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Resum i paraules clau

L’estadistica en les ciéncies de I'esport ha despertat un gran interés als darrers anys.
Per fer front a qlestions en aquest ambit es demanen cada vegada més cientifics de
dades. Aquests perfils passen sovint molt de temps analitzant les dades sense tenir
habilitats de pensament estadistic i computacional que poden ser rellevants en la fase
de disseny d’un estudi. La metodologia PPDAC (Problem — Plan — Data — Analysis —
Conclusion) creada al 1999 és una estructura ciclica que ajuda a resoldre problemes i
prendre decisions a nivell quantitatiu en qualsevol ambit de la ciéncia. El present treball
presenta un nou instrument dividit en les cinc parts del PPDAC amb 60 preguntes
construides a partir d’articles cientifics d’educacié estadistica. Per comprovar les
possibilitats d’aquest instrument s’exposen dos exemples amb dades reals del camp de
I'esport que puguin servir de model a investigadors per coneixer quines preguntes poden

ser d'utilitat en el disseny, analisi i comunicacié d’un estudi cientific.

Paraules clau: PPDAC, alfabetitzacié de dades, alfabetitzacié estadistica, raonament
estadistic, pensament estadistic, cicle investigatiu

Aplicacion del ciclo Problem - Plan — Data — Analysis —

Conclusions (PPDAC) en ciencias del deporte

La estadistica en las ciencias del deporte ha despertado un gran interés en los Gltimos
afos. Para dar respuesta a cuestiones en este ambito se buscan cada vez mas
profesionales o cientificos de datos. Estos perfiles dedican mucho tiempo al analisis de
datos sin tener habilidades de pensamiento estadistico y computacional que pueden ser
esenciales en la fase de disefio de un estudio. La metodologia PPDAC (Problem — Plan
— Data — Analysis — Conclusion) nacida el afio 1999 en Nueva Zelanda es una estructura
ciclica que ayuda a resolver problemas y tomar decisiones a nivel cuantitativo en
cualquier ambito cientifico. En este trabajo se ha creado un instrumento dividido en cinco
partes del PPDAC con 60 preguntas construidas a partir de trabajos de investigacion de
educacion estadistica. Para comprobar las posibilidades de este instrumento se
muestran dos ejemplos con datos reales en el campo del deporte que puedan servir de
modelo a investigadores y cientificos de datos para conocer qué preguntas pueden ser

de utilidad antes de la toma de decisiones en sus andlisis.

Palabras clave: PPDAC, alfabetizacion de datos, alfabetizacion estadistica,

raonamiento estadistico, pensamiento estadistico, ciclo investigativo



Aplication of the cycle Problem — Plan — Data — Analysis —

Conclusions (PPDAC) in sports sciences

Statistics in sports sciences has incited a great interest in recent years. In order to deal
with questions related to this field, more and more professionals or data scientist are
needed. These professional profiles often spend a lot of time analysing data without
having statistical and computational thinking skills. The PPDAD (Problem — Plan — Data
— Analysis — Conclusion) methodology, originated in 1999 in New Zealand, is a cyclical
structure that helps to solve problems and make decisions on a quantitative level in any
scientific field. In this thesis, an instrument has been created divided into the five parts
of the PPDAC, from a total of 60 questions created based on statistical research papers.
In order to check the possibilities of this instrument, two examples are presented with
real data from the field of sports that can be used as a model for researchers and data
scientists to realize what questions may be useful before the decision-making of their
analysis.

Key words: PPDAC, data literacy, statistical literacy, statistical reasoning, statistical
thinking, investigative cycle
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1. Introduccio

El reconeixement de Il'estadistica ha coincidit probablement amb I'Us del terme data
scientist o cientific de dades, la professié més “sexy” del segle XXI segons Harvard
Business Review (Hayes Davenport et al., 2012). Actualment, s'estan comencant a
utilitzar altres termes relacionats amb I'ambit com so6n data literacy, statistical literacy,
statistical reasoning o statistical thinking (Jeffrey O. et al., 2003; Sabbag et al., 2018;
Schield, 2017; Utts, 2014; Wild et al., 2018). De fet, I'objectiu genéric de I'estadistica

com a eina social és convertir les dades en coneixement del mon real.

Una de les linies de recerca en estadistica és I'educacié estadistica. L'any 2005,
I'Associacié Nord-americana d'Estadistica (ASA) va aprovar unes guies (GAISE) per a
I'avaluacio i 'ensenyanca a I'educacio estadistica a la universitat (Aliaga et al., 2005).
Aquest informe ha tingut un impacte profund en l'ensenyament de la introduccié de
I'estadistica i implica un canvi de rumb en la forma de plantejar I'estadistica en el futur
basant-se en sis recomanacions. Una d’elles es centra a ensenyar Statistical thinking,
terme que es pot entendre com I'encarnacio estadistica del sentit comu, ja que, la seva
presencia molts cops no és visible, pero la seva abséncia clarament ho és (Wild et al.,
1999). Per poder desenvolupar la capacitat de pensament estadistic, cal ensenyar
estadistica com un procés de recerca, de resolucié de problemes i de presa de decisions
gue es pot dur a terme gracies al cicle PPDAC (Problem — Plan — Data — Analysis —
Conclusion) que dotara als estudiants o a la societat d’experiéncia amb el pensament
multivariable. El PPDAC, terme originari de Nova Zelanda i tractat per primer cop per
I'estadistic C.J. Wild i el matematic M. Pfannkuck, va ser dissenyat per marcar els passos
a seguir a I'hora de resoldre un problema fent servir evidéncia cientifica a nivell
quantitatiu (Wild et al., 1999). En larticle es discuteix el procés de resolucié de
problemes estadistics, creant una estructura formada per quatre dimensions. La primera
d’elles, anomenada investigative cycle, va acabar esdevenint al PPDAC i una part
important d’aquesta consisteix a comprendre que resoldre un problema implica
solucionar una mancancga de coneixement. La segona dimensio, anomenada com types
of thinking enumera diferents tipus de pensament, dividint-ho en pensaments generals i
pensaments fonamentals per a [I'statistical thinking. La dimensié 3, anomenada
investigative cycle, tracta sobre el procés de pensament generic en la resolucié de
problemes, dividint-ho en cinc components: Generate, Seek, Interpret, Criticise i Judge.
Finalment, la quarta dimensid, anomenada Dispositions, discuteix diverses qualitats que

un cientific hauria de tenir i que afecten I'statistical thinking.



