme saanud riski hetke ¢ jaoks. [7]

Paneme téihele, et kui elukestusfunktsioon kirjeldab siindmuse toimumata jadmis-
tel, siis riskifunktsioon iseloomustab just nimelt siindmuse toimumist. Riskifunkt-
sioonil on jargmised kaks omadust:

 h(t) = 0;
e h(t) ei ole iilevalt tokestatud.

Need omadused tulenevad otseselt riskifunktsiooni definitsioonist, kuna nii lugeja
kui nimetaja on mittenegatiivsed ning At on mis tahes nullildhedane viirtus.

1.5 Voimsus

Definitsioon. Testi voimsuseks P nimetatakse toendosust likata imber nullhi-
potees, kui see on vale ehk P = 1 — =P (likata imber Ho|Hy on vale), kus [
on I1 liiki vea tegemise toendosus ehk  =P(ei likata imber Hy, kui ta on vale) [3].

Lane [4] on kirja pannud viis tegurit, millest voimsus soltub:
e valimi suurus - mida suurem on valimi suurus, seda parem on testi voimsus;
e standardhilve - voimsus on suurem, kui standardhélve on véike;

e testitava parameetri toeline viirtus - mida suurem on vahe toelise vairtuse
ja nullhiipoteesis seatud vaartuse vahel, seda korgem on voimsus;

e olulisuse nivoo a - mida suurem on olulisuse nivoo, seda korgem on testi
voimsus;

e iihe- voi kahepoolsed testid - voimsus on iithepoolse testi korral suurem.

1.6 Coxi vordeliste riskide mudel

Uhe samuti laialt levinud elukestusanaliiiisi mudelina kasutatakse Coxi vordeliste
riskide mudelit. Coxi mudel uurib elukestuse ja kirjeldavate tunnuste vahelist seost
ning piiiiab nende pohjal meid huvitava siindmuse toimumise riski hinnata. Coxi
vordeliste riskide mudel esitatakse tihti just riskifunktsiooni kaudu:

h(t, X) = ho(t) - eXim1 A
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kus X = (X, Xy, ..., X,) on seletavate tunnuste vektor, mis on modelleeritud en-
nustamaks indiviidi riski siindmuse esinemisele ning 8 = (4, S, ..., 5,) on para-
meetrite ehk regressoonikordajate vektor.

Néeme, et mudeli baasriski funktsioon ho(t) sisaldab aega ¢, kuid mitte seletavaid
tunnuseid X;. Seevastu eksponentsiaalosas e2i=1 %% ei arvestata ajaga t, kuid see
sisaldab seletavaid tunnuseid, mis on ajast soltumatud.

Coxi mudelisse kuuluv baasriski funktsioon on méaidratlemata funktsioon, seega
on Coxi mudel poolparameetriline. Coxi mudel annab siiski {isna haid hinnanguid
regressioonikordajatele ja riskitiheduste suhetele, seega on tulemused ligilihedased
nendele tulemustele, mis tuleksid kasutades oiget parameetrilist mudelit.

Naiide 1.2. Votame Coxi mudeli selgitamiseks vaatluse alla kaks méngijat, kellest
iiks venitas end treeningutel regulaarselt (X = 0), kuid teine mitte (X = 1). Kui
méangija ei venita treeningutel end regulaarselt ehk seletava tunnuse vidrtus on
null, siis jadb Coxi riskide mudelisse alles vaid baasriski funktsioon. Kui méngijal
on tavaks end treeningutel venitada, siis jadb eksponentosa mudelisse sisse:

h(t|X = 0) = ho(t) : 66.0 = hg(t) : 60 = ho(t);
h(t|X = 1) = ho(t) - ¥ = ho(t) - €°.
Seega maéngijal, kes oma lihaseid treeningul ei venita, on risk siindmuse toimu-

miseks e’ korda suurem kui end venitaval mingijal. Arv 5 on tunnusele vastav
regressioonikordaja.

12



2 Analiis

2.1 Algandmete kirjeldus

Andmed on kogutud meessoost méangijatelt, kelle hulka kuuluvad Eesti rahvus-
meeskonna liikmed ning kahe Eesti mesitriliiga klubi méngijad. Algandmestikus
on 14 méngija andmed 10 huvipakkuva tunnusega:

e olavootme vigastus, 0 - vigastus puudub, 1 - vigastus toimunud;

e vanus esmase vigastuse tekkimisel;

e vanus praegu;

e pikkus;

e domineeriva kie pikkus;

e vanus vorkpallitreeningute alustamisel;

e jousaalitreeningute arv niddalas enne vigastuse tekkimist;

e pallitreeningute arv nddalas enne vigastuse tekkimist;

e lihaste venitamine enne ja pérast treeningut vigastuse tekkimise eel;
e regulaarselt lihasmassaazide saamine enne vigastuse tekkimist.

