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Sissejuhatus

Kéesoleva t60 eesmérk on uurida aegridade kditumist. Aegridu iseloomus-
tavaid néitajaid on palju. Alates 1970. aastatest hakati lisaks varem kasu-
tatud meetoditele aegridu uurima kasutades muutumispunkti (Change point)
meetodit. Muutumispunkt aegreas on selline koht, millest alates muutub
oluliselt aegrea mingi parameeter (keskmine, dispersioon, regressioonikover).
Muutumispunkti uurimisel tuleb aga esmalt iildse tuvastada, kas selliseid
punkte leidub(vad) ja nende olemasolul saab tipsemalt leida ka konkreetsete
punkide asukohad.

Kiéesolev t00 koosneb neljast peatiikist. TG0 esimeses peatiikis viiakse
lugeja kurssi aegrea ja muutumispunktiga seotud pohimoistetega. T66 teises
peatiikis on kirjeldatud levinumaid muutumispunkti leidmise meetodeid.
Pikemalt on kirjeldatud ldhenemisviise toepdrameetodiga ja mittepara-
meetriliselt ning muutumispunkti leidmist kumulatiivsete jadklitkmete mee-
todi abil. Kolmandas peatiikis tuuakse dra autori poolt koostatud programm
statistikapaketi R tarvis, mille iilesandeks ongi konealuse muutumispunkti
leidmine kolmel erineval meetodil. Koostatud programmi rakendamise tule-
mused esitatakse neljandas peatiikis. Seal kasutab autor andmete uurimiseks
rakendustarkvara Lactate.

Algandmeteks on méned Tartu Ulikooli spordimeedikute poolt paljude aas-
tate jooksul salvestatud andmeread, mis kujutavad endast sportlaste teatud
fiisioloogiliste néditajate muutumist treeningute kidigus. Labi on viidud spet-
siaalne katse, kus sportlasel on koormuse aega médda kasvamisel moode-
tud pulsi sagedust ja piimhappe kontsentratsiooni veres. Muutumispunkti
leidmise abil iiritataksegi tuvastada, kas toimunud muudatuste seas leidub
pohimottelisi muutuseid iildisemast kiitumisest ja kas need on kooskolas
varem piistitatud teooriatega.

T66 teoreetilisem osa pohineb peamiselt A. N. Pettitt’i 1989. aastal [7] ja P.
Hofmann’i, R. Pokan’i ja S. P. Duvillard’i 2000. aastal |2|ilmunud artiklitel
ning P. Lohmuse 2004. aasta kaitstud bakalaureusettol "Hiipetega aegrida"
[5]. Lisaks sellele on tutvutud virskemate edusammudega antud valdkonna
uurimisel. Katsetulemused on méddetud Tartu Ulikooli arstiteaduskonna
emeriitprofessor Toomas Karu poolt.



1 Aegrea muutumispunkti moiste

1.1 Aegrida ja sellega seotud parameetrid

Definitsioon 1 Aegreaks nimetatakse kindlatel ajahetkedel saadud mootmis-
tulemuste jada.

Toendosusteooria seisukohast on aegrida diskreetse ajaga juhusliku prot-
sessi realisatsioon. Aegridade teoorias arendadatakse matemaatilisele sta-
tistikale tuginevaid meetodeid aegridade siistemaatilise muutumisten-
dentsi (trendi) analiiiisimiseks, perioodilisuse kirjeldamiseks (korrelatsioon,
spektraalanaliiiis), juhuslikkuse korvaldamiseks (silumine) ning aegridade
prognoosimiseks. [1]

Ajahetki loetakse aegreas tavaliselt alates iihest, kuid monikord ka nullist
ning ajamomenti néditab vaatluse indeks: X1, X, ..., X7 . Aegrea mudelid on
koostatud eeskitt selleks, et ajas kulgevat protsessi seletada ja prognoosida
selle kditumist tulevikus.

Aegrea iiksikuid vaatlusi nimetatakse aegrea liikmeteks. Liikmete puhul eel-
datakse, et nad koosnevad mitmest komponendist:

X = fe +pe + ey,

kus t tdhistab ajahetke. Neist esimene, f;, on fikseeritud (st mittejuhuslik),
mida nimetatakse ka trendiks; teine liidetav, p;, on perioodiline voi sesoonne,
mis muutub ajas mingi fikseeritud (teadaoleva) perioodiga ja kolmas, &;, on
juhuslik komponent. Aegridade analiiiisimisel kasutatakse mitmeid mudeleid.
Neist enam tuntumad on

e libiseva keskmise tiiiipi mudelid, mida kasutatakse niiteks aegrea silu-
miseks, mille kiligus sisuliselt ellimineeritakse juhuslik komponent. Selle
puhul asendatakse aegrea punkt tema lahitimbruse (ajas eelnevate ja
jargnevate) punktide pohjal arvutatud (lihtsamal juhul keskmistatud)
vaartustega;

e autoregressiooni tiiiipi mudelid, mille korral eeldatakse, et aegrea kai-
tumine on (suuremal voi viilhemal mééral) méidratud selle kiditumisega
lahiminevikus.

Kui korraga on moodetud mitut tunnust (néiteks temperatuuri, ohurohku,
tuule kiirust ja suunda, sademete hulka, 6hu niiskust), siis on tegemist mit-
memootmelise aegreaga. Selline andmestik koosneb T'm jarjestatud punktist,



millest igaiihes on moodetud & tunnust. Erinevus vorreldes iihemootmelise
aegreaga seisneb selles, et koigi prognooside puhul on voimalik kasutada ka
teiste aegrea komponentide andmeid. Aegridadevahelisi seoseid moodab vas-
tastikune ehk rist-korrelatsioonfunktsioon. [10]

Jargnevalt on uuritud aeg karakteristikuid tédpsemalt:

Aegrea, mis sisaldab T" elementi keskmine véartus leitakse vastavalt valemile

1 T
= Z Yt
t=1

<
N

ning aegrea standardviga

1 T

t=1
Valimi korrelatsioonikordaja néditajate x ja y vahel on esitatav tildkujul

R v (7
N ST SN el

kus T ja y, on vastavalt niitajate x ja y keskmised vidrtused. Analoogiliselt
defineeritakse ka autokorrelatsioonikordaja. Kui on antud aegrida y;, t =
1,2, ..., T, siis saab moodustada T'— 1 arvupaari (y1, y2), (Y2, Y3),---(Y7—1), Y7
Vaadeldes iga paari esimest vaatlust kui iiht muutujat ning teist vaatlust
teise muutujana, saame defineerida korrelatsioonikordaja naitajate ;1 ja y;
vahel vastavalt valemile

Zthg(yt_1 )
VO = 0 S — )2
kus 7, = ﬁ 2322 Yrja g1 = ﬁ Zthg Yi—1

Tavaliselt esitatakse korrelatsioonikordaja néitajate 1y, 1 ja y, vahel lihtsus-
tatud kujul valemiga

p=

Y

_ _ T
oL = Zf:z(yt—l ) = 1 Zyt
Zf:l(yt —y)? TS

ning seda nimetatakse 1. jarku autokorrelatsioonikordajaks. Esimest jarku
autokorrelatsioonikordaja moodab jarjestikuste vaatluste vahelist korrelat-
siooni. Sarnaselt tavapérase korrelatsioonikordajaga, jadvad ka autokorrelat-
sioonikordajate vadrtused -1 ja 1 vahele. Kui autokorrelatsioonikordaja viar-
tus on null, siis aegrea vadartus perioodil ¢ ei soltu aegrea vidrtusest eelmisel
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Joonis 1 Pulsisagedus (160ki minutis) soltuvana ajast (minutites)

perioodil.

Analoogiliselt esimest jarku autokorrelatsioonikordajale defineeritakse ka
k—ndat jarku autokorrelatsioonikordaja kui vaatluste y;_; ja y; vaheline ko-
rrelatsioonikordaja [11]

T _ _ T
o = Zt:k—i—l(yt—kz —y)(y: — v) 1 Z y
- _ ) t-
Z?:l(yt - y)2 t=1

Arvread leiavad uurimist mitmetes eluvaldkondades. Uks uuemaid valdkondi,
kus aegridu uuritakse on ¢konofiitisika teadusvaldkonnas, mis sai alguse alles
iiheksakiimnendate alguses. See teadusharu uurib majanduslikke fenomene,
s.h. aegridade kiitumist, kasutades selleks statistilise fiiiisika rakendusi. Selle
valdkonna esimese doktoritooni jouti Eestis alles 2005. aastal [4].

Joonisel 1 on toodud néide tiiiipilisest aegreast, kus pulsi sagedust on esitatud
soltuvana ajast (andmed lisas 2).

1.2 Muutumispunkti moiste ja olulisus.

Muutumispunkti ehk murdepunkti (Change point, Breakpoint) probleem
kerkib iiles ajaliselt voi muul viisil jarjestatud vaatluste korral. Kui mingite
vaatluste jaotus mingis etteteadmata punktis muutub hiippeliselt, siis seda
punkti nimetatakse muutumispunktiks. Muutumispunkti ilmselt esimene de-
fineerimine leidis aset 1970. aastal Hinkley poolt. Olgu see toodud ka siin-
kohal:

Definitsioon 2 Olgu Y1, ..., Y7 soltumatud juhuslikud suurused ja avaldugu



Y, jargnevalt:

v — Oo(t) + ¢y kui t=1,..,7; (1)
b el(t)—th, kut t:T+1,...,T,

kus juhuslikud suurused €; on soltumatud vead ja T on muutumispunkt.

Téanapaevasemas kasitluses on muutumispunkti eksisteerimine sonastatud
jargneva hiipoteesipaariga:

Hy: 6(t) =6y(t), igat € (0,7

ja
(00 = 0o(t), 0 < t
Hy: { 0(t) = 04(t), 7 < ¢

kus iildjuhul 6y # 61 ja 7 on teadmata.
Eeldades, et parameetri 6 viértused 0y ja 0; (enne ja parast muutumispunkti)
on teada, lahenetakse probleemile tihti toendosuste suhtarvuga

<
<T,

Do, (l’)
Pan(@)’ @

s(z) =1In
mida nimetatakse logaritmiliseks toepérasuhteks (log-likelihood ratio) [6].

Aegridade muutumispunktide tdhtsus seisnebki selles, et aegridade kirjel-
damisel ei ole alati koige tdpsem ja koige parem meetod, kus kogu vaadelda-
vat perioodi piiiitakse kirjeldada iihe arvutusfunktsiooni abil. Antud aegrida
paremini iseloomustava tulemuseni voiks jouda néiteks kahe funktsiooni abil.
Sellisel juhul iseloomustaks esimene funktsioon antud protsessi kuni teatud
ajahetkeni (muutumispunktini) ja sellest hetkest edasi iseloomustab antud
aegrida teine funktsioon. Samas on voimalik ka olukord, kus veel parema
tulemuseni jouaksime kahe voi enama muutumispunktiga.