Un dels camps d’aplicacio de I'estadistica amb major creixement els darrers anys ha
estat 'esport gracies a multiples factors: 1) les constants innovacions tecnoldgiques que
permeten la recollida de grans quantitats de dades sobre posicionament de jugadors; 2)
I'aparicié de pel-licules com Moneyball que mostren I'is indispensable de I'estadistica
en el beisbol; 3) I'aparicid de conferencies obertes d'analisi de I'esport; o 4) recents
treballs de cientifics de dades de l'esport en revistes d'estadistica o editorials
reconegudes per ’American Statistical Association (ASA) (Statistical thinking in sports,
2007; Cervone et al.,, 2016; M. J. Lopez et al., 2018, 2015; Macdonald, 2020).
L'estadistica aplicada a ciéncies de l'esport és adequada per ser emprada en I'ambit
esportiu a causa de la disponibilitat de dades, el coneixement preexistent dels esports
entre els estudiants i la seva societat i la facilitat amb qué es poden utilitzar per promoure
I'alfabetitzacié de dades. Les nombroses fonts publiques de dades disponibles fan que
la resolucio de problemes del mén real sigui una opcié que no esta disponible a molts
altres camps. Aquestes caracteristiques fan que els exemples relacionats amb I'analisi
de l'esport siguin una opcié excel-lent per a les introduccions no tecniques al raonament
i al pensament estadistic (Starkings et al., 2008). Tot i que darrerament hi ha diferents
treballs fent émfasi de la importancia de I'estadistica, la seva correcta utilitzacié i els
seus professionals en aquest ambit (Bullock et al., 2022; Lopez et al., 2018; K. Sainani
et al., 2022; K. L. Sainani et al., 2021), fins on nosaltres coneixem, només hi ha un llibre
que es centra en una visié general dels métodes estadistics en l'esport i tractament en
profunditat dels problemes i reptes critics als quals s'enfronta la investigacio estadistica
en aquest camp (Albert et al., 2017). Concretament, la resolucié de problemes reals a

partir del PPDAC en aguest ambit pot ser crucial tant si s6n a curt, mitja o llarg termini.

Actualment, disposem de moltes dades procedents de diferents esports i aplicades per
proposits diversos, perod poques vegades s’intenta utilitzar el pensament estadistic per
a la resolucié de problemes en el camp de I'esport. Es per aixd que I'objectiu del present
treball és ensenyar els avantatges d’utilitzar el cicle PPDAC en I'ambit de I'esport
mitjangant exemples practics i reals. També es proposara un nou instrument basat en la
metodologia PPDAC per avaluar I'is del pensament critic en les diferents fases d’'un
estudi (disseny, analisi i comunicacié de resultats). S’aplicara aquesta metodologia i

aquest instrument a dos casos d’estudi del mon de I'esport.



2. Métode

2.1. EI PPDAC

La societat sempre ha volgut comptar i mesurar tot alld que I'envolta, intentant aixi
entendre el mon en qué habita. L'estadistica moderna perd no va esdevenir una
disciplina fins voltants I'any 1650 i va ser més endavant, al segle XX, quan 'estadistica
va comengar a tenir una base més matematica i per a molts estadistics va acabar
esdevenint una “motxilla d’eines estadistiques” (Spiegelhalter, 2019) que es basava en

receptes per poder resoldre problemes cientifics o quantitatius.

Aquesta pobra visié de I'estadistica esta actualment enfrontant-se a altres reptes, els
quals consisteixen en no només dur a terme analisis estadistiques, siné també en
entendre i ser critics amb les conclusions extretes de qualsevol analisi. Aquesta idea
podria ser englobada en el terme data literacy (alfabetitzacié de dades). Aquest, exigeix
que I'ensenyament de I'estadistica estigui més enfocat a la resolucioé de problemes, on
I'aplicacié de 'esmentada “motxilla d’eines estadistiques” sigui només una part d’aquest
procés i aixi el PPDAC (Problem — Plan — Data — Analysis — Conclusions) sigui una

estructura ciclica pensada amb aquesta finalitat que va més enlla del métode cientific.

+ Understanding
and defining
the problem

+ How do we go
about answering
this question?

PROBLEM
« Whatto
measure
+ Interpretation and how?
+ Conclusions * Study design?
* New ideas * Recording?
+ Communication + Collecting?
CONCLUSION PLAN
THE
FPDAC
CYCLE

ANALYSIS v DATA

+ Sort data « Collection

+ Construct + Management
table, graphs + Cleaning

+ Look for patterns

* Hypothesis

generation

Figura 2.1. El cicle PPDAC actualitzat per David Spielgelhalter



Actualment, molts dels investigadors/es o usuaris/es que volen enfrontar-se a un
problema gasten molt de temps en el Data i Analysis, sense prendre la suficient atencié

a la base del problema que es basa justament en el Problem i Plan.

El primer pas de la metodologia del cicle PPDAC rep el nom de Problem, i consisteix en
coneixer i definir el problema o pregunta al qual es vol donar resposta. Un cop definit el
problema es planifica (Plan) qué es mesurara i com per poder donar resposta a la
pregunta plantejada en I'apartat anterior. En aquesta seccié també es pensa el disseny
de I'estudi i com seran les dades que s’han de recollir per poder dur a terme I'analisi. Tot
seguit, en el tercer pas del cicle (Data) es recullen les dades, es processen i se'n
comprova la seva qualitat. Quan ja es tenen les dades es procedeix a analitzar-les en
'apartat Analysis, aplicant alld que s’ha plantejat en el segon pas. Per acabar, I'tltim pas
d’aquesta metodologia rep el nom de Conclusions, i consisteix en comunicar de manera
clara i entenedora els resultats que s’hagin obtingut durant I'aplicacié del cicle, tenint en
compte les possibles limitacions que es tenen i sent critics amb alld que s’ha obtingut.
En general les conclusions fan sorgir noves preguntes, fent que el cicle pugui comencar

de nou i aixi millorar la seva resposta.

2.2. Instrument checklist

S’ha construit una llista de comprovacié (checklist) dividida en les cinc seccions del
PPDAC on es proposen preguntes que un/a investigador/a hauria de respondre a I'hora
de resoldre un problema, independentment de la tematica d’aquest. Totes les preguntes
que s’han inclos es basen en articles cientifics relacionats amb el pensament estadistic,
'educacié estadistica i el data literacy. En la taula cada pregunta disposa d’una breu
explicacié més en detall per comprendre I'objectiu de la questié. Les etiquetes de les
respostes a cadascuna de les subpreguntes sén: Si, No, No esta clar i No procedeix.
L’objectiu de l'investigador es obtenir el major nombre de “Si” dintre de les preguntes

que soén procedents.

En general existeixen dos tipus de taules de comprovacié (Checklist): aquelles que
donen consells sobre com procedir en un tipus d’estudi, com per exemple la Consort
checklist (Moher et al., 2012) o d’altres que atorguen una puntuacio per avaluar algun
aspecte, com per exemple la GRADE (Guyatt et al., 2008), que avalua el nivell

d’evidéncia cientifica d'un estudi. En aquest treball farem servir una taula de



comprovacio amb el mateix objectiu que el primer cas, la Consort checkilist, ja que el

segon tipus requereix una validacié més profunda.