Analiiiisi jaoks moodustame veel lisaks uue tunnuse, milleks on vahe praeguse
vanuse ja vanuse vahel, mil tekkis esmane olavigastus voi kui vigastust uuringu
jooksul toimunud pole, siis praeguse vanuse ja treeningutega alustamise vanuse
vahe. Samuti on analiiiisi tarvis méngijad iga tunnuse puhul kahte gruppi jaotatud.
Jaotamise aluseks votsime mediaani.

2.2 Kaplan-Meieri elukestuskover

Vaatleme, millise tulemuse annab elukestuskover, mis iseloomustab vigastuseta
méangijate osakaalu teatud aja méddumisel peale treeningutega alustamist. Pane-
me tahele, et andmestik on seisuga 17.04.2017 ning seetottu méangijad, kellel pole
selleks hetkeks vigastust esinenud, kuuluvad tsenseeritud uuritavate hulka. Vaat-
leme meie andmete pohjal saadavat elukestuskoverat, kus on koik andmestikus
olevad méngijad ning mis iseloomustab vigastuseta méngijate osakaalu (joonis 2).

13
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Joonis 2. Kaplan-Meieri hinnang vigastusteta méngijate osakaalule.

Jooniselt on ndha, et andmetes leidus 8 méngijat, kellel uuringu lopuks vigastust ei
olnud tekkinud ning nende tulemused on tdhistatud pluss-mérgiga. Seega hinnan-
guliselt 50% uuritutest ei ole saanud olavigastust. Samuti ndeme, et hinnanguliselt
pooltel enam kui 20 aastat treeninud méngijatel esineb olavigastus.

2.3 Log-rank testi tulemused

Toome alustuseks koigi tunnuste kohta tabeli (tabel 3) koos log-rank testi tule-
muste p-vaartustega.
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Tabel 3. Log-rank testi tulemused.

Tunnus p-vaartus
Regulaarne massaaz 0, 5699
Regulaarne venitamine 0,5951
Vanus 0, 8359
Pikkus 0, 5345
Kée pikkus 0, 1875

Vanus trennidega alustades 0, 0201
Jousaalitrennide arv nadalas | 0,9959

Pallitrennide arv nidalas 0,0793

Néeme, et kaheksa erineva tunnuse seas on vaid iihe korral gruppide vordluses ko-
verad erinevad. Antud tunnuseks on vanus vorkpallitreeningutega alustades, mille
korral jéi p-vaartus ainsana viiksemaks, kui olulisuse nivoo a = 0, 05.

Vaatleme jooniselt, kuidas erinevad omavahel kuni 9-aastaselt alustanute ja péa-
rast 9-ndat eluaastat alustanud méngijate kohta kdivad hinnangulised elukestus-
koverad. Vilja on toodud vaid antud tunnus, kuna see oli ainus, mille gruppide
koveratel sai toestada erinevust.

15
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Joonis 3. Treeningutega alustamise vanusgruppide elukestuskoverate hinnangud.

Néeme jooniselt, et enne kiimnendat eluaastat alustanute seas on tsenseeritud
andmetega méngijaid hulgaliselt rohkem kui teises grupis. Samuti ndeme, et esim-
ese grupi korral on kover vaid astme vorra madalamale langenud, mistottu piisib
vigastusest pddsemise toendosus iisna korge. Vastupidiselt nooremale grupile on
vanemas eas alustanute grupis vigastusi rohkem esinenud ning ka hinnanguline
kover on madalame langenud ehk vigastuse esinemise toendosuse hinnang on tous-
nud {iipris korgeks.