Kui mainida muutumispunkti leidmise meetodite kasutusvaldkondi, siis es-
majirjekorras tuleks mainida majandust, meditsiini, psiihholoogiat, signaali-
tootlust, geoloogiat ja meteoroloogia, kuid see loetelu ei ole ammendav.
Korduvalt on uuritud niiteks seda, kuidas muutub inimese gaasivahetus
pingutuse korral. Tiiipiline viis selle uurimiseks on nn. hingetombe-katse
(breath-by-breath), kus veloergomeetritel treenivate inimeste iga hingetombe
(molemad, nii sisse- kui ka véljahingatud) maht ja koostis analiiiisitakse.
Seejuures kannavad katsealused iildjuhul vastavaid andureid nii suus kui ni-
nas. On ilmnenud, et iildiselt kajastub lineaarne seos sissehingatava hapniku



ja véljahingatava silisihappegaasi koguse vahel. Teatud mahu hapniku sisse-
hingamisel hakkab aga viljahingatava siisihappegaasi maht oluliselt kiirem-
ini tousma. Seda punkti, kus kirjeldatud muutus aset leiab, nimetataksegi
muutumispunktiks. Antud situatsiooni on kirjeldatud ka alltoodud joonisel
2. Konkreetne niide viidi 1dbi néitamaks, et t60 intensiivsuse kasvades su-
ureneb ka hapniku tarbimine ja sellega kaasnevalt ka siisihappegaasi toot-
mine. Siisihappegaasi tootmine ei ole hapniku sissehingamisega seotud aga
paris lineaarselt, vaid olukorda kirjeldaks vorrandisiisteem, kuhu on sisse
toodud ka muutumispunkt (vt. [3]).

vco2
2.6

24
22
2.0
1.81
1.6
1.4
1.2
1.0
0.833

TEYVEYY TTPEYF YT TIvTTY TrErTerY

0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2
vo2

AAARS RusOs s asnasnsaany ]

Joonis 2 Sisihappegaasi tootmise kogus (VCOQ) soltuvalt  sissehingatud
hapniku kogusest (VOs).
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2 Muutumispunkti leidmise algoritmid

Muutumispunkti leidmiseks on palju keerukaid ja vihemkeerukaid algoritme.
Eelpool nimetatud logaritmilise toepédra suhtel pohineb néiteks Shewharti
kontrollgraafikute meetod (Shewhart control charts). See meetod tugineb
suuresti indikaatormuutujatele. Sarnaselt toetub konealusele toepéara suhtele
ka liikuva keskmise algoritm (Moving average algorithm). Selle korral on
méadravaks statistikuks .
9k = Z VtSk—1,
t=1

kus s avaldub valemist (2) ja kaal avaldub valemist
v =a(l—a), 0<a<l.

Senikésitletutest pisut enam on levinud nn. kumulatiivsete summade mee-
tod (CUSUM algorithm), mis kujutab endast logaritmiliste toepirasuhete
kumulatiivset summade jada:

k
p91(xt)
Sy = Sy, S =1n )
; ! ! p@o(xt)

Eeldades, et 6; > 6y, on tiitipiline Sy kover selline, et enne muutumispunkti
see langeb ja pdrast muutumispunkti hakkab taas tousma.

Ulalpool mainitud muutumipunkti leidmise voimalused on tiiiipilised seis-
moloogias, meditsiinis, geoloogias, kvaliteedi kontrollimisel jne. Kuid sageli
tuleb ette ka seda, et muutus tuleb avastada ajaliselt piiritletud perioodi
jooksul. Néitena voib tuua sinusoidaalsed signaalid raadiosides, impulsi
tabamised telekommunikatsioonis, kuid ka néiteks akustiliste vongete puhul.
Sellisel juhul muudetakse pisut muutumispunkti leidumise hiipoteesi. Vaa-
dates endiselt juhuslikke suurusi x; ajahetkel ¢ € [0,T:

Hy: 0 =0y, igate[0,T],

ja
b [ 0="0 kuite 07U (r+RT),
Y\ 0=0,, kuite (r.7+R|,

kus 0y # 61 ja muutumispunkt 7 ning signaali kestvus R on tundmatud. |6]
Tuleb aga mainida, et enne konkreetse muutumispunkti leidmist aegreas,
tuleb siiski esmalt tuvastada, kas muutumispunkt iildse olemas on. Et aga
muutumispunkt oma iseloomult ei ole aga viiga range definitsiooniga ja soltub
suuresti sellest, kui suurt muutust silmas peetakse, siis on muutumispunkti
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leidjal suuresti otsustada, kas antud aegreas leiduvat muutust iildse pidada
piisavalt tdhelepanuviarseks.

Jargnevalt on lahemalt tutvustatud kolme suhteliselt lihtsat algoritmi muutu-
mispunkti leidmiseks. Nende algoritmide pohjal on jirgnevas peatiikis koos-
tatud reaalsed programmiloigud, mis viljastavad sobivamad muutumispunk-
tid ja koostavad ka vastavad joonised.

2.1 Lihenemisviis toepirameetodiga

Vaatluse all on seosega (1) kirjeldatud olukord, mille korral saab eeldada, et

v = { BN =00(t), kuit=1,.. 7 )
T EY] =600, kuit=1+1,...,T,

kus Y; on normaaljaotusega ja iihikulise dispersiooniga. Me saame defineerida
null-hiipoteesi selle kohta, et olulist muutust ei toimu, seega puudub ka muu-
tumispunkt. Sellisel juhul kehtivad samavéarsed vordused 7 = T ja 0y = 6.
Siit saame ka nullhiipoteesi kummutamiseks vajalikud vorratused, mis vii-
tavad siiski muutuse toimumisele: 1 < 7 < T ja 0 # 0;. Ehk kokkuvotlikult
saame hiipoteesipaarid:

H(]ZT:T . H0:90:91
H:1<7r<T Ja H1:907é91'

Kui avaldada S; = Y] + ... + Y}, siis toepéarasuhete statistik, mille abil saab
muutust, voi selle puudumist kontrollida, avaldub valemiga

o tStr 2
M = max M (4)
1<t<T t(l — T)

Eeldades, et meie vaatlused on normaaljaotusega, kuid dispersioon on tead-
mata ja konstantne, jagatakse statistik M labi valimi dispersiooniga. Null-
hiipotees H, liikkatakse timber, kui statistik (4) on mérkimisviérselt suur.
Seejuures muutumispunkti hinnanguks fau on indeksi t vdirtus, miks mak-
simiseerib statistiku. Maksimiseerimistehe valemis (4) on samavéirne tavalise
kahe valimi Y7, ..., Y; ja Yiiq, ..., Y keskvadrtuste vordlemisega iihikulise dis-
persiooni korral. Hawkins leidis ka mooduse statistiku (4) arvutamiseks,
iteratsioonimeetodil mis on tohus kiill iiksnes piiratud valimimahu (7" < 50)
korral.

Mittenormaaljaotusega andmete osas on edusammud muutumispunkti tu-
vastamiseks oluliselt viiksemad. Kiill aga on Pettitt vilja to6tanud meetodi
statistiku soltumatute binaarsete andmete korral, kus Y; vaartusteks saavad
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olla vaid 0 ja 1. Konealune muutumise testimiseks sobiv statistik avaldub

jargnevalt:

tSr

Si— =+ (5)

Sellisel juhul on ka mudel avaldatav lihtsamal kujul avaldudes siisteemina

PY,=1)=1-P(Y,=0)=0y, t=1,...,7,
P(Y,=1)=1=P(Y,=0) =01, t =7+1,...,T.

K = max T

1<t<T

Siin P tdhistab selle jirel sulgudes oleva siindmuse toenéosust.

See ja mittenormaaljaotusega juht pakuvad aga kiesoleva t66 puhul vihem
huvi, sest uuritavate andmete puhul keskendutakse siiski ligikaudu normaal-
jaotusega andmetele. Soovi korral on siin kirjeldatud ja binaarsete andmetega
juhu kohta voimalik tdpsemalt lugeda Statistika entsiiklopeediast |7].

2.2 Lahenemisviis mitteparameetriliselt

Et alltoodud peatiiki moistmisel ei tekiks arusaamatusi, olgu sonastatud kaks
definitsiooni:

Definitsioon 3 Valimi astakuks nimetatakse konkreetse wvaatlustulemuse
jarjekorranumbrit variatsioonreas. Kui wvalimis on mitu vordset wvddrtust
loetakse nende tihiseks astakuks vastavate jarjekorranumbrite aritmeetiline
keskmine.

Definitsioon 4 Variatsioonreaks nimetatakse mittekahanevalt jdrjestatud
valimit.

Muutuse kontrollimiseks ehk nullhiipoteesi H testimiseks on vilja pakutud
mitmeid erinevaid meetodeid, kus kasutatakse astakuid. Olgu Y; juhusliku
suuruse y jaotusfunktsioon jargmine:

Foly), t=1,...,;
Fl(y), t=r1 + 1, ,T

Seejuures nn. mittemuutumishiipotees H, vastab vordusele 7 = T ehk
Fy(y) = Fi(y) ja sisukas hiipotees vorratusele 1 < 7 < T voi Fo(y) # Fi(y).
Mann-Whitney-Wilcoxoni kahe valimi astakute summa statistik W defineer-
itakse jargnevalt. Olgu antud kaks aegrida Xy, ..., X, ja Y, ..., Y,, mis iihen-
dadakse iiheks valimiks valimimahuga N = (n+m). Olgu r; vaatluse X; astak
kombineeritud valimis ja olgu r; seejuures viikseim astak selles valimis. Siis

n
W: E i,
=1
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mis on tunnuse X vddrtuste astakute summa. Statistikut W kutsutakse
Mann-Whitney-Wilcoxoni statistikuks. Olgu W; Mann-Whitney-Wilcoxoni
statistik kahe valimi korral, milleks on Y7, ....Y; ja Yiiq, ..., Y7, Olgu p ja Uf
nullhiipoteesi korral vastavalt W; keskmine ja dispersioon. Sellisel juhul soovi-
tasid Sen ja Srivastava 1975. aastal nullhiipoteesi kummutamiseks kasutada
statistikut

Wi —
587 = max | — (6)
ja Pettitt 1979. aastal statistikut
Jr = max [W; — ] (7)
Seejuures
Wi — 1
Ot

on standardiseeritud Mann-Whitney-Wilcoxoni statistik nullhiipoteesi
Fy(y) = Fi(y) kontrollimiseks vorduse 7 = T korral ja SSr on antud avaldise
absoluutviartuse maksimum iile parameetri t. Seejuures ¢ vadrtus, mis mak-
simiseerib antud statistiku, ongi muutumispunkti hinnanguks 7. On maér-
gatav, et statistik SSr (6) sarnaneb statistikule M (4), kuid kasutab as-
takuid. Statistiku SS7 arvutamisel on vaja statistiku W; keskvaartust p; ja
dispersiooni o2, D’Abrera ja Lehmanni 1975. aasta raamatu pohjal on Mann-
Whitney-Wilcoxoni statistiku keskvaartus

1
EW:§(m+n—|—1)

ja dispersioon

1
DW = Enm(n +m+1).

Samas leidis 1979. aastal Pettitt avaldise (W; — u;) jaoks suuruste

T+1

abil, kus R; on Y, astak vaatluses Y7, ..., Yr. Jada

3
7! J
VT +177

koondub nullhiipoteesi kehtimisel Kolmogorov-Smirnovi kooskolastatistiku
\/nD jaotuseks, kuigi aeglaselt. Statistiku SSp asiimptootiline jaotus on aga
teadmata.
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Loomulikke ad hoc muutumispunkti hinnanguid on soovitatud statistikute
pohjal, nagu Jr, kus avaldist |V, — u;| maksimiseeriv indeks ¢ on muutumis-
punkti hinnanguks 7. Suuruse W, — u, graafik ¢ funktsioonina on aga kasulik
vahend muutumispunkti avastamiseks ad hoc meetodil |5].