L’instrument creat es pot trobar en 'Annex del present document i esta dividit en les

seglient seccions:

1. Problem
a. Comprensio i definicié del problema
2. Plan

a. Qué mesuraricom?
b. Disseny de I'estudi
c. Recollida de dades (“Collecting”)
d. Passos-cicle i pensament computacional
e. Enregistrament de les dades (“Recording”)
3. Data
a. Supervisar/Auditar les dades
b. Maneig de les dades
c. Netejar les dades (“Cleaning”)
4. Analysis
a. Classificacié de les dades (“Sort of data”)
b. Técniques estadistiques utilitzades
c. Construcci6 de taules i grafics
5. Conclusions
a. Interpretacio
b. Conclusions
c. Comunicaci6
d

Impacte

Cal mencionar que aquest instrument construit no estaria homés pensat per a
estadistics, siné també per a usuaris o investigadors/es que volen resoldre problemes

amb un rigor més cientific i sense oblidar el pensament estadistic.



3. Aplicacié

En aquesta seccié s’estudiaran dos casos, un de futbol i un de basquet, seguint la
metodologia del PPDAC i fent servir la llista de comprovacio construida. En ambdés
casos el problema a resoldre s’establira a partir de les dades, fet que no es correspon
amb una situacio real on la recollida de les dades es deriva de I'objectiu de I'estudi. No

obstant, els exemples presentats sén utils per il-lustrar I'is de I'instrument.

El codi amb l'analisi dels dos estudis de cas es pot trobar en un repositori Github
(https://github.com/saramontanes/PPDAC).

3.1. Estudi de cas 1

3.1.1. Resum executiu

Les dades d’aquest cas disposen d’informacio referent als partits de futbol de la lliga
italiana (Serie A) durant la temporada 2015/16. Per a cada jornada es disposa de diversa
informacié tant de I'equip local com el visitant: nombre de gols en aquella jornada,
mitjana de gols en les ultimes 5 jornades, posicié de I'equip a la lliga en la temporada
anterior, etc.

En la taula 3.1. es mostra un resum basic de la tematica de les dades i dels analisis que

es duran a terme.

Taula 3.1. Resum de les dades de I'estudi del cas 1

Disseny de I'estudi Tematica Metode estadistic

Models lineals generalitzats (GLM)
Cohorts retrospectiu = Analisi de futbol
Bradley-Terry

Origen de les dades

La base de dades ha estat obtinguda a través del paquet engsoccerdata d'R CRAN
(Comprehensive R Archive Network). El paquet, creat per James Curley I'any 2016 i
titulat English and European Soccer Results 1871-2016 permet accedir a diversos jocs
de dades de resultats de futbol de lligues angleses i europees, entre ells el que es fara

servir en I'apartat que ens ocupa (P. Curley, 2016).


https://github.com/saramontanes/PPDAC

Antecedents

Una aplicacié de I'estadistica i d’analisi de dades molt comu en el mén de I'esport és la
prediccio dels resultats d’'un partit o competicid. Aquests resultats sén de gran interés
en la industria de I'esport (per exemple en clubs, federacions o organitzacions, staff...)
perd també a nivell académic, on es pot aprofitar per exemple aquesta informacié per
fer noves estratégies d’estils de joc o a I'hora de fer noves contractacions de jugadors.
Les cases d’apostes també aprofiten aquests resultats i altres tecnologies aplicades a

I'esport per desenvolupar la seva activitat.

Objectiu

En aquest estudi es vol predir quin equip guanya un partit concret, sabent quin és I'equip

local i 'equip visitant.

3.1.2. Resolucié del cas seguint el PPDAC

Problem

Per als equips técnics i sobretot per alguns professionals de I'esport (exemple: analistes,
entrenadors, managers,...) dels clubs de futbol és de gran interés poder saber si el seu
equip guanyara un partit. Tot i no ser un problema nou en aquest ambit si que és un
problema recurrent en aquest camp i aprofitant les evidéncies, metodologies i
pensament critic actual es vol predir quin equip guanyara un partit concret, sabent quin

és 'equip local i 'equip visitant.

Plan

Per fer-ho es recolliran dades sobre partits de futbol d’'una temporada i lliga concreta.
Per a cada partit es tindra el nom dels equips que el disputen, aixi com els gols realitzats

per cada un d’ells.

Un cop obtingudes les dades es crearan dos models lineals generalitzats, un per
predir el nombre de gols de I'equip local i un altre per predir el nombre de gols de I'equip
visitant. Es comencara per aquesta opci6 més simple i s’avaluara si aquesta ja
proporciona resultats satisfactoris abans de provar altres opcions més sofisticades com,

per exemple, ajustar un model Poisson Bivariant (AIMuhayfith et al., 2016).



Els models lineals generalitzats (MLGz) tenen les seglients components:

e Component determinista, esperanga de Y = (Y;) donada per:
o Predictor lineal: n; = (X;4,...,X;x)B, en global n = Xf.
o Funcié d’enllag¢ (link): és la funcié (bijectiva) que relaciona el valor
esperat y; amb el predictor lineal n;, g(u;) = n;, és adir, g(u) =n = XpB

En conseqiéncia tindrem que y; = g 1(n;) i globalment quedara u =

g7 () = g7 (XPB).

o« Component aleatoria, per cada Y;:

o Lafuncié de densitat és fy,(y; 0;,¢) = exp (eiya_(—:ff") + c(y, c,b))

» LesY; han de ser independents
* 6, és el parametre canonic i és funci6 de u;, 0; = 6(u;)
« & =a(¢p) és el parametre de dispersi6 i V@ és el parametre

d’escala. Per a totes les Y; tenen el mateix valor.

La diferéncia dels models lineals generalitzats respecte dels models lineals generals és

que admeten altres distribucions diferents a la Normal.

El model lineal generalitzat que s’aplicara sera un que consideri una variable resposta
de comptatges, ja que la variable “nombre de gols” compleix les seglients propietats que

també compleixen els models de recomptes:

e Elnombre de gols sén no negatius
e El nombre de gols no estan acotats superiorment

e En el nombre de gols el valor zero té un percentatge no menyspreable

Existeixen diversos models de recomptes en funcié de la distribucié de les observacions:
model Poisson, Quasipoisson, Binomial negatiu, Zero-inflat... Per comencar es
plantejara un model de Poisson i, a continuacio, a través de 'analisi de la dispersio es
decidira si aquest és l'adequat o si cal canviar el model. Una altra opcié seria

implementar un model Poisson Bivariant, pero en aquest cas no es fara aixi.