Antud tunnus vois osutuda oluliseks seetottu, et méngijad, kes alustasid trenniga
nooremas eas, said individuaalsemat ja pohjalikumat baastreeningut kui need, kes
alustasid hilisemas vanuses. Hilisemas etapis on raskem treenida lapsi, kes on viga
ebaiihtlase teadmiste ja oskuste taustaga ning seetottu voivad kohati algajad jadda
tagaplaanile ning sooritavad 166giliigutust valesti.
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2.4 Mitmese testimise probleem

Statistiliste testide korral kummutatakse nullhiipotees, kui seose saamise toendosus
jaab alla madratud olulisuse nivoo a. Kui aga on tarvis kontrollida mitut hiipo-
teeside paari, siis puututakse kokku mitmese testimise probleemiga.

Kui uuringu kiigus viiakse libi k soltumatut testi iihe ja sama olulisuse nivoo-
ga «, siis toendosus teha viga vahemalt iihe hiipoteesipaari korral on

P(vihemalt iihe hiipoteesipaari korral tehti I liiki viga) = 1 — (1 — o).

Niiteks 8 soltumatu testi korral, millel igal iihel on olulisuse nivooks o = 0,05,
saame vihemalt iihe valepositiivse testi saamise tdendosuseks ligikaudu 33, 7%. [2]

Lahenduseks oleks kasutada Bonferroni meetodit. Antud meetod seisneb k iiksik-
vordluse puhul iihe voi enama vea tegemise toenfosuse piiramist olulisuse nivooga
a. Selleks tuleb iiksikvordlustel votta uueks olulisuse nivooks o = a/k. See té-
hendab, et antud meetodi puhul saab toestada sisukat hiipoteesi vaid juhul, kui
testi p-védrtus on viiksem kui o. 6]

Toome uuesti vilja log-rank testi tulemustega tabeli, kuhu on lisatud ka Bonferroni
meetodil korrigeeritud p-vdartused, ppon ferroni = min{p-vidartus - k;1} (tabel 4).
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Tabel 4. Log-rank testi tulemused koos Bonferroni meetodiga korrigeeritud tulemustega.

Tunnus p-vaartus | PBonferroni
Regulaarne massaaz 0, 5699 1
Regulaarne venitamine 0,5951 1
Vanus 0, 8359 1
Pikkus 0,5345 1
Kée pikkus 0, 1875 1

Vanus trennidega alustades 0,0201 0,1608

Jousaalitrennide arv nidalas | 0,9959 1

Pallitrennide arv nddalas 0,0793 0,6344

Néeme, et korrigeeritud p-vadrtustest ei ole iikski tulemus viiksem kui tavaliselt
kasutatavast olulisuse nivoost 0,05. Seetottu oleks paslik moelda muudatustele
uuringu ldbiviimisel. Selle jaoks uurime testi voimsust.

2.5 Testi voimsus

Viikese valimiga uuringute korral ei pruugi tulemused olla piisavalt tdpsed ega an-
na uurijale palju infot. Kui toenéoline on néha statistiliselt olulist tulemust, seda
kirjeldab testi voimsus. Kas meie valim oli piisavalt suur avastamaks alternatiiv-
set hiipoteesi, kui see oleks tegelikult kehtinud? Leidsime testi voimsuse erineva
suurustega valimite korral nii iiksiktesti (o = 0,05) kui ka koigi kaheksa testi
ja Bonferroni meetodi kasutamise korral (iiksiktesti olulisuse nivoo a = 0,05/8).
Testi voimsuse leidsime simulatsioonide abil (lisa 4).
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Mitmese testimise probleemi graafik
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Joonis 4. Valimi suurus ja voimsus, et tuvastada kahekordset riskide erinevust.

Joonisel 4 on kujutatud graafik, kus on né&ha valimi suurus ja voimsus nii algse
a kui ka Bonferroni meetodi korral. Mainime, et joonisel on kasutatud riskisu-
het suurusega 2, mis tihendab, et uuritava stindmuse toimumise sagedus on iihes
grupis 2 korda suurem kui teises grupis. Ndeme, et Bonferroni meetodi korral on
suure voimsuse saavutamiseks vaja suuremat valimimahtu kui iiksiktesti korral.
Alles valimi suurusega 200 korral hakkavad voimsused iihtlustuma.

Kui vaatame joonist, siis ndeme, et kui valimi suurus on 20, siis Bonferroni meetodi
korral on voimsus vaid umbkaudu 0, 1. See tdhendab, et kui meil on kaks gruppi,
kus iihes on siindmuse toimumise sagedus kaks korda suurem, siis vaid toenéo-
susega 0,1 tuvastab test gruppide erinevuse. Kuna aga antud toendosus on viga
véike, siis tuleb piilielda suurema testi voimsuse poole, mis voiks olla vihemalt 0, 8.