2.3 Muutumispunkti leidmine kumulatiivsete jadkliik-
mete abil

Piistitame hiipoteesi, et aegrea iihe osa, niiteks 1opu, keskmine vaartus ps
voib olla erinev iilejadnud aegrea keskmisest 1. Voetakse kasutusele mudel:

Y, = :U’1+5i77;§7—7
Y et 1>,

kus 7 on oletatav muutumispunkt ja e; juhuslik viga. Esmajarjekorras tuleks
testida hiipoteesi p1 = po. Kui see kummutatakse, voib jargnevalt tegeleda
muutumispunkti 7 leidmisega. Uheks lihtsamaks vahendiks jargneva analiiiisi
tegemisel on nn. kumulatiivsete jadkliikmete rida, mis avaldub kujul:
t
S=> (Yi=Y), t=1,.,T-1, (8)
i=1

kus X on valimi keskmine. Kui p; < p, voib oodata, et vaatluste jiikli-
ikmed enne muutumist on negatiivsed ja parast muutumispunkti positiivsed.
Negatiivsete jadkliikmete kumulatsioon enne muutumispunkti peaks vilja
tooma S; graafikul laskuva tendentsi. Péarast keskviirtuse muutumist kutsu-
vad positiivsed jaagid esile aga kovera tousva tendentsi. Kui pq > po, siis on
graafiku kuju vastupidine, st algul on tous positiivne ja péarast negatiivne.
Muutumispunkti analiiiis sellisena, nagu ta siin on kirjeldatav, on kasutatav
tagantjarele ajaliselt jarjestatud andmestiku korral. Seda tuleb eristada muu-
tuste reaalajalistest avastamisest, kus muudatuste avastamiseks langetatakse
otsus andmete lackumise kiigus. See teema kuulub jirjendanaliiiisi vald-
konda. Siinkohal kirjeldatud muutumispunkti analiiiisi 1dhtekohaks voib pi-
dada Chernoffi ja Zacksi 1963. a. artiklit. Eeldades, et vead on soltumatud
iithesuguse normaaljaotusega juhuslikud suurused, tuletasid nad teststatis-
tikus nullhiipoteesi Hy : 1 = o jaoks Bayesi teooria alusel. Varsti poorati
aga peamine tdhelepanu toeparasuhte kasutamisele testimisel ja suurima
toepéra meetodile. Suurima toepéarasuhte alusel saadud muutumispunkti hin-
nang 7 on arv k, mis maksimiseerib jargneva suhte

D;: = max &1’ t=1,.,T. 9)

ST (T — )]
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3 Muutumispunkti leidmise programm

Alljargnevalt on toodud eelmises peatiikis kirjeldatud muutumispunkti leid-
mise algoritme realiseeriv programm statistikapaketis R'.

#Andmete sisestamine, kus ette tuleb anda aegrida, mille
elemente eraldab stmbol "," ja komakohti siimbol "."

y= c(andmestik)
T=length(y)

#Statistiku M leidmine vastavalt valemile (4)
St=rep(NA,T)

St[1]=y[1]

for(i in 2:T)

St[il=St[i-1]+y[i]

ST=St[T]

m=rep(NA,T-1)

for(t in 1:(T-1))
m[t]=((St[t]-t*ST/T)~2)/(t*x(1-t/T))

M=max (m)

M

Mindeks=0

for(i in 1:(T-1))
if (m[i]==M)
Mindeks=i

Mindeks
#Statistiku SST leidmine vastavalt valemile (6)

astak=rank(y)
W=rep (NA,T)

'R on vabavaraline keskkond ja keel statistilisete arvutuste ja graafikute tegemiseks.
R pakub laias valikus erinevaid statistilisi t60riistu, néiteks lineaarset ja mittelineaarset
modelleerimist, aegridade analiilisimist, erinevaid klassifikatsioone, statistilisi teste jne. R
ithildub Linuxi, Mac OS X ja Windowsi operatsioonisiisteemidega. R kohta saab lisainfor-
matsiooni ja seda saab alla laadida aadressilt www.r-project.org
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Wl1l=astak[1]
for(i in 2:T)
Wlil=W[i-1]+astak[i]

mu=rep (NA,T)
for(t in 1:T)
mul[t]=t*x(T+1)/2

disp=rep(NA,T)
for(t in 1:T)
disp[t]l=t*(T-t)*(T+1)/12

st=sqrt (disp)

st

SSt=rep (NA, (T-1))

for(i in 1:(T-1))
SStl[il=abs((W[i]l-mul[il)/(st[i]))

SST=max (SSt)

SST

SSTindeks=0
for(i in 1:(T-1))
if (SSt [1]==SST)
SSTindeks=i

SSTindeks

#Jddkliikme leidmine vastavalt valemile (8)
T=length(y)

yk=mean (y)

jaak=y-yk

kumul jaak=rep(NA,T)

for(i in 2:T)

kumuljaak[1]=jaak[1]

kumul jaak [i]=kumuljaak[i-1]+jaak[i]

kumul jaak
#Joonistatakse kumulatiivsete ja&kide graafik
plot(kumuljaak, type="1", xlab="indeks", ylab="kumulatiivne j&&k")
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#Muutumispunkti leidmine kumulatiivsete jadkliikmetega
vastavalt valemile (9)

Dt=rep(NA, (T-1))

for(t in 1:(T-1))

Dt [t]=abs (kumuljaak[t])/sqrt (t*(T-t))

DT=max (Dt)

DT

DTindeks=0

for(i in 1:(T-1))
if (Dt [1]==DT)
DTindeks=1i

DTindeks

#Valjastatakse uuesti kdik otsitud statistikud ja indeksid
m

M

Mindeks

SSt

SST

SSTindeks

Dt

DT

DTindeks

# manuaalselt sisestatav sobivaim punkt muutumispunktiks
# valitud eelnevast kolmest

indeks= i_nr

# genereeritakse indekste jada

indeksjada=seq(1,T,1)

# genereeritakse indekste jada muutumispunktini
indeksjadal=seq(1l,indeks,1)

# genereeritakse indekste jada muutumispunktist 1&puni
indeksjada2=rep(NA,T)

for(i in (indeks+1):T)

indeksjada2[i]=indeksjadal[i]

# aegrida jaotatakse kaheks iseseisvaks aegreaks yl ja y2
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yl=rep(NA,indeks)
for(i in 1:indeks)
y1lil=y[i]

y2=rep(NA,T)
for(i in (indeks+1):T)
y2[il=y[i]

# genereeritakse aegridasid y, yl ja y2

# iseloomustavad regressioonsirge

joon=coef (Im(y~indeksjada)) [2] *indeksjada

+ coef (Im(y~indeksjada)) [1]

joonl=coef (Im(yl1~indeksjadal)) [2] *indeksjadal
+ coef (Im(yl1~indeksjadal)) [1]

joon2=coef (Im(y2~indeksjada?2)) [2] *indeks jada2
+ coef (Im(y2~indeksjada?2)) [1]

# aegridade yl1 ja y2 pdhjal moodustatakse uus iseloomustav joon
joonuus=rep(NA,T)

for(i in 1:indeks)

joonuus[i]=joon1[i]

for(i in (indeks+1):T)
joonuus[i]=joon2[i]

# analiiiisitakse, kuidas vastavad jooned iseloomustavad aegridu
summary (1m(y~indeksjada))

anova(lm(y~indeksjada))

summary (1lm(y1~indeksjadal))

anova(lm(yl~indeksjadal))

summary (1lm(y2~indeksjada2))

anova(lm(y2~indeksjada2))

cor(y, joonuus)

# valjastatakse joonis, kus on mirgid aegrida, seda iseloomustav
plot(y, pch=".", xlab="indeks")

# joonisele lisatakse regressioonsirge ja uus iseloomustav joon

lines(joonl)

lines(joon2, 1lty=1)

lines(joon, 1lty=2)

legend(locator(2), c("uus mudel", "regressioonsirge"), lty=1:2)
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4 Numbrilised eksperimendid

Spordimeditsiinis on olulisel kohal laktaadi koguse jalgimine veres. Laktaadi
ehk piimhappe puhul on tegemist sellise ainega, mis tekib lihastes anaeroobse
ainevahetuse kiigus. Sellise ainevahetuse kiigus kulgeb rakkudes energia va-
banemine hapniku osavotuta. Laktaadi kogunemisel lihastesse takistab see
ainevahetust, mis on samas kui omamoodi regulaatoriks iilepingutuse eest.
Kui koormust organismile suurendada, kasvab ka siidamel6okide arv. Loomu-
likult ei saa pulsisagedus kasvada piiramatult ja see ei iileta maksimaalset
sﬁdameléégisagedustQTeatud tasemest alates ei suuda organism enam piisa-
valt kiiresti laktaati lagundada ja kulutatavast energiast enamus saadakse
anaeroobse ainevahetuse kaudu. [12] Laktaadi kontsentratsioon touseb or-
ganismis siis iile nelja millimooli liitri vere kohta. Organismi kohta, mis on
joudnud kirjeldatud olukorda, ¢eldakse, et ta on iiletanud anaeroobse live.
Kui organism saavutab fiisioloogilistel pohjustel anaeroobse ldve kiiremini
voi aeglasemini, voib see viidata ka sellele, kas sportlasel on rohkem eeldusi
vastavalt sprindi-aladele voi vastupidamist noudvatele aladele.

Kirjeldatud pohjusel ongi sportlaste fiiiisilise vormi jalgimisel kiillaltki t&htis
osa pingutuse korral jdlgida laktaadi konsentatsiooni suurenemiskiirust. Nii
viiakse mitmetes spordiklubides libi igaaastaseid koiki sportlasi holmavaid
teste. Esindusvoistlejad ldbivad vormi kontrollimiseks testi isegi mitu korda
aastas.