Altres models que també es podrien implementar i que no sén de recomptes son els
models Hurdle, els quals estan formats per dues parts: la primera delles és la
probabilitat d’obtenir el valor 0, i la segona part és la probabilitat d’obtenir valors diferents

de 0. Es un tipus de model molt semblant als models zero-inflats.



Data

Per crear aquest model de predicci6é s'importen les dades de la lliga Italiana Serie A des
de 'any 1929 fins a I'any 2015. Les dades es troben en el paquet engsoccerdata d'R
CRAN i estan formades per 25.404 observacions, corresponents a 25.404 jornades o
partits de futbol. La base de dades esta depurada i no hi ha valors faltants ni valors

atipics. Consta de 8 variables, que es mostren a la segtient Taula 3.2:

Taula 3.2. Descripcio de la base de dades de 'estudi de cas 1

Variable Etiquetes/rang Descripcié
1 Date 06/10/1929 — 15/05/2016  Data en qué es va disputar cada partit
2 Season 1929 — 2015 Temporada (any d’inici) en qué es va

disputar cada partit

3 home Nom de I'equip local

4  visitor Nom de I'equip visitant

5 FT 0-0, 0-1, ... Resultat (en gols) de cada patrtit

6 hgoal 0-10 Nombre de gols marcats per I'equip local

7 vgoal 0-8 Nombre de gols marcats per I'equip
visitant

8 tier 1 Categoria de la lliga (primera divisio)

Abans de procedir en la realitzacidé de I'analisi es modifica la base de dades, filtrant la
variable Season per realitzar I'analisi només amb les dades de la temporada 2015.
D’aquesta manera el nombre d’observacions es redueix a 380. Es decideix escollir

aquesta temporada perqué és de la ultima que es disposa de dades.

Tot seguint es creen les variables que es mostren a la Taula 3.3:

Taula 3.3. Descripcio de les variables afegides a la base de dades de I'estudi de cas 1

Variable Etiquetes/rang Descripci6

1 journey 1-38 Jornada de la temporada en que es va

disputar el partit

2 hpos2014 1-17 Posicio final en la classificaci6 la temporada

anterior (2014/15) per a I'equip local



3  hgoal2014 28-72 Nombre de gols realitzats en la temporada
anterior (2014/15) per a I'equip local

4  vpos2014 1-17 Posicié final en la classificacio la temporada

anterior (2014/15) per a I'equip visitant

5 vgoal2014 28-72 Nombre de gols realitzats en la temporada
anterior (2014/15) per a I'equip visitant

6 hpoints 0-3 Nombre de punts aconseguits per I'equip

local en aquella jornada

7  vpoints 0-3 Nombre de punts aconseguits per I'equip

visitant en aquella jornada

8 win -1,0,1 Pren el valor 1 si I'equip local guanya, valor
0 si el resultat del partit és un empat i -1 si
el resultat de l'equip és favorable per a

I'equip visitant

9 hgoal_prev5 0-3.80 Mitjana de gols marcats per I'equip local en

les dltimes 5 jornades

10 hpoints_prevs 0-3 Mitjana de punts obtinguts per I'equip local

en les dltimes 5 jornades

11 vgoal prevbs 0-5 Mitjana de gols marcats per I'equip visitant

en les dltimes 5 jornades

12 vpoints prev5 0-3 Mitjana de punts obtinguts per I'equip

visitant en les Ultimes 5 jornades

Per a la creacié de les variables hpos2014, hgoal2014, vpos2014 i vgoal2014 s’han
buscat els resultats de la temporada anterior (2014/15) per a la mateixa categoria de la
lliga italiana. Aixi doncs, els equips que la temporada anterior no competien en aquesta

mateixa categoria no tenen valors en aquestes variables.

Les variables hgoal_prev5, hpoints_prev5, vgoal _prev5 i vpoints_prev5 prenen el valor
0 per a la primera jornada, doncs no hi ha dades de jornades anteriors per calcular la
mitjana. Per a les jornades 2, 3 i 4 la mitjana es calcula tenint en compte els 2, 3i 4

primers partits disputats.

Aixi doncs, la base de dades resultant consta de 20 variables: les 8 originals i les 12

variables creades a partir de les originals.
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Analysis

Tal com s’ha indicat en I'apartat previ es plantejara inicialment un model de Poisson. Per
fer-ho, es dividira la base de dades en dues parts: la mostra d’entrenament (traint) o de
calibraci6, que correspondra a dos tergos de les dades (66.66%) i que es fara servir per
ajustar el model, i la mostra de validacio (test), amb el percentatge restant, sobre la qual
s’avaluara la capacitat predictiva del model ajustat amb la mostra d’entrenament.
Aquesta divisié no sera arbitraria, siné que es fara de manera no aleatoria (cronologica,

en aguest cas) seguint la guia TRIPOD (Collins et al., 2015a).

Es crea el model per predir els gols de I'equip local fent servir la funcié glm d’'R, indicant
family = poisson. Es vol predir la variable hgoal (variable resposta) a partir de les
variables home, visitor, hpoints_prev5, vpoints_prev5, hgoal prev5 i
vgoal prev5. A continuacio es fan les prediccions amb la funcié predict i s’obtenen
valors d’entre 0.39 i 3.96 gols (Taula 3.4).

Taula 3.4. Resum numeéric de la prediccid dels gols per a I'equip local

Min | 1st Qu. Median Mean | 3rd Qu. Max

0.39 1.01 1.29 1.49 191 3.96

A continuacié es crea el model per predir els gols de I'equip visitant, fent servir les
mateixes predictores pero en aquest cas intentant predir la variable vgoal. S’obtenen
valors d’entre 0.28 i 2.77 (Taula 3.5).

Taula 3.5. Resum numeéric de la predicci6 dels gols per a I'equip visitant

Min | 1st Qu. Median Mean | 3rd Qu. Max

0.28 0.80 1.06 1.14 1.47 2.77

Un cop realitzada la prediccié es mira si els dos models creats fan bones prediccions.
Per fer-ho, primer de tot es fa un grafic col-locant en I'eix de les abscisses el nombre

real de gols i en les ordenades la prediccié del nombre de gols.

En el cas del model per a I'equip local, s’obté el segtient grafic de valors reals vs. valors
predits. S’observen molts valors llunyans a la bisectriu, indicant que el model no prediu
bé.
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Grafic gols reals realitzats vs. gols predits per a I'equip local

Gols reals del partit vs, prediccio dels gols feta amb un GLM (equip local)

Nombre predit de gols

WA, & W e B

S R R M RS

Nombre real de gols

Figura 3.1. Grafic dels valors reals vs. valors predits per a I'equip local

Per comprovar-ho es calculen els valors de la desviacio tipica i de l'arrel de I'error
quadratic mitja (RMSE). La Taula 3.6 mostra que els valors obtinguts son forga similars,
inclus el RMSE és superior. Aixd implica que el model no redueix la incertesa en el

nombre de gols i, per tant no aporta gaire informacié a I'hora de fer les prediccions.