Toome joonise ka mitmese testimise kohta, milles on kasutatud erinevaid riski-
suhteid (joonis 5).
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Mitmese testimise graafik erinevate riskide suhete korral
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Joonis 5. Valimi suuruse ja voimsuse seos erinevate riskisuhete korral.

Antud joonisel on niha, et riskisuhe mdéjutab oluliselt testi voimsust. Koige kiire-
mini kasvab voimsus valimi suurenedes, kui riskisuhe on 3 ning koige kehvemini,
kui suhe on 1, 5. Seega, kui riskisuhe on 3, voib valimi suurus olla iisna viike, isegi
vaid 40, et voimsus ulatuks juba suuruseni 0, 9. See aga tdhendab, et valimis peaks
olema 3 korda rohkem inimesi, kellel on siindmus toimunud, kui on siindmuseta
inimesi. Vorkpallurite korral peaks 40 palluri uurimisel 30-1 olema olavéotme vi-
gastus toimunud ning vastukaaluks 10 tervet méngijat.

Sportlaste uurimisel on {isna raske saavutada riskisuhet suurusega 3, seega tu-
leks keskenduda pigem viiksele riskisuhtele ning sellega kaasnevale suurele vali-
mile. Sellise meetodi korral on kiill t66maht suurem, kuid tulemus on kindlamini
saavutatav.

2.6 Coxi mudel

Toome vilja tabeli (tabel 5), kus on kahe tunnuse kohta kiivad Coxi mudelist
saadud p-vaartused, seal hulgas on pallitrennide arvu nadalas uuritud nii pideva
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kui binaarse tunnusena. Ulejiéinud tunnused jitsime uurimata, kuna nende korral
olid log-rank testi p-viartused juba kiillaltki suured, et muud testid nende olulisust
naidata voiks.

Tabel 5. Coxi mudeli tulemused.

Tunnus p-vaartus

Vanus trennidega alustades 0, 0088

Pallitrennide arv nédalas (0/1 tunnus) 0, 0825

Pallitrennide arv nédalas (pidev tunnus) | 0,0062

Sarnaselt log-rank testile tuli ka Coxi mudeliga tunnus vanus trennidega alustades
oluline ehk see mojutab olavootme vigastuse teket. Kuna Coxi mudel toimib ka
pideva tunnuse korral, siis vaatasime tunnust pallitrennide arv niddalas nii binaar-
se kui pideva tunnusena. Nagu tulemustest ndha, siis on pallitrennide arv nddalas
pideva tunnusena statistiliselt oluline, kuid 0/1 tunnusena jééb siiski antud valimi
korral olulisuse nivoost suuremaks.

Bonferroni korrektsiooni korral saame pideva tunnuse pallitrennide arv n#dalas
samuti oluliseks, p-vaartuseks on 0,0496, seevastu iilejadnud kaks vilja toodud
tunnust Bonferroni korral oluliseks ei osutu. Sellise tulemuse saame korrutades
Coxi mudeli p-vadrtust suurusega 8. Kuna meil oli algselt erinevaid teste just 8,
siis korrutame ka seekord p-véddrtused sama suurusega, olenemata sellest, et vilja
toime vaid kahe erineva tunnuse tulemused.
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Kokkuvote

Antud bakalaureusetdos késitlesime Eesti meesvorkpallurite andmeid ning analiiii-
sisime nende Olavéotme vigastuse teket elukestusanaliilisi abil, kaasates Kaplan-
Meieri meetodit, log-rank testi ning Coxi mudelit. Samuti toime t60s vélja testi
voimsusega seonduvad probleemid.

Analiiiisi 1abi viies saime teada, et log-rank testi puhul on ainus oluline tunnus
vorkpallurite 6lavootme vigastuse tekkimisele vanus vorkpallitreeningutega alusta-
des. Tédpsemalt, kui méngija alustas treeningutega varasemas eas, enne kiimnendat
eluaastat, siis on toendosus saada vigastus viiksem, kui hilisemas eas treeningu-
tega alustades. Sealjuures uurisime, et kui korrigeerida p-vidrtuseid Bonferroni
meetodil, siis ei tohiks iikski tunnus pallurite olavigastuse teket mojutada. Coxi
mudeli korral aga saime, et nii vanus trennidega alustades kui ka pallitrennide arv
niddalas pideva tunnusena voivad mojutada olavigastuse tekkeriski.