Uks moodus sellise spordimeditsiinilise koormustesti libiviimiseks toimub
veloergomeetritega. Testi otsene eesmirk on moota organismi koormustalu-
vuse (toovoime) ja t6o efektiivsuse (maksimaalse hapnikutarbimise?®)
teadasaamiseks, kusjuures pohikoormus antakse jalalihastele. Samas on iipris
levinud ka antud testi kiigus laktaadi kontsentraadi méaramine veres. Kéesol-
eva t00 tarvis viidi iiks konkreetne katse 1abi 11. aprillil 2006. aastal Tartus,
Tamme staadionil. Testimisobjektiks oli 19 aastane jalgpallur. Testi tdpsem
kirjeldus on jargmine:

2Maksimaalne siidamelddgisagedus (HRmax, SLSmax) organismi poolt saavutatav
maksimaalne siidamel6dgisagedus, mis saavutatakse ilma patoloogiliste muutusteta or-
ganismis. Maksimaalne siidameldogisagedus tehakse kindlaks maksimaalse pingutuse testi
kidigus. Arvestusliku maksimaalse stidamel6gisageduse voib leida ka valemi 220-vanus abil.
Maksimaalne siidamel6ogisagedus reeglina viheneb vanusega. Tegelik stidamel66gisagedus
voib iiletada ka maksimaalse siiddameloogisageduse, sel juhul on tegemist tahhiikardiaga,
mis viitab siidame ebanormaalsele toole. Siidame 166gisagedus iile 200 166gi minutis on
vereringe seisukohalt ebaefektiivne, sest nii suure sageduse juures ei joua vatsakesed 166kide
vahel verega téielikult tdituda. [12]

*Maksimaalne hapnikutarbimine (VOymaz) maksimaalne hapniku hulk, mida or-
ganism on voimeline omastama. Moodetakse liitrites minutis voi milliliitrites minutis kilo-
grammi kohta (ml/min/kg). [12]
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Pulsi mootmiseks paigutati katse eel sportlase rinna iimber Polar Electro OY
poolt valmistatud pulsi mootja, mis véljastas testitava sportlase pulsisage-
duse iga viie sekundi tagant. Testitav pidi soitma iihtlase tempoga veloer-
gomeetril. Iga minuti tagant suurendati koormust 25 vati vorra. Shvartzi ja
Karu poolt 2003. aastal vilja tootatud metoodika alusel tuvastati, et antud
sportlase maksimaalne hapniku tarbimine oli vdga heal tasemel. Lisaks pulsi
sagedusele moodeti iga kahe minuti tagant parema ke neljanda sorme otsast
laktaadi kontsentratsiooni veres. Laktaadi mootmise eesméirgiks oli koostada
kover, millelt leitava muutumispunkti abil saaks tuvastada, kus muutub lak-
taadi timbertootlemise voimekus.

Et parimal moel tuvastada, kus toimub oluline muutus laktaadi kontsen-
tratsiooni muutumisel, oleks vaja sooritada voimalikult palju mootmisi.
Taolisi eksperimente, kus moodetakse erinevate ainete kontsentratsioone
veres, nende koguse olulist muutust, samuti ka erinevate ainete koguse sol-
tuvust sellest, palju on teisi aineid on ldbi viidud ohtralt. Sealhulgas on uuri-
tud néiteks hematokriti (eriitrotsiiiitide ja vereplasma suhe) taset, hemoglo-
biini kontsentratsiooni, eriitrotsiiiitide arvu, leukotsiilitide arvu, naatrium-
ja kaaliumioodide ning kreatiini kontsentratsiooni veres. [8] [14] [13]
Mainitud iilitdpsete katsete uurimistulemuste probleemiks on aga see, et need
on tohutult kallid ning suhteliselt keerulise ldbiviimiskorraga. Seega ei ole
need kittesaadavad sprodiklubidele, mille rahalised voimalused on piiratud,
kuigi neile antud katsetulemused on olulised. Samas ei ole spordiklubidel
tarvidust, et need andmed peaksid olema viga tdpsed. Erinevates rahvus-
vahelistes teadusajakirjades on piititud toestada, et siidameriitmi ja selle
muutumise ning laktaadi kontsentratsiooni vahel voib leiduda tugev seos |2|.
Eeldusel, et selline seos eksisteerib on piititud koostada erinevaid algoritme
laktaaditaseme véljaarvutamiseks. Perioodi 1995-2000 kiigus tootasid pro-
fessor Toomas Karu ja programmeerija Georgi Slavin asutuse Humanix Ltd
juures véilja rakendustarkvara nimega Lactate, mis votab sisendandmeteks
eelpool kirjeldatud viisil saadud pulsid. Lisaks sellele soovib programm saada
ka monel ajahetkel moodetud laktaadi hulka veres. Tulemuseks viljastab pro-
gramm pulsi ja laktaadi kontsentratsioonigraafiku vastavalt 166kides minu-
tites ja millimoolides liitri vere kohta. Rakendustarkvara Lactate toolehte
on voimalik nidha joonisel 3 (Lisa 1). Laktaadikovera moodustamiseks on
seejuures kasutatud tiitipilisi laktaadikovera kiditumisisedrasid, mille poh-
jal moodustatud diferentsiaalvorranditele on vaja ette anda vastavad para-
meetrid. Paraku ei olnud aga voimalik arvutustes kasutatavaid vorrandeid
teada saada. Kiisimus, mis vajab aga vastamist, on selles, kas pulsi ja lak-
taadikoverates eksisteerivad muutumispunktid ja kas need asuvad samas ko-
has. Kui need kokku ei lange, tuleks sellele leida ka pohjus.

Selle kontrollimiseks on kasutatud kirjeldatud 11. aprillil tehtud katsetule-
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musi.

Lahtuvalt sellest, et antud katses tosteti koormust organismile iihtlaste va-
heaegadega (iga minuti tagant) ja koormuse suurendamine toimus kon-
stantsete vadrtuste kaupa (25 vatti vorra), voib eeldada, et pulss ja laktaadi
kontsentratsioon suurenevad lineaarselt. Sellest 1ahtuvalt ongi piiiitud edas-
pidi kirjeldada vaatlusi lineaarsete seoste abil. Eelpool kirjeldatud anaeroobse
ldave iiletamisel, pulsi sagedust kirjeldava sirge tous peaks aga vihendama ja
laktaadi kontsentratsiooni kirjeldav sirge tous suurenema [2|. Sellest l&htuvalt
on piititud saadud tulemusi iseloomustada ka kahe sirge abil, millest esimene
iseloomustaks olukorda kuni muutumispunktini ja teine parast muutumis-
punkti.

Iseloomustavate statistikutena on uuritud determinatsioonikordajat R?, mille
vaartus nditab, kui suure osa soltuva tunnuse hajuvusest kirjeldab mudel.
Sellega on uuritud, kuidas kirjeldab moodetud vaatlustulemusi ettepaku-
tud mudel kui kogu vaatlusperioodi vaadelda ilma muutumispunktita ja
kuidas kireldavad vaatlustulemusi enne ja pérast muutumispunkti nende
osade kireldamiseks pakutud lineaarsed mudelid. Moodustades kahest vi-
imasest mudeli, mis omandab teatud hetkeni viartusi iihest mudelist ja
parast seda teisest, saadakse uus mudel. Selle ja moodetud tulemuste vahel
saadud Peasoni korrelatsioonikordaja ruutu on korvutatud vaatlust tervikuna
kisitleva lineaarse mudeli detrminatsioonikordajaga R?. Mudelite tipsemaks
analiilisiks on uuritud ka jadkhajuvust (SSE). Kui muutumispunkti sisse-
toomine on otstarbekas, siis on selle mudeli, mis kirjeldab vaatlust enne muu-
tumispunkti ja teise mudeli, mis kirjeldab vaatlust parast muutumispunkti
jadkhajuvused kokku viiksemad kui mudeli jadkhajuvus, mis kirjeldab kogu
vaatlust iihe lineaase mudeliga.

Kuna pulsi muutumise juures pakub meile vaid huvi see osa, kus kat-
sealusele rakendati koormust ja mitte taastumisosa ning et ka viimane lak-
taadi kontsentratsiooni mootmine toimus viimasel koormuse rakendamise
hetkel, siis on edaspidi uuritud ja kirjeldatud aegridasid testi algusest kuni
koormuse rakendamise lopuni ehk 11. minutini. Seega kestis testperiood 660
sekundit. See on ka hetk, kus pulss saavutas oma korgeima véirtuse iile 13
minuti kestnud vaatlusperioodi jooksul. Siis 16i testija stida 135 166ki minutis.
Esmalt on uuritud pulsi muutumist. Empiirilise vaatluse kdigus selgus, pulsi-
graafiku 1opuosa on algusega vorreldes laugema tousuga. Seega vois oletada,
et muutumispunkt leidub. Koostatud programmist selgus, et sobilikemaks
muutumispunktideks sobiksid aegrea 76 voi 77 kohal olevad elemendid, ehk
ajahetked, mil eksperiment oli kestnud 375 voi 380 sekundit. Kumulatsi-
ivse jaakliikme (valem 8) graafik on seejuures toodud ka Joonisel 10 [Lisa
4.1.2.]. Graafikult on niha, jadkliimete summa graafik on langeva tendentsiga
kuni 77. indeksini ja pédrast seda hakkab aegamdoda tousma. See viitab sel-
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lele, et pulssi voiks kirjeldada kahes osas, kusjuures teise osa keskviartus on
korgem esimesest, mis on loogiline ka arvestades katse sisu. Et kaks statis-
tikut kolmest pakkusid sobivamaks muutumispunkti asukohaks ajahetke 380
sekundit eksperimendi algusest, siis lihtutakse edaspidistes arvutustes sell-
est.

Kui vaadata kogu aegrida iihe tervikuna, siis saadud regressioonsirge deter-
minatsioonikordaja R? viirtus on 0.948. Seega antud mudel kirjeldab 94.8%
soltuva tunnuse (pulsi sageduse) hajuvusest. Kui vaadata edasi mudelit muu-
tumispunktiga, siis selgub, et muutumispunktini mudelit kirjeldava regre-
sioonsirge kirjeldavus on 0.802 ja pdrast muutumispunkti 0.898. Pannes vii-
mati kirjeldatud kaks sirget kokku, saame mudeli, mille korrellatsioonikor-
daja ruut on 0.950. Seega voib Gelda, et muutumispunkti sissetoomine an-
tud andmestiku iseloomustamiseks parandab siiski antud mudeli kirjeldavust.
Ka jadkhajuvuste analiiiisimine viitab muutumispunkti kasutamise otstar-
bekusele. Ilma muutumispunktita lineaarse mudeli jadkhajuvus on 2562.
Enne ja pidrast muutumispunkti aegridu iseloomustavate mudelite jadkha-
juvused on kokku 2473.8. Koostatud mudelid on toodud &ra ka lisas oleval
joonisel 11. Lisas 4.1.1 on &ra toodud ka programmiloigu viljund, milles ka-
jastub mudeli analiiiis.