Taula 3.6. Valors de la desviacio tipica i el RMSE per al model que prediu els gols de I'equip local

Desviacio tipica RMSE

1.22 1.25

Es fa el mateix analisi per al model que prediu els gols per a I'equip visitant. A la figura
3.2 es veuen molts punts (valors reals) que es troben molt allunyats de la linia (valors

predits), de manera que aquest model tampoc fa bones prediccions.
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Grafic gols reals realitzats vs. gols predits per a I'equip visitant

Gols reals del partit vs. predicecio dels gols feta amb un GLM (equip visitant)
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Figura 3.2. Grafic dels valors reals vs. valors predits per a I'equip visitor

El calcul de la desviacié tipica i del RMSE confirmen que el model fa prediccions

dolentes, ja que a la Taula 3.7 veiem que prenen valors molt similars.

Taula 3.7. Valors de la desviacio tipica i el RMSE per al model que prediu els gols de I'equip visitant

Desviacio tipica RMSE

1.08 1.12

Conclusions

A causa dels resultats obtinguts es torna al Plan per intentar donar resposta al Problem
d'una altra manera. Les prediccions aconseguides amb els dos models lineals
generalitzats no s6n bones i, a més a més, els models plantejats consideren que s6n
independents els gols de I'equip local i 'equip visitant, i no contemplen un factor basic
en els partits (sigui de futbol o de qualsevol altre esport col-lectiu), que és el fet de jugar

en el propi camp on el del rival.

Aprofitant que el PPDAC és ciclic es tornara a realitzar I'analisi fent un plantejament
diferent després d’avaluar quina de les seccions del PPDAC pot tenir possibilitats de
millora, i tenint en compte totes aquestes mancances presents en els models lineals

generalitzats plantejats.
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Plan (2) i Data (2)

En aquest cas s’implementara un model de Bradley-Terry (BTM), metodologia molt
utilitzada en analisi dels esports quan es tracten casos d’un participant versus un altre.

Alguns aspectes d’aquest model sén:

e S’assumeix que hi ha dos equips que es representen amb els subindexs i, j

e Les odds que I'equip i guanyi a I'equip j es poden calcular com

P(iguanyaj) «a;/(a;+a;) «q;
0dds(i guanyaj) = — — = =—
P(jguanyai) «a;/(a;+ ;) «;

on a; i a; s'anomenen abilities i es poden estimar a partir dels resultats de partits

anteriors. Aguestes abilities es calculen fent a; = exp (4;), on 4; és entés com la
forca (o strength) de I'equip i. Dins d’aquest parametre A; s’hi poden incloure
diversos factors que podrien afectar el resultat del partit. En el cas que ens

ocupa, I'expressio de A; sera:

Ai = Bh;

On h; =1 si l'equip i juga a casa i h; = 0 en cas contrari. L'Unic parametre a
estimar és 3, el qual pot ser entés com la diferéncia de strengths quan I'equip

juga en el seu propi camp (Tsokos et al., 2019).
o Elmodel es pot expressar com un model lineal logit (Firth, 2005)
logit[P(i guanyaj)] = 4; — 4,
o La probabilitat que I'equip i guanyi a 'equip j s’expressa com

a;
a; + (Z]‘

P(i guanyaj) =

Aixi doncs, per poder donar resposta al problema plantejat només és necessari calcular

les abilities i, j (M. Lopez et al., n.d.; Skidmore College, n.d.-b).

S’aprofitaran les dades recollides i processades anteriorment, només canviant la
variable win, fent que aquesta prengui el valor 1 si guanya I'equip visitant, O si guanya

I'equip amfitri6 i 0.5 si el resultat del partit €s un empat.
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Es important destacar que en el model original de Bradley-Terry (B-T) implementat a R
no hi ha la possibilitat d’'empatar (Ley et al., 2019). Tot i aixi hi ha I'opcié de codificar la
variable win tal com s’ha especificat anteriorment, és a dir, donant el valor 0.5 a la opcié
d’empatar (Whelan et al., 2021).

El model original a R tampoc contempla I'avantatge que té I'equip local pel fet de jugar
en el seu propi camp, no només degut al suport de I'aficié, siné també pel fet que I'equip
local té més experiéncia en aquell camp. Per tenir aquest aspecte en compte s’afegeix
'argument at . home al model, el qual pren el valor 1 si I'equip juga en el seu propi camp
i el valor O en cas contrari (Skidmore College, n.d.-a). Aquest argument fa que I'expressio

principal per al calcul de les probabilitats es vegi afectada de la seguent manera:

P(i i )= 64
iguanyaj|ijugaacasa _Bill-+/1j

p(i i )= Ai
iguanyaj|jjugaa casa =7 Ton

On el parametre 8 > 1 representa l'avantatge de jugar a casa. Com més gran sigui

aquest valor, més probable és que I'equip local guanyi (Kingsman, 2016).
Analysis (2)

Per crear el model de Bradley-Terry es carrega el paguet BradleyTerry2 a R CRAN

(Turner et al., 2012). De nou, se separa el joc de dades en dos: la part train i la part test.

S’estima el model amb la funcié BTm i a continuacié es calculen les abilities per a cada

equip. En la Taula 3.8 es troben els valors d’aquest parametre per a cada un dels equips:

Taula 3.8. Valors de les abilities segons el model de Bradley-Terry per a cada un dels equips

Posicio Equip Ability  Posicio Equip Ability
1 AS Roma 9.991 11 Torino FC 1.078
2 Juventus 8.945 12 AC Milan 1
3 SSC Napoli 3.209 13 ACF Fiorentina 0.907
4 Sassuolo Calcio = 2.703 14 Sampdoria 0.796
5 Inter 1.928 15 US Palermo 0.755
6 Atalanta 1.663 16 Udinese Calcio 0.649
7 Genoa CFC 1.537 17 Empoli FC 0.614
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8 Lazio Roma 1.477 18 Bologna FC 0.612
9 Carpi FC 1.349 19 Hallas Verona 0.563

10 Chievo Verona 1.214 20 Frosinone Calcio 0.412

Un cop es tenen els valors d’ability per a tots els equips és facil calcular la probabilitat
entre dos equips. Per exemple, la probabilitat que la Juventus guanya a I’ACF Fiorentina
és:

Guventus _ 8945
Apyventus t Ariorentina ~ 8.945 +0.907

P(Juventus guanya Fiorentina) = = 0.908

Es a dir, la probabilitat de que la Juventus guanyi a la Fiorentina és d’'un 90.8%.