Analiiiisi teises osas vaatlesime ka testi voimsusega seonduvaid probleeme, mil-
lest tuli valja, et kui o = 0,05, siis voimsuse iile 0,8 saavutame valimiga, mille
suurus on 80 méngijat ning riskisuhtega 2. Vaatlesime mitmest testimist ka erine-
vate riskisuhete korral, millest tuli vilja, et kui riskisuhe on korge, siis voib valim
olla iisna viike. Kuna aga selle saavutamine on kiillaltki keeruline, siis madala ris-
kisuhte korral peaks olema valimi suurus umbkaudu 200 ning riskisuhe vihemalt
1, 5. Seetottu oleks kindlasti hea, kui uuringut teostataks uuesti suurema valimiga,
et vorkpalluritele paremat tagasisidet saaks anda.
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Lisad

Lisa 1. Kiisitlus vorkpalluritele

Tere! Olen Tartu Ulikooli matemaatilise statistika eriala bakalaureusedppe tudeng
ning soovin antud kiisitlusega vilja selgitada, millest voivad soltuda olavootme vi-
gastused ning kuidas edaspidi vigastust ennetada.

9.
10.

. Nimi:

. Siinniaeg:

Pikkus:
Domineeriva kie pikkus:
Mis vanuses alustasite vorkpallitreeninguid?

Mitu korda nidalas toimuvad jousaalitreeningud?

. Mitu korda nadalas toimuvad pallitreeningud?

Kas venitate lihaseid treeningu alguses ja lopus regulaarselt?
Kas saate regulaarselt lihasmassaaze?

Kas Teil on esinenud olavodtme vigastusi?

Kui vastus viimasele kiisimusele oli ,ei“, siis jargnevatele kiisimustele Te vastama ei
pea. Kui vastus oli ,,jah”, siis vastake jargnevatele kiisimustele esmasele vigastusele
vahetult eelnenud ajaperioodi kohta.

11.
12.
13.
14.

15.

Mis vanuses tekkis Teil esimest korda olavéotme vigastus?
Mitu korda nédalas toimusid jousaalitreeningud?

Mitu korda nidalas toimusid pallitreeningud?

Kas venitasite lihaseid treeningu alguses ja 1opus regulaarselt?

Kas saite regulaarselt lihasmassaaze?

Téanan vastamast! Joudu treeningutel!
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Lisa 2. SAS kood log-rank testile ja elukestusfunktsiooni hinnangule

proc lifetest data=andmedl plots=(s);
time vahexvigastus (0);
strata joukas;

run;

Lisa 3. SAS kood Coxi mudelile

proc phreg data=andmedl;
model vahexvigastus (0)=mass e;
run;

Lisa 4. Testi voimsuse leidmine simulatsiooni abil

data andmed;
vigastus =1;
do a =1 to 10;
do j =1 to 5000;
n_a=10x*a;
n_b=10xa;
valimisuurus=n_a+n b;
hr=2;
do i =1 to n_atn b;
pl=(hr*n_a)/(n_axhrin_b);
x=ranuni(—90);
if x < pl then do; y=’A’; n_a=n_a
—1; end; else do; y="B’; n_b=n_b

—1; end;
output ;
end ;
end ;

end ;
run ;
proc lifetest data—andmed;
time ixvigastus (0);
strata y;
by a j;
ods output HomTests=minuasjadl ;
run;

data minuasjad hr;
merge minuasjadl minuasjad2 minuasjad3;
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by hr;

run;

data minuasjad hr;
set minuasjad hr;
if ProbChiSq<0.05 then u=1;

else u=0;
run ;
proc sql;

create table tulemus as select mean(u) as v6imsus, 20xa as
valimisuurus , hr as hr from minuasjad hr group a, hr;
quit ;

symboll interpol=join value=+ color=blue line=1;

symbol2 interpol=join value=+ color=red line=2;

symbol3 interpol=join value=+ color=green line=3;

axisl order=(0 to 220 by 20);

title "Mitmese testimise graafik erinevate riskide suhete
korral";

legend1l frame;

proc gplot data=tulemus;

plot v6imsusxvalimisuurus=hr/overlay haxis=axisl legend=
legendl ;

label v6imsus="Voimsus" valimisuurus="Valimi suurus" hr="
Riskisuhe";

run;

quit ;
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