Et ka laktaadi kontsentratsiooni muutumine ei nii empiirilise vaatluse jargi
iihtlane ja eksperimendi lopu osas hakkab kontsentratsioon tousma kiiremini,
siis on alust arvata, et ka laktaadi kontsentratsiooni kirjeldaval aegreal eksis-
teerib muutumispunkt. Jargnevalt testitaksegi, milliseid ajahetki pakutakse
muutumispunktideks, kui aegrida iseloomustab laktaadi kontsentratsiooni
veres. Siinkohal alustatakse olukorrast, kus rakendustarkvarale Lactate an-
takse ette vaid iiks punkt, millal laktaadi kontsentratsiooni méaarati. Et pro-
gramm nouab, et laktaati oleks moodetud kindlasti maksimaalse pingutuse
korral, méarati vastav néditaja 11. minutil. Rakendustarkvara Lactate poolt
genereeritud laktaadi kontsentratsiooni kover on toodud joonisel 4 (Lisa 3.1.)
ja vastavad arvud lisas 3.2.1. Saadud andmete pohjal saadi sobivamate muu-
tumispunktideks indeksid 13 ja 16, mis viitavad ajahetkedele, mil katse al-
gusest oli méodunud vastavalt 180 ja 225 sekundit. Et taaskord olid kaks
statistikut kolmandast erineval arvamusel, siis on mudelid koostatud lahtu-
valt ajahetkest, mil eksperimendi algusest oli méddunud 180 sekundit. Selle
pakkusid vilja statistikud M ja D. Ilmnes, et kui kogu katseperioodi peaks
iseloomustama iiks regresioonsirge, siis oleks selle kirjeldavus 0.674. Sirge
jadkhajuvuseks on sellisel juhul 0.452. Kui otsitaks iseloomustavat sirget vaid
muutumispunktini, siis oleks see selle kirjeldavus olnud antud juhul 0.536.
Parast muutumispunkti oleks see number olnud aga vaid 0.341. Vastavate
regresioonsirgete jadkhajuvused on vastavalt 0.096 ja 0.260, mis kokkuliide-
tuna annavad tulemuseks 0.357, mis jadb 0.095 vorra viiksemaks kogu prot-
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sessi iseloomustava sirge jadkhajuvusest. Pannes protsessi algust ja 16ppu
iseloomustavad sirged kokku iiheks mudeliks, on iseloomustava joone korre-
latsioonikordaja ruut 0.743.

Kui rakendustarkvarale Lactate anti ette kahel ajahetkel (lisaks eelnevale
ka 9. minutil) méodetud laktaadi kontsentratsiooni vddrtused, siis oli tule-
museks téapselt samasugune graafik, kui tithe punkti ette andmisel (joonis 5,
lisa 3.2.2.). Sellest lihtuvalt olid samasugused ka véljapakutavate muutu-
mispunktide indeksid ja nende pohjal moodustatud joonte iseloomustavad
parameetrid. Seepérast pole siinkohal ka seda juhtu rohkem kirjeldatud
Edasi on uuritud juhtu, kus rakendustarkvarale Lactate anti ette laktaadi
kontsentratsiooni vadrtused veres moodetuna kolmel erineval ajahetkel 7,
9 ja 11 minuti moodumisel eksperimendi algusest. Saadud tulemuse poh-
jal (joonis 6, lisa 3.2.3.) pakuvad erinevad statistikud vélja muutumispunk-
tiks indekseid vastavalt 34, 31 ja 34. Ajahetkeni, kui testi algusest oli moo6-
dunud 495 sekundit (indeks 34), kirjeldas laktaadikoverat regresioonsirge,
mille determinatsioonikordaja oli 0.643. Parast muutumispunkti vastav néi-
taja monevorra vihenes langedes 0.581. Pannes need mudelid aga vastavusse
muutumispunkti definitsiooniga, kus muutumispunktini iseloomustab muu-
tust iiks vorrand ja pérast seda teine funktsioon, saadakse aga joon, mille
korrelatsioonikordaja ruut on 0.844. See iseloomustab aga oluliselt parem-
ini antud situatsiooni, sest kogu perioodi iseloomustava regressioonsirge kir-
jeldavus oli vaid 0.735. Muutumispunkti sissetoomise vajadust néitavad ka
jadkhajuvused, sest kirjeldatud muutumispunktiga mudeli jidkhajuvus oli
0.164 vorra parem muutumispunktita mudeli jadkhajuvusest.

Andes moodetud kuuest laktaadi kontsentratsioonist ette 4 (5., 7., 9. ja 11.
minutil moddetud), viitavad saadud tulemused (joonis 7, lisa 3.2.4.) sellele, et
muutumispunkt voiks toimuda 315 voi 450 sekundi moodumisel eksperimendi
algusest (indeksid vastavalt 31, 22 ja 31). Vottes aluseks 31. indeksi, tuleb
taaskord markida, et muutumispunkti kaasamine parandab kirjeldavust. Ilma
muutumispunktita oli determinatsioonikordaja vadrtus 0.856 ja koos muu-
tumispunktiga oli korrelatsiooni ruut 0.964, seega kasv on 0.108. Seejuures
loigud, mis on enne ja parast muutumispunkti on kirjeldavustega vastavalt
0.874 ja 0.827. Ka jadkhajuvuse mootmine annab sama tulemuse, sest see
vihenes 0.336 vorra langedes 0.453-1t 0.336-le.

Andes lisaks eelpool mainitud punktidele ette lisaks veel ka 3. minutil moode-
tud tulemused (joonis 8, lisa 3.2.5.), pakuvad statistikud vélja tapselt samad
indeksid. Seega uuriti ka siin saadud regresioonsirgete kirjeldavust vottes
aluseks, et muutumispunkt voiks toimuda ajahetkel, kui katse algusest on
moddunud 450 sekundit (indeks 31). Siinkohal on kogu vaatlusperioodi
iseloomustava regressioonsirge jadkhajuvus 0.418 ja determinatsioonikordaja
vaartus 0.861. Muutumispunktiga joone puhul vorreldavateks suurusteks vas-
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tavalt 0.279 ja 0.954. Muutumispunkti eel ja jirel oli R? viiirtusteks vastavalt
0.864 ja 0.830.

Lopuks antakse rakendustarkvarale Lactate ette koik kuus moodetud lak-
taadi kontsentratsiooni vadrtust, mis moodeti — 1, 3, 5, 7, 9 ja 11 minuti
moodumisel testi algusest (joonis 9, lisa 3.2.6.). Ka siin pakkusid kaks arvu-
tatud statistikut, et muutumispunkt voiks leida aset 31. indeksi juures. Mit-
teparameetrilisel viisil leitud statistik SS7, et see voiks asuda 24. indeksi
iimbruses. Kuna ka eelnevalt on korduvalt muutumispunktiks pakutud 31.
indeksi, jadb vaid vaadata, kas ka siin paraneb mudel kui vaadata laktaadi
kontsentratsiooni muutumist muutumispunkti abil. Toepoolest, kui otsida
kogu testi iseloomustavat regresioonsirget, siis see kirjeldaks 0.804 suuruse
osa laktaadi kontsentratsiooni hajuvusest. Tuues sisse muutumispunkti, on
mudeli esimese osa kirjeldavus 0.694 ja parast muutumispunkti 0.866. Vaa-
dates aga kahte viimast sirget kokkupanduna iiheks mudeliks on selle kor-
reltasioonikordaja ruut laktaadi kontsentratsiooniga 0.953. Muutumispunkti
tahtsususele viitavad ka jadkhajuvuste vordlused, sest saadud kaheosalise
mudeli jadkhajuvus on kokku 0.396, samas kui tervet protsessi kirjeldava re-
gresioonsige jadkhajuvus on 0.521.

Ulalmainitud statistikute vifirtusi on voimalik jilgida ka lisas 4.2.1. toodud
valjundites ja kokkuvotlikes tabelites.

Sooritatud statistilise analiiiisi abil saab konkreetsete andmete pohjal teha
jargnevad jareldused:

Voib 6elda, et kui rakendustarkvarale Lactate ette anda vihemalt neljal aja-
hetkel moodetud laktaadi kontsentratsiooni vadrtused, siis suudab see pro-
gramm koostada kovera, mille iseloomustamiseks sobib kiillaltki hésti re-
gresioonsirge. Samuti ilmneb, et viemalt nelja kontsentratsiooni etteand-
misel genereeritud kovera sobivaimaks muutumispunktiks pakutakse sama
ajahetke. Sellest lahtuvalt voibki oletada, et laktaadi kontsentratsioonikover
saadakse alates nelja punkti etteandmisest suhteliselt sarnane ja see voiks
olla ka minimaalne etteantud andmete arv.

Jadkhajuvuse vihenemine ja kirjeldavuse suurenemine igal vaadeldud juhul
viitavad sellele, et konealuste andmete iseloomustamisel tuleks kindlasti
kisitleda muutumispunkti. Konkreetsete andmete puhul ilmes, et laktaadi
kontsentratsiooni muutumispunkt leidis labiviidud katses aset 450 sekundit
(indeks 31) pérast katse ldbiviimise algust. Sellest lahtuvalt on kolmandas
peatiikis toodud programmi abil saadud viljundi pohjal voimalik koostada
laktaadi kontsentratsiooni iseloomustamiseks veres kergesti interpreteeritav
mudel, mis antud juhul on toodud kuuel ajahetkel mairatud kontsentrat-
siooni etteandmisel:

La— { 2,0065 40,0005 - £, 0 <t < 450;

T\ 1,0374 40,0027 - ¢, 451 < ¢ < 660, (10)



25

kus ¢t on eksperimendi algusest kulunud aeg sekundites. Laktaadi kontsen-
tratsioon avaldub siin millimoolides liitri vere kohta.

Jargnevalt olgu dra toodud ka analoogselt koostatud vorrandisiisteem pulsis-
ageduse iseloomustamiseks ajas:

) 73,289+40,096 - ¢, 0 <t < 380;
k= { 81,057+ 0,084 - ¢, 381 <t < 660, (1)

kus ¢ on taaaskord eksperimendi algusest kulunud aeg ja tulemuseks on
keskmine siidamelookide arv minutis.

Mudelitest (11) ja (10) ning joonistelt 11 ja 13 on néha, et kui parast muutu-
mispunkti pulsisagedust kirjeldav regressioonsirge tous viaheneb, siis laktaadi
kontsentratsiooni kirjeldav sirge tous aga suureneb.