Es decideix de manera arbitraria que en funcié6 de les probabilitats obtingudes es

consideraran els seglents resultats per al partit:

e P(iguanyaj) € [0, 0.4] » Guanya j (visitant)
e P(iguanyaj) € (0.4, 0.6] > Empat
e P(iguanyaj) € (0.6, 1] » Guanyai (local)

Conclusions (2)

Després d’haver realitzat I'analisi amb aquest nou model es comprova la seva capacitat

predictiva amb el Boxplot de la Figura 3.3:

Boxplot valors reals vs. valors predits

Resultat real del partit vs. prediccit feta amb el model de Bradley-Terry
1.00-

0.75-

Resultat real
Ed o
==
=]

0.50-

Prediccio del resultat del partit

0.25=

] ] I
Guanya l'equip visitor Empat Guanya l'equip home
Resultat real del partit

Figura 3.3. Boxplot dels resultats reals dels partits vs. la prediccio del resultat amb Bradley-Terry
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En aquest boxplot s’ha graficat en I'eix de les abscisses el resultat real del partit (Quanya
I'equip visitant (visitor), empat o guanya I'equip local (home)). En I'eix de les ordenades

es representen les probabilitats predites de que I'equip local guanyi.

S’observa que el model prediu for¢ca bé, doncs el boxplot vermell, el qual fa referéncia
al fet que l'equip visitant guanya es troba representat en linterval [0.20, 0.60]
aproximadament. Es a dir, quan el resultat real del partit és que guanya I'equip visitant,
la predicci6 realitzada amb el model de Bradley-Terry diu que guanyara I'equip visitant
o el resultat del partit sera un empat, perd en cap cas guanya I'equip local (el boxplot es
troba representat en linterval [0.20, 0.55] aproximadament pel que fa a I'eix de les
ordenades). Pel que fa al segon boxplot, la prediccié és for¢a acurada quan el resultat
real del partit és un empat. Finalment, I'Gltim boxplot conclou que quan el partit és
guanyat per I'equip local, la prediccié prediu el mateix, ja que la caixa blava es troba

representada en l'interval [0.62, 0.78] aproximadament.

S’arriba a la mateixa conclusié amb la seglient matriu de confusi6 de la Taula 3.9:

Taula 3.9. Matriu de confusid, valors reals vs. valors predits per al model de Bradley-Terry

Valors reals

Guanya I'equip local Empat  Guanya I'equip visitant

© Guanya I'equip local 49 14 7
(&)

% Empat 14 10 14
Q- Guanya I'equip visitant 3 4 13

A partir de la taula també es calcula el percentatge d’encert:

49+ 10+ 13
% encert = ————— = 0,5625 - 56.25%
128
Aixi doncs, en un 56.25% dels casos el model de Bradley-Terry plantejat prediu bé el
resultat del partit. Tenint en compte que si es volgués predir de manera totalment
aleatdria el resultat d’'un partit la probabilitat d’encert seria d’'un 33.33%, amb el model

de Bradley-Terry aconseguim un 23% més de precisio.

Per acabar I'analisi del model realitzat s’investiga com es va desenvolupar la temporada
2015/2016 de la lliga italiana Serie A per comprovar si els resultats obtinguts s6n similars

als reals.
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L’edicié 2015/2016 de la Serie A va tenir un inici imprevist, amb els seglients equips
lluitant per aconseguir la Scudetto: el Napoli, la Juventus, 'Inter, la Fiorentina i la Roma.
El primer equip comptava amb la preséncia de I'argenti Gonzalo Higuain, el qual posseia
en aquell moment el titol de maxim golejador en aquesta lliga. La Juventus va tenir un
mal comencament de temporada, doncs després dels 10 primers partits només havia
aconseguit sumar 10 punts, col-locant-se en la dotzena posicio en la classificacio. Pel
que fa a I'Inter, el seu objectiu era classificar-se per poder jugar a 'Europa League, pero
els seus resultats el situaven fins i tot en tercera posicid (el model de B-T el col-loca en
cinquena posicio, i finalment I'equip s’acaba classificant quart). L’'equip amb seu a
Florencia es situava en quarta posicié, liderant la lliga en possessié mitjana i precisio de
pas. La Roma, I'tinic equip que havia sigut capa¢ de preocupar a la Juventus en les
ultimes temporades, era considerat I'equip preferit per guanyar el campionat (també ho
considera el model de B-T, assignant-li I'ability més gran de tots els equips), pero una
crisi va sorgir, fent que s’acomiadés I'entrenador Garcia i es substituis per Lucas
Spalletti (Serie A 2015-16: Half Season Review - StatsBomb | Data Champions, n.d.).
L’evolucio de la competicio va ser estranya, no obstant aixo va acabar de la manera més
previsible: amb la Juventus aconseguint la cinquena Scudetto consecutiva. Després
d’'un mal comencament, I'equip d’Allegri va comencgar una ratxa sense precedents,
guanyant 25 de 26 jornades, deixant enrere només 2 punts després d’'un empat. Aixi
doncs, la Juventus es va fer amb el campionat a falta de dues jornades per al final (Serie
A 2015/2016: Final Review - StatsBomb | Data Champions, n.d.).

Per veure si coincideixen els resultats obtinguts amb el model de Bradley-Terry i els
resultats finals de la classificacio (Classifica | Lega Serie A, n.d.) es mostra a la Taula
3.10:

Taula 3.10. Classificaci6 dels equips de la lliga Serie A i les seves corresponents abilities

segons el model de Bradley-Terry

Posicio segons _
o Posici6 segons
classificacio

Equip Punts ability calculadaa @ ability

temporada _

partir del model B-T
2015/2016

Juventus 1 91 2 8.945
SSC Napoli 2 82 3 3.209
AS Roma 3 80 1 9.991
Inter 4 67 5 1.928
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ACF Fiorentina 5 64 13 0.907

Sassuolo Calcio 6 61 4 2.703
AC Milan 7 57 12 1
Lazio Roma 8 54 8 1.477
Chievo Verona 9 50 10 1.214
Empoli FC 10 46 17 0.614
Genoa CFC 11 46 7 1.537
Torino FC 12 45 11 1.078
Atalanta 13 45 6 1.663
Bologna FC 14 42 18 0.612
Sampdoria 15 40 14 0.796
US Palermo 16 39 15 0.755
Udinese Calcio 17 39 16 0.649
Capri FC 18 38 9 1.349
Frosinone Calcio 19 31 20 0.412
Hellas Verona 20 28 19 0.563

Les caselles marcades de color vermell corresponen a aquells equips que han rebut una
classificacié segons el model de Bradley-Terry com a minim 4 posicions inferior a la
classificacio real. Per contra, les caselles de color verd indiquen que I'equip ha rebut una

classificacié segons B-T com a minim 4 posicions superior a la classificacioé real.