Jaab vaid uurida seda, kas konkreetse katse puhul konealused kaks muutumis-
punki olid samaaegsed. [lmneb, et pulsisageduse muutumispunkt leidis aset
380 sekundil pérast eksperimendi algust ja laktaadi kontsentratsiooni muu-
tus toimus 450 pérast testi algust. Seega on kahe muutumispunkti vahel 70
sekundit. Esmapilgul suurena tunduv number ei olegi tegelikult viga imeks
pandav, sest katsed, millele tugineb nn. {ihise muutumispunktiteooria, on
sooritatud vereproovidega, mis on voetud veenidest, milles igasugune vere
koostise muutumised avalduvad palju kiiremini. Teisalt tuleb arvestada ka
seda, et peamiselt jalalihastes tekkiva piimhappe transpordiks sormeotstesse
kulub samuti aega. Keskmiselt arvestatakse vereringe iihe tsiikli kestvuseks
21-23 sekundit [9]. Oluline faktor on ka see, et kuna jalgadest siidame poole
kulgev veri kiib 1dbi ka maksast, mis puhastab verd muuhulgas ka laktaadist,
siis on sormed antud iihendi suhtes vihemtundlikumad. Seega voib oletada,
et muutumispunktid leidsid aset siiski iipris samal ajal.

Selline fiisioloogiliste parameetrite kiiitumine on kooskolas ka teooriaga, mis
viidab, et pulsisageduse ja laktaadi kontsentratsiooni muutumine on tugevalt
seotud

Seega voib kokkuvotlikult konkreetse katse pohjal Gelda, et kiesoleva t66
tarvis labiviidud testis toimunud fiisioloogiliste muudatuste kirjeldamiseks
on otstarbekas kasutada muutumispunkti meetodit. Toimunud katse kinni-
tas ka varem piistiatud teooriat, et pulsisageduse ja laktaadi kontsentrat-
siooni kirjeldavate aegridade muutumispunktid leiavad aset samal ajahetkel
voi ldhestikku.
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CHANGE POINT DETECTION
IN TIME SERIES

Bachelor’s thesis

LENNART KITT
SUMMARY

The aim of the present work is to characterize time series. Among other pos-
sible ways, during last few decades it has been tried to describe time series
using change point method. The change point is defined as a moment where
some character of time series changes remarkably.

The change point is described in the first chapter. The second chapter con-
tains introduction to far-spread algorithms of finding the change point. More
has been expatiated on frequents likelihood approaches, nonparametric ap-
proach and the method of cumulative residuals. Those algorithms are used
in the third chapter where a script for statistical computing program R is
composed. The script provides suitable places for change points and gener-
ates models to describe time series and generates graphs of time series and
generated models. The script also analyzes the quality of the model. In the
fourth chapter the script is used on practical cases.

For this work a special test has been done: heart rate (b-min~') and con-
centration of lactate in blood (mmol - [7') during physical exercises was
measured. The results were analyzed by computer program Lactate (created
by prof. T. Karu and G. Slavin, 1995-2000) and different statistical tests.
According to this, new models were composed to describe time series, but
this time with a change point. It also came out that the discovered change
points are quite concurrent. This refers to validity of the theory that says
that heart rate beating and concentration of lactate in blood are connected.
After the common change point heart rates do not speed up so quickly and
on the other hand, the concentration of Lactate goes up faster. Since the
program gives different results for Lactate concentration depending on the
count of measures, according to particular test it was suggested to give for
the program at least four measure points, because after that proposed time
series were quite similar.



27

Kasutatud kirjandus

1]
2]

3]

4]

[5]

6]

7l

8]

191

[10]

[11]

[12]
[13]
[14]

Eesti Noukogude Entsiiklopeedia, 1, Tallinn, (1985), 1k 66.

Hofmann, P., Pokan, R., von Duvillard, S. P. Acta Kinesiologiae Uni-
versitas Tartuensis, 5, Tartu, (2000), 1k 23-43.

Kelly, G. E. FEuropean Journal of Applied Physiology, 85,
Berlin/Heidelberg, (2001), 1k 586-592.

Kitt, R. Doktorito6: Generalised Scale-Invariance in Financical Time
Series - Uldistatud mastaabi-invariantsus majanduslikes aegridades,
Tallinn, (2005), 1k 41-42.

Lohmus, P. Bakalaureusetoo: Hiipetega aegrida, Tartu, (2004), 1k 4-19.

Moskvina, V. Doktoritdo: Application of the Singular Spectrum Analysis
for Change-Point Detection in Time Series, Cardiff, (2001), 14-24.

Pettitt, A. N. Encyclopedia of Statistical Science, Supplement, New
York, (1989), 1k 26-31.

Zoladz, J. A., Szkutnik, Z., Majerczak, J. ja Duda K. Furopean .Journal
of Applied Physiology, 78, Berlin/Heidelberg, (1998), lk 369-377.

http://biomedicum.ut.ee/arfs /opetamine /arstiteadus/programm/,
22.05.2006.

http://lepo.it.da.ut.ee/ enek /AA2L7.pdf 10.05.2006.

http://infutik.mtk.ut.ee/www /kodu/rigk /ee/oppetoo/konspektid/,
10.05.2006.

http://www.hot.ee/sporter/Sonastik.html, 03.05.2006.
http://www.inimene.ee/, 04.05.2006.

http://www.kliinikum.ee/, 04.05.2006.



28
Lisa 1. Rakendustarkvara Lactate to0leht
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Joonis 3 Rakendustarkvara Lactate téoleht, kus on ndha pulsi sagedust ja
kuuel ajahetkel moodetud laktaadi kontsentratsiooni vadrtused.



Lisa 2. Pulsi muutumine ajas
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nr Aeg Pulss | nr Aeg Pulss | nr Aeg Pulss | nr Aeg Pulss
1 0 61 | 41 200 93 | 81 400 114 | 121 600 129
2 5 65 | 42 205 91 | 82 405 115 | 122 605 130
3 10 64 | 43 210 94 | 83 410 113 | 123 610 131
4 15 68 | 44 215 93 | 84 415 114 | 124 615 131
5 20 67 | 45 220 94 | 85 420 113 | 125 620 133
6 25 66 | 46 225 97 | 86 425 112 | 126 625 134
7 30 71147 230 96 | 87 430 111 | 127 630 133
8 35 83|48 235 103 | 88 435 116 | 128 635 134
9 40 91 | 49 240 105 | 89 440 118 | 129 640 135
10 45 91 | 50 245 104 | 90 445 119 | 130 645 134
11 50 87151 250 104 | 91 450 121 | 131 650 133
12 55 86 | 52 255 104 | 92 455 123 | 132 655 134
13 60 85 |53 260 100 | 93 460 122 | 133 660 135
14 65 83 |54 265 102 | 94 465 123 | 134 665 133
15 70 84 | 55 270 101 | 95 470 124 | 135 670 129
16 75 84 | 56 275 100 | 96 475 124 | 136 675 122
17 80 86 | 57 280 102 | 97 480 124 | 137 680 122
18 85 83 | 58 285 104 | 98 485 126 | 138 685 115
19 90 85159 290 106 | 99 490 124 | 139 690 106
20 95 84 1 60 295 106 | 100 495 123 | 140 695 100
21 100 88 | 61 300 106 | 101 500 123 | 141 700 89
22 105 90 | 62 305 105 | 102 505 124 | 142 705 85
23 110 86 | 63 310 104 | 103 510 123 | 143 710 87
24 115 82 | 64 315 103 | 104 515 121 | 144 715 80
25 120 85165 320 105 | 105 520 121 | 145 720 74
26 125 81|66 325 103 | 106 525 121 | 146 725 69
27 130 81|67 330 103 | 107 530 125 | 147 730 65
28 135 84 1 68 335 106 | 108 535 125 | 148 735 67
29 140 84 169 340 104 | 109 540 127 | 149 740 73
30 145 84 | 70 345 106 | 110 545 128 | 150 745 70
31 150 87171 350 109 | 111 550 127 | 151 750 75
32 155 83|72 355 106 | 112 555 129 | 152 755 70
33 160 87173 360 106 | 113 560 129 | 153 760 67
34 165 81|74 365 100 | 114 565 131 | 154 765 62
35 170 83|75 370 102 | 115 570 131 | 155 770 63
36 175 85|76 375 102 | 116 575 132 | 156 775 63
37 180 82 | 77 380 108 | 117 580 134 | 157 780 62
38 185 88 | 78 385 114 | 118 585 133 | 158 785 68
39 190 91 | 79 390 114 | 119 590 131 | 159 790 70
40 195 93180 395 113 | 120 595 131
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Lisa 3. Laktaadi kontsentratsiooni muutumine
ajas

Lisa 3.1. Rakendustarkvara Lactate poolt genereeritud laktaadi
kontsentratsiooni muutumine. Graafikud.
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Joonis 4 Rakendustarkvara Lactate poolt genereeritud kover, mis kajastab
laktaadi kontsentratsiooni veres, kui laktaati on moodetud 1 kord.
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Joonis 5 Rakendustarkvara Lactate poolt g, kui laktaati on moodetud 2 ko-
rda.
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Joonis 6 Rakendustarkvara Lactate poolt g, kui laktaati on moodetud 3 ko-
rda.

cthvdocuments and setfingshadministratprideskipphprogedsandnedh 06041107 ki (12 agr 2020] (Time: 1F
31 33 T8

9 L
g
T
B
5
4
: ——
2 u =
: TV
1 2 3 4 5 & 7 2 9 10 11 12 1z

Joonis 7 Rakendustarkvara Lactate poolt g, kui laktaati on moodetud 4 ko-
rda.
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Joonis 8 Rakendustarkvara Lactate poolt g, kui laktaati on moodetud 5 ko-

rda.
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Joonis 9 Rakendustarkvara Lactate poolt g, kui laktaati on moodetud 6 ko-

rda.
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Lisa 3.2. Laktaadi kontsentratsiooni muutumine ajas.

Tabelid.

Lisa 3.2.1. Laktaadi mootmiste arv:

=
=

Aeg

La

nr

Aeg

La

nr

Aeg

La

CO ~1 O Ot = W N =

Ne}

10
11
12
13
14
15

0
15
30
45
60
75
90

105
120
135
150
165
180
195
210

2

2

2
2.3
2.3
2.3
2.3
2.3
2.3
2.3
2.3
2.3
2.3
2.4
2.4

16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

225
240
255
270
285
300
315
330
345
360
375
390
405
420
435

2.4
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5

31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45

450
465
480
495
510
525
540
995
570
985
600
615
630
645
660

2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.5
2.7
2.8

3
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Lisa 3.2.4. Laktaadi mootmiste arv:
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Lisa 3.2.6. Laktaadi mootmiste arv:
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Lisa 4. Viljundid

Lisa 4.1. Pulsi sageduse iseloomustamine
Lisa 4.1.1. Iseloomustavate vorrandite hinnangud
indeks: 34

> summary (1m(y~indeksjada))

Call:
Im(formula = y ~ indeksjada)

Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-12.26372 -2.56591 0.07947 2.68608 13.81382

Coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t])

(Intercept) 72.773411 0.771323 94 .35 <2e-16 **x
indeksjada  0.490308 0.009989 49.09 <2e-16 *x*x

Signif. codes: 0O ’*xx’ 0.001 ’xx’ 0.01 ’%’ 0.05 ’.

Residual standard error: 4.423 on 131 degrees of freedom
Multiple R-Squared: 0.9484, Adjusted R-squared: 0.948

> 0.1

F-statistic: 2410 on 1 and 131 DF, p-value: < 2.2e-16

> anova(lm(y~indeksjada))
Analysis of Variance Table

Response: y

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr (>F)
indeksjada 1 47129 47129 2409.5 < 2.2e-16 **x
Residuals 131 2562 20
Signif. codes: 0 ’#x%x’ 0.001 ’*%’ 0.01 ’%’ 0.05 ’.
> summary (1m(y1~indeksjadal))

Call:
Im(formula = yl1 ~ indeksjadal)

> 0.1

)

)

)

)
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Residuals:
Min 1Q Median 3Q
-12.2897 -2.8083 0.3622 3.4338

Coefficients:

Max
13.8478

Estimate Std. Error t value Pr(>|t])

37

(Intercept) 72.80690 1.24174 58.63  <2e-16 **x
indeksjadal 0.48281 0.02766 17.45 <2e-16 *x*x
Signif. codes: O ’x%x’ 0.001 ’xx’ 0.01 ’x> 0.05 >.” 0.1 > 7 1

Residual standard error: 5.395 on 75 degrees of freedom

Multiple R-Squared: 0.8024,

Adjusted R-squared: 0.7998

F-statistic: 304.6 on 1 and 75 DF,

> anova(lm(y1~indeksjadal))
Analysis of Variance Table

Response: yl

Df Sum Sq Mean Sq
indeksjadal 1 8866.7 8866.7
Residuals 75 2183.1 29.1
Signif. codes: 0 ’**x*x> 0.001
> summary (1m(y2~indeksjada?2))

Call:
Im(formula = y2 ~ indeksjada2)
Residuals:

Min 1Q Median

Coefficients:

p-value: < 2.2e-16

F value

304.62 < 2.2e-16 *x*x

) kx?

3Q

0.01

Pr (>F)

)

Max
-6.10308 -1.41815 0.04381 1.53066 4.32276

0.05 °

Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
<2e-16 *x*xx
<2e-16 *x*xx

(Intercept) 80.63800
indeksjada2 0.41914

Signif. codes: 0 ’**x*x> 0.001

2.04735
0.01918

) kx?

39.39
21.85

0.01

) x?

0.05 °

.2 0.1

.2 0.1

b

)

b

b

1
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Residual standard error: 2.32 on 54 degrees of freedom
Multiple R-Squared: 0.8984, Adjusted R-squared: 0.8965
F-statistic: 477.4 on 1 and 54 DF, p-value: < 2.2e-16

> anova(lm(y2~indeksjada2))
Analysis of Variance Table

Response: y2

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr (>F)
indeksjada2 1 2570.16 2570.16 477.43 < 2.2e-16 **x
Residuals 54 290.70 5.38
Signif. codes: O ’**x’ 0.001 ’xx’ 0.01 ’x> 0.05 >.” 0.1 °
> cor(y, joonuus)
[1] 0.9747908
>

)
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Lisa 4.1.2. Pulsi sagedust iseloomustavad joonised
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Lisa 4.2. Laktaadi kontsentratsiooni iseloomustamine

Lisa 4.2.1. Iseloomustavate vorrandite hinnangud

Uhe ja kahe punkti korral (indeks: 13)

> summary (1m(y~indeksjada))

Call:
Im(formula = y ~ indeksjada)

Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-0.21591 -0.05981 0.01753 0.06191 0.31816

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
(Intercept) 2.182626 0.031074 70.24 < 2e-16 *xx
indeksjada 0.011094 0.001176 9.43 4.97e-12 *x*x*

Signif. codes: O ’**xx> 0.001 ’*x’ 0.01 ’*’ 0.05 ’>.” 0.1 > > 1

Residual standard error: 0.1025 on 43 degrees of freedom
Multiple R-Squared: 0.674, Adjusted R-squared: 0.6665
F-statistic: 88.92 on 1 and 43 DF, p-value: 4.974e-12

> anova(lm(y~indeksjada))
Analysis of Variance Table

Response: y

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr (>F)
indeksjada 1 0.93408 0.93408 88.92 4.974e-12 *xx
Residuals 43 0.45170 0.01050

Signif. codes: O ’**xx> 0.001 ’*x’ 0.01 ’%’ 0.05 >.” 0.1 > > 1
> summary (1lm(yl~indeksjadal))

Call:
Im(formula = y1 ~ indeksjadal)

Residuals:



Min 1Q Median 3Q Max
-0.131868 -0.079121 -0.004945 0.069231 0.143407

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
(Intercept) 2.05769 0.05509 37.354 6.11e-13 *x*x*
indeksjadal 0.02473 0.00694 3.563 0.00445 xx*

Signif. codes: O ’**xx> 0.001 ’%x’ 0.01 ’x> 0.056 *>.” 0.1’

Residual standard error: 0.09363 on 11 degrees of freedom
Multiple R-Squared: 0.5357, Adjusted R-squared: 0.4935
F-statistic: 12.69 on 1 and 11 DF, p-value: 0.004452

> anova(lm(yl~indeksjadal))
Analysis of Variance Table

Response: yl1

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
indeksjadal 1 0.111264 0.111264 12.692 0.004452 *x
Residuals 11 0.096429 0.008766
Signif. codes: O ’*%x’ 0.001 ’xx’ 0.01 ’x> 0.05 >.” 0.1 °
> summary (1m(y2~indeksjada?2))

Call:
Im(formula = y2 ~ indeksjada2)

Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-0.10962 -0.05522 -0.01572 0.03253 0.36932

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
(Intercept) 2.314791  0.055123 41.993 < 2e-16 *x*x
indeksjada2 0.007020 0.001783 3.936 0.000455 x*x*x*

Signif. codes: O ’*%x’ 0.001 ’xx’ 0.01 ’x> 0.05 >.” 0.1 °

Residual standard error: 0.09314 on 30 degrees of freedom
Multiple R-Squared: 0.3406, Adjusted R-squared: 0.3186

b

)

)
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F-statistic: 15.5 on 1 and 30 DF, p-value: 0.0004546

> anova(lm(y2~indeksjada2))
Analysis of Variance Table

Response: y2

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr (>F)
indeksjada2 1 0.134429 0.134429 15.496 0.0004546 **x
Residuals 30 0.260258 0.008675

42

Signif. codes: O ’x%x’ 0.001 ’xx’ 0.01 ’x> 0.05 >.” 0.1 > 7 1

> cor(y, joonuus)
[1] 0.8617475
>

Kolme punkti korral (indeks: 34)
> summary (1m(y~indeksjada))

Call:
Im(formula = y ~ indeksjada)

Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-0.13898 -0.06641 -0.01155 0.05130 0.39169

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
(Intercept) 2.064040 0.029222 70.63 < 2e-16 *xx
indeksjada 0.012095 0.001106 10.93 5.39e-14 *xx*

Signif. codes: O ’x%x’ 0.001 ’xx’ 0.01 ’x> 0.05 >.’ 0.1

Residual standard error: 0.09638 on 43 degrees of freedom
Multiple R-Squared: 0.7354, Adjusted R-squared: 0.7293

F-statistic: 119.5 on 1 and 43 DF, p-value: 5.386e-14

> anova(lm(y~indeksjada))
Analysis of Variance Table

1
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Response: y
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr (>F)
indeksjada 1 1.11031 1.11031 119.52 5.386e-14 x*x*
Residuals 43 0.39947 0.00929
Signif. codes: O ’x*x’ 0.001 ’xx’ 0.01 ’x> 0.05 >.” 0.1 > 7 1
> summary (1m(y1~indeksjadal))

Call:
Im(formula = yl1 ~ indeksjadal)

Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-0.14678 -0.02718 0.01202 0.03659 0.08978

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|tl)
(Intercept) 2.122995 0.020980 101.191 < 2e-16 *xx*
indeksjadal 0.007930 0.001046 7.583 1.23e-08 *x*x*

Signif. codes: 0 ’**xx> 0.001 ’*x’ 0.01 ’*’ 0.05 >.” 0.1 > > 1

Residual standard error: 0.05982 on 32 degrees of freedom
Multiple R-Squared: 0.6425, Adjusted R-squared: 0.6313
F-statistic: ©57.5 on 1 and 32 DF, p-value: 1.226e-08

> anova(lm(yl~indeksjadal))
Analysis of Variance Table

Response: yl

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr (>F)
indeksjadal 1 0.205776 0.205776 57.5 1.226e-08 *x*x*
Residuals 32 0.114518 0.003579

Signif. codes: O ’**x*x> 0.001 ’*x’ 0.01 ’*’ 0.05 >.” 0.1 > > 1
> summary (1m(y2~indeksjada?2))

Call:
Im(formula = y2 ~ indeksjada2)

Residuals:
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Min 1Q Median 3Q Max
-0.169091 -0.071364 -0.008182 0.059091 0.213636

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
(Intercept) 1.02727 0.44360 2.316 0.04580 x*
indeksjada2 0.03909 0.01106 3.536 0.00635 *xx*

Signif. codes: 0 ’**x*x> 0.001 ’*x’ 0.01 ’*’ 0.05 >.” 0.1 > > 1

Residual standard error: 0.116 on 9 degrees of freedom
Multiple R-Squared: 0.5814, Adjusted R-squared: 0.5349
F-statistic: 12.5 on 1 and 9 DF, p-value: 0.006355

> anova(lm(y2~indeksjada2))
Analysis of Variance Table

Response: y2
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
indeksjada2 1 0.168091 0.168091 12.503 0.006355 *x
Residuals 9 0.121000 0.013444
Signif. codes: O ’x*x’ 0.001 ’xx’ 0.01 ’x> 0.05 >.” 0.1 > 7 1
> cor(y, joonuus)
[1] 0.9186974
>

Nelja punkti korral (indeks: 31)

> summary (1m(y~indeksjada))

Call:
lm(formula = y ~ indeksjada)

Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-0.14982 -0.06868 -0.01951 0.03705 0.32966

Coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
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(Intercept) 1.821919 0.031123 58.54  <2e-16 *x*x*
indeksjada 0.018854 0.001178 16.00 <2e-16 **x