La Taula 3.10 mostra que la classificacié final per a la temporada 2015/2016 difereix de
les abilities obtingudes a partir del model de Bradley-Terry i aix0 pot ser degut a 2 motius.
Primer, que el model no és complert en el sentit que pot haver-hi factors que condicionen
el resultat (lesions, ratxes, fitxatges a meitat de temporada,...) que no s’han tingut en
compte. Per altra banda, la divisié de les mostres d’entrenament i de validacié s’ha fet
segons un criteri cronologic implicant que els equips que varen estar més en forma a

I'inici de la lliga tinguessin abilities més altes.

Destaca per sobre de la resta el posicionament de 'ACF Fiorentina, ja que en la

classificaci6 oficial va quedar dins dels 5 primers i el model de Bradley-Terry col-loca a
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aquest equip en dotzena posicié. A la Taula 3.11 s’analitza el comportament d’aquest
equip durant les dltimes 12 jornades (només les dotze ultimes jornades, ja que son les
gue corresponen a la part test de la base de dades, amb la que s’ha realitzat el model)
i es pot trobar una explicacié al perqué d’aquesta mala classificacié amb el model de

Bradley-Terry.

Taula 3.11. Classificacio de 'ACF Fiorentina en les Ultimes 12 jornades de la temporada 2015/2016 de la

lliga italiana Serie A

Jornada Equip local Equip visitant  Resultat
27 ACF Fiorentina SSC Napoli 1-1
28 AS Roma ACF Fiorentina 4-1
29 ACF Fiorentina Hellas Verona 1-1
30 Frosinone Calcio = ACF Fiorentina 0-0
31 ACF Fiorentina Sampdoria 1-1
32 Empoli FC ACF Fiorentina 2-0
33 ACF Fiorentina Sassuolo Calcio 3-1
34 Udinese Calcio ACF Fiorentina 2-1
35 ACF Fiorentina Juventus 1-2
36 Chievo Verona ACF Fiorentina 0-0
37 ACF Fiorentina US Palermo 0-0
38 Lazio Roma ACF Fiorentina 2-4

Els resultats per a ’ACF Fiorentina en les Ultimes 12 jornades no van ser molt favorables.
Només va aconseguir dues victories en les jornades 33 i 38, en la resta va perdre o
empatar contra el contrincant. Sembla que aquests Ultims partits de la temporada no sén
representatius per a aquest equip, sobre el qual ja s’ha comentat que es col-locava en
quarta posicio a la meitat de la temporada i va acabar en cinquena posicio. Aixi doncs,
és possible que si la particio de les mostres train i test s’hagués seleccionat de diferent

manera els resultats haguessin sigut uns altres.
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Després d’aplicar el PPDAC per segon cop s’ha arribat a un model que és capa¢ de
donar quina és la probabilitat de qué un equip guanyi un partit. La funcié BTm proporciona
els parametres, anomenats abilities, necessaris per poder calcular cada una d’aquestes

probabilitats en funcié dels equips que s’enfrontin.

3.1.3. Aplicaci6 instrument (checklist)

Un cop analitzat el primer estudi de cas seguint el cicle del PPDAC s’aplica la taula
checklist desenvolupada i descrita en la secci6 2.2 del present treball (veure taula 3.12):

Taula 3.12. Aplicaci6 instrument checklist per al primer estudi de cas

Pregunta Resposta Comentaris
PROBLEM
Comprensié i definicié del problema

El problema s'ajusta amb el coneixement Si El problema de la prediccio en I'esport
actual? és actual i no esta resolt.
Esta clar com es fara per respondre a la Si S’avaluara la capacitat predictiva de
pregunta? models en mostres de validacio.
Esta clara la pregunta real que es vol fer per | Si Quin és el percentatge d’encert en
afrontar el problema? resultats de partits de futbol?
Es segueix algun marc o estratégia de No

formulacié de preguntes (e.g. PICO, PECO,
PICOT, SPIDER, Other)?

Es coneix I'objectiu i el tipus de la pregunta? | Si Es un estudi predictiu.

S’ha discutit i pensat en possibles quiestions | No So6n dades obertes i no hi ha cap
com ara les implicacions étiques dels procedeix | questi6 ética.

possibles resultats?

S’ha pensat en el tipus de problemes que es | Si S’estara limitat per no poder avarcar
podran trobar en aquest estudi? moltes lligues i pel fet que les

prediccions en els esports d’equip
tenen molta variabilitat.

PLAN
Qué mesurar i com?
Es té clar quines caracteristiques es Si Esta clara la variable resposta basada
mesuraran? en el resultat del partit.
Disseny de I'estudi

S'ha descrit clarament 'objectiu de la Si Anticipar el resultat d’'un partit de

recerca? futbol.

S'ha descrit clarament el disseny de I'estudi? | Si Abans de comencar la recollida de
dades s’ha fet un pla de recollida i
d’analisi.

S'ha descrit clarament la poblacié de Si La poblacié son els equips de la lliga

l'estudi? italiana Serie A.

21



Es té clar si I'estudi és exploratori o
confirmatori?

Si

S’és conscient dels problemes del disseny de | Si

lestudi?

Es exploratori ja que no es vol
confirmar cap hipotesi.

Per exemple, els resultats no seran
extrapolables a altres lligues.

Recollida de dades (“Collecting”)

Es té clar el procés de recollida de les
dades?

Es coneixen les variables que es recolliran?

Es coneixen les variables resposta que es
recolliran?

Es coneixen les variables d'exposicio que es
recolliran?

Es recolliran variables potencialment
confusores o modificadores?

Es coneixen les dificultats logistiques que
implica la recollida de les dades?

Es tindra en compte la variabilitat de les
dades en la decisi6?

Si

Si

Si

No
procedeix

No

Si

Si

Les dades s’obtenen d’'un paquet de
R.

Sén variables resum habituals dels
partits de futbol.

Si. Resultat (Guanyar/Empatar/Perdre)
i nUmero de gols de cada equip
(Local/Visitant).

No es tindra accés a meés variables de
les que hi ha recollides al paquet.
Lesions, sancions, fitxatges i altres no
es recolliran.

Al estar en un paquet de R, es
preveuen poques dificultats.

S’és coneixedor de la incertesa dels
resultats d’esdeveniments esportius.

Passos-cicle i pensament computacional

Es té suficient coneixement i maneig del
programa de maneig de dades?

S’han tingut en compte apartats del cicle
computacional davant la ciéncia de dades?

S’han tingut en compte aspectes de FAIR
amb les dades?

Si

Si

Si

Es fara amb el paquet R que es
conegut.

S’ha tingut en compte el cicle
tidyverse.

En aquest cas, estan disponibles al
paquet de R.

Enregistrament de les dades ("Recording")

Es coneixen quines son les unitats
d’observacio?

Es tenen identificades les fonts d’on
provenen les dades?

S’és conscient del volum de dades que
s’hauran de treballar?

Si

Si

Si
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La unitat d’observacio és el partit.

Saén descrites al paquet
engsoccerdata, per exemple:
https://github.com/footballcsv/en-
england,
http://en.wikipedia.org/wiki/The_Footba
Il_League,
http://lwww.rsssf.com/engpaul/fla,
http://www.espn.co.uk/football,
http://www.statto.com,
http://www.11vs11.com,
http://www.worldfootball.net

El conjunt de dades complert té 25404
registres i 8 columnes que és un volum
manegable per R.



DATA
Supervisar/Auditar les dades

Soén les dades fiables? Si Les pagines web d’on s’han obtingut
les dades son fiables.

Maneig de les dades

Es té un pla pel maneig de les dades? No Les dades estaran en la memoria de R
procedeix | ino es guardaran enlloc.

Es té algun sistema per mantenir la privacitat = No Les dades so6n publiques.
de les dades? procedeix
Netejar les dades (“Cleaning”)
Es té un pla pel tractament de les possibles Si Malgrat ser dades depurades s’ha
inconsistencies de les dades? comprovat la consisténcia de les dates
i del nimero de gols.
ANALYSIS
Classificacié de les dades (“Sort of data”)
Son les dades reals? Si Soén dades extretes de la lliga italiana
Serie A.
Son les dades simulades? No
Es tenen clars els principis basics de les Si Malgrat que hi ha principis per reduir
dades? els errors, aquestes dades ja estan
depurades.
Técniques estadistiques utilitzades
La descripcio dels metodes estadistics és Si S’ha fet descriptiva de les dades.
correcte i esta completada?
Es tenen en compte les premisses que es Si En tots els models s’assumeixen
faran servir durant les analisis? certes premisses que es tenen en
compte.
S’ha fet un ajust o valoracié correcta de No No es té accés a altres variables.
possibles variables confusores?
S’ha fet un tractament de les dades faltants o | No
missings? procedeix
S’ha realitzat analisi multivariable? Si S’han ajustat models multivariables.
S’ha realitzat analisi multivariant? No Una alternativa era considerar els gols

a casa i fora com dues respostes a
analitzar conjuntament (Poisson
bivariada), perd no s’ha realitzat.

Construcci6 de taules i grafics

S’han emprat eines grafiques per resumir els | Si S’han fet grafics per exemple per
resultats? avaluar la capacitat predictiva.

Has emprat taules per resumir els resultats? | Si Per exemple, la matriu de confusié.
S’han tingut en compte els resultats dels Si Per exemple, el sorprenent desajust
grafics o de les taules per detectar entre 'observat i 'esperat per I'equip
problemes en les dades? ACF Fiorentina.

S’ha seguit una guia EQUATOR per als Si S’ha seguit la guia TRIPOD per
analisis? prediccid.
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CONCLUSIONS
Interpretacio

Es connecten els resultats (grafic, taula, Si S’ha fet un resum de la temporada
resum dades) amb el coneixement existent 2015 de la Serie A connectant amb els
del problema? resultats obtinguts.

Tenen sentit els resultats tenint en compte el | Si S’anticipava que la capacitat predictiva
coneixement actual? no seria molt alta, com aixi ha estat.
S’han evitat analisis selectius o p-hacking? Si Nomeés s’han fet 2 analisis i el segon

ha estat condicionat per una limitacié
(manca d’'independéncia en els gols
d’'un mateix partit) del primer.

S’han interpretat els resultats basant-se en Si Les abilities proporcionades indiquen
mesures d’efecte? la capacitat de I'equip.
S’ha distingit correctament la causalitat Si Al ser un estudi observacional, no es
d’associacio de la correlacié? poden fer relacions de causa-efecte.
S’ha sabut diferenciar la rellevancia de Si S’ha evitat parlar de significacié
I'efecte amb la significacié estadistica? estadistica.

Conclusions
S’és conscient de les limitacions a les Si Falten variables que podien haver fet
conclusions basades en com es van mesurar augmentar la capacitat predictiva:
i/o recopilar les dades? lesions, sancions, fitxatges,...
Les conclusions depenen de les fonts de les | No
dades i els seus analisis? procedeix

Comunicacid
Es correcta la comunicacié de la descripcid Si S’ha comunicat amb suficient detall
de les dades? com per fer reproduible I'estudi.
La comunicacio en aguest estudi el fa Si S’explica de manera detallada tot
reproduible o replicable? l'analisi i es pot accedir al codi a través

del repositori Github.
Es acceptable la comunicacio de la Si S’han presentat taules i figures segons
presentacio de les figures i/o taules? els estandards per cada tipus de
resultat.

Es comunica la incertesa sobre fets, No

nameros i ciéncia?

Es té clar a qui es comunica? Si A un public divers interessat en
I'estadistica esportiva (des de
managers, entrenadors, jugadors, fins
a investigadors de les ciéncies del
camp de l'esport).

Impacte

Hi ha un impacte politic? No

Hi ha un impacte econdmic? Si Un major coneixement del resultats
amb antelacio pot condicionar els
premis de les cases d’apostes, per
exemple.

Hi ha un impacte social? No

S’ha tingut en compte I'output academic? Si Es pot derivar un article cientific

d’aquest treball.
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3.2. Estudi de cas 2

3.2.1. Resum executiu

Per a aquest estudi es disposa d’'un joc de dades amb informacié de 3962 jugadors
retirats de basquet de 'NBA des de la creacio d’aquesta competicié fins el 31/07/2019.
Per a cada un d’aquests jugadors es disposa de diverses variables, com per exemple el
nom del jugador, la seva étnia o altres caracteristiques fisiques com poden ser 'algada

o el pes.

En la taula 3.13 es mostra un resum basic de la tematica de les dades i dels analisis que

es duran a terme:

Taula 3.13. Resum de les dades de I'estudi del cas 2

Disseny de Tematica Metode estadistic

I’estudi

Longitudinal | Mortalitat en els jugadors de basquet Analisi de supervivéncia

de la NBA Riscos Competitius

Origen de les dades

Les dades que es faran servir per a aquest analisi son les mateixes que les emprades
en l'article de Martinez et al. publicat a 'any 2019 i s’han extret del supplemental material
d’aquest article i el seu repostori actualitzat que esta ubicat a Github (Casals, 2022). Tal
i com expliquen els autors en l'article, les dades van ser obtingudes a partir de combinar
la informaci6é de diverses pagines web a causa de incongruéncies en algunes de les

variables recollides.
Antecedents

Practicar esport de manera freqiient és beneficiés per a la salut fisica i mental de les
persones (