Signif. codes: O ’**xx> 0.001 ’*x’ 0.01 ’%’ 0.05 >.” 0.1 > > 1

Residual standard error: 0.1027 on 43 degrees of freedom
Multiple R-Squared: 0.8562, Adjusted R-squared: 0.8529
F-statistic: 256 on 1 and 43 DF, p-value: < 2.2e-16

> anova(lm(y~indeksjada))
Analysis of Variance Table

Response: y
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr (>F)
indeksjada 1 2.69797 2.69797 256.02 < 2.2e-16 x*x*
Residuals 43 0.45314 0.01054
Signif. codes: O ’x%x’ 0.001 ’xx’ 0.01 ’x> 0.05 >.” 0.1 > 7 1
> summary (1lm(yl~indeksjadal))

Call:
Im(formula = y1 ~ indeksjadal)

Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-6.169e-02 -2.571e-02 4.403e-18 2.571e-02 6.633e-02

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
(Intercept) 1.935484 0.013289 145.64 < 2e-16 *xx
indeksjadal 0.010282 0.000725 14.18 1.41e-14 *xx

Signif. codes: O ’x%x’ 0.001 ’xx’ 0.01 ’x> 0.05 >.” 0.1 > 7 1

Residual standard error: 0.0361 on 29 degrees of freedom
Multiple R-Squared: 0.874, Adjusted R-squared: 0.8696
F-statistic: 201.1 on 1 and 29 DF, p-value: 1.413e-14

> anova(lm(yl~indeksjadal))
Analysis of Variance Table



Response: yl1

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr (>F)
indeksjadal 1 0.262198 0.262198 201.14 1.413e-14 **x*
Residuals 29 0.037802 0.001304
Signif. codes: O ’*%x’ 0.001 ’xx’ 0.01 ’x> 0.05 >.” 0.1 °
> summary (1m(y2~indeksjada?2))

Call:
Im(formula = y2 ~ indeksjada2)

Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-0.120 -0.055 0.010 0.055 0.140

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
(Intercept) 1.060000 0.204246 5.190 0.000226 *x*x*
indeksjada2 0.040000 0.005276 7.581 6.49e-06 *x*x*

Signif. codes: O ’**xx> 0.001 ’%x’ 0.01 ’x> 0.05 *>.” 0.1’

Residual standard error: 0.07958 on 12 degrees of freedom
Multiple R-Squared: 0.8273, Adjusted R-squared: 0.8129
F-statistic: 57.47 on 1 and 12 DF, p-value: 6.492e-06

> anova(lm(y2~indeksjada2))
Analysis of Variance Table

Response: y2

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr (>F)
indeksjada2 1 0.36400 0.36400 b57.474 6.492e-06 **x
Residuals 12 0.07600 0.00633
Signif. codes: O ’**xx> 0.001 ’%x’ 0.01 ’x> 0.056 *.” 0.1’
> cor(y, joonuus)
[1] 0.9817764
>

Viie punkti korral (indeks: 31)

)

b

b
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> summary (1m(y~indeksjada))

Call:
Im(formula = y ~ indeksjada)

Residuals:
Min 1Q Median 3Q
-0.13707 -0.06313 -0.02616 0.02929

Coefficients:

Max

0.33778

Estimate Std. Error t value Pr(>|tl)
<2e-16 *x*xx
<2e-16 ***

(Intercept) 1.830404 0.029881 6
indeksjada 0.018485 0.001131 1

Signif. codes: 0O ’x*¥x’ 0.001 ’xx’

Residual standard error: 0.09856 on 43 degrees of freedom
Adjusted R-squared: 0.8581

Multiple R-Squared: 0.8613,
F-statistic: 267 on 1 and 43 DF,

> anova(lm(y~indeksjada))
Analysis of Variance Table

Response: y

1.26
6.34

0.01

’x? 0.05 .

> 0.1

p-value: < 2.2e-16

Df Sum Sq Mean Sq F value

indeksjada 1 2.59342 2.59342 266.99 < 2.2e-16 *x*x*

Residuals 43 0.41769 0.00971

Signif. codes: 0 ’*xx> 0.001 7xx’
> summary (1lm(yl~indeksjadal))

Call:
Im(formula = y1 ~ indeksjadal)

Residuals:
Min 1Q Median
-0.079355 -0.030645 0.001935 0.02

Coefficients:

0.01

3Q
8710

Pr (>F)

%7 0.05 .

Max
0.074194

Estimate Std. Error t value Pr(>|t])

> 0.1

)

b

)

)
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(Intercept) 1.9238710 0.0156828 122.67 < 2e-16 ***
indeksjadal 0.0116129 0.0008556 13.57 4.29e-14 *xx

Signif. codes: O ’**xx> 0.001 ’%x’ 0.01 ’x> 0.056 *.” 0.1’

Residual standard error: 0.04261 on 29 degrees of freedom
Multiple R-Squared: 0.864, Adjusted R-squared: 0.8593
F-statistic: 184.2 on 1 and 29 DF, p-value: 4.294e-14

> anova(lm(yl~indeksjadal))
Analysis of Variance Table

Response: yl1

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr (>F)
indeksjadal 1 0.33445 0.33445 184.24 4.294e-14 *xx
Residuals 29 0.05265 0.00182
Signif. codes: O ’**x’ 0.001 ’xx’ 0.01 ’x> 0.05 >.” 0.1 °
> summary (1m(y2~indeksjada?2))

Call:
Im(formula = y2 ~ indeksjada2)

Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-1.429e-01 -5.000e-02 4.163e-17 5.000e-02 1.429e-01

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
(Intercept) 0.928571 0.216907 4.281 0.00107 x*x*
indeksjada2 0.042857 0.005603 7.649 5.94e-06 *x*x*

Signif. codes: O ’**x’ 0.001 ’xx’ 0.01 ’x> 0.05 >.” 0.1 °

Residual standard error: 0.08452 on 12 degrees of freedom
Multiple R-Squared: 0.8298, Adjusted R-squared: 0.8156
F-statistic: 58.5 on 1 and 12 DF, p-value: 5.938e-06

> anova(lm(y2~indeksjada2))
Analysis of Variance Table

b

)

)
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Response: y2
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr (>F)
indeksjada2 1 0.41786 0.41786 58.5 5.938e-06 *x*x*
Residuals 12 0.08571 0.00714
Signif. codes: O ’x%x’ 0.001 ’xx’ 0.01 ’x> 0.05 >.” 0.1 > 7 1
> cor(y, joonuus)
[1] 0.976755
>

Kuue punkti korral (indeks: 31)
> summary (1m(y~indeksjada))

Call:
Im(formula = y ~ indeksjada)

Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-0.18124 -0.08045 -0.01563 0.07073 0.36599

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
(Intercept) 1.878081 0.033382 56.26 <2e-16 *xx*
indeksjada 0.016798 0.001264 13.29 <2e-16 *x*x*

Signif. codes: O ’x%x’ 0.001 ’xx’ 0.01 ’x> 0.05 >.” 0.1 > 7 1

Residual standard error: 0.1101 on 43 degrees of freedom
Multiple R-Squared: 0.8042, Adjusted R-squared: 0.7997
F-statistic: 176.7 on 1 and 43 DF, p-value: < 2.2e-16

> anova(lm(y~indeksjada))
Analysis of Variance Table

Response: y

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr (>F)
indeksjada 1 2.14180 2.14180 176.66 < 2.2e-16 ***
Residuals 43 0.52131 0.01212



Signif. codes: 0O ’x*%x’ 0.001 ’xx’ 0.01
> summary (1lm(y1~indeksjadal))

Call:
Im(formula = yl1 ~ indeksjadal)

Residuals:
Min 1Q Median 3Q
-0.084516 -0.030000 -0.006452 0.035484

Coefficients:

’x? 0.05 .

Max
0.084516

Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
< 2e-16 *xx
indeksjadal 0.0077419 0.0009547 8.109 6.08e-09 *x*xx*

(Intercept) 1.9987097 0.0174995 114.215

Signif. codes: O ’x*%x’ 0.001 ’xx’ 0.01

Residual standard error: 0.04754 on 29 degrees of freedom
Adjusted R-squared: 0.6834

Multiple R-Squared: 0.694,

’x? 0.05 .

> 0.1

> 0.1

F-statistic: 65.76 on 1 and 29 DF, p-value: 6.079e-09

> anova(lm(y1~indeksjadal))
Analysis of Variance Table

Response: yl

Df Sum Sq Mean Sq F value

Pr (>F)

indeksjadal 1 0.148645 0.148645 65.764 6.079e-09 **x*

Residuals 29 0.065548 0.002260

Signif. codes: O ’*xx> 0.001 ’x*x’ 0.01
> summary (1m(y2~indeksjada?2))

Call:
Im(formula = y2 ~ indeksjada2)

Residuals:
Min 1Q Median 3Q

%7 0.05 .

Max

-0.09912 -0.03885 -0.01077 0.03341 0.15429

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t])

> 0.1

)

)

b

)

)

b
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(Intercept) 0.996264 0.180411 5.522 0.000131 *x*x
indeksjada2 0.041099 0.004661 8.819 1.37e-06 *x*x*

Signif. codes: O ’**xx> 0.001 ’*x’ 0.01 ’*’ 0.05 >.” 0.1 > > 1

Residual standard error: 0.0703 on 12 degrees of freedom
Multiple R-Squared: 0.8663, Adjusted R-squared: 0.8552
F-statistic: 77.77 on 1 and 12 DF, p-value: 1.368e-06

> anova(lm(y2~indeksjada2))
Analysis of Variance Table

Response: y2
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr (>F)
indeksjada2 1 0.38427 0.38427 77.766 1.368e-06 *x*x
Residuals 12 0.05930 0.00494
Signif. codes: O ’x%x’ 0.001 ’xx’ 0.01 ’x> 0.05 >.” 0.1 > 7 1
> cor(y, joonuus)
[1] 0.976279
>



Kokkuvotvad tabelid viljundite pohjal

punktide  valitud esialgse R? R?
arv indeks k  mudeli R? kuni k pérast k cor(y, joonuus)?
1 13 0.674 0.536 0.341 0.743
2 13 0.674 0.536 0.341 0.743
3 34 0.735 0.643 0.581 0.844
4 31 0.856 0.874 0.827 0.964
5 31 0.861 0.864 0.830 0.954
6 31 0.804 0.694 0.866 0.953
SSEy =
punktide esialgne SSE; SSE, SSEi+ SSE-
arv SSE  kuni k pérast k SSEs SSEy-

0.452 0.096 0.260 0.357 0.095
0.452 0.096 0.260 0.357 0.095
0.399 0.115 0.121 0.236 0.164
0.453 0.038 0.076 0.114 0.339
0.418 0.053 0.086 0.138 0.279
0.521 0.066 0.059 0.125 0.396
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Lisa 4.2.2. Laktaadi kontsentratsiooni iseloomustavad joonised

kumulatiivne jaak
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Joonis 13 Laktaadi kontsentratsioon ja seda iseloomustavad jooned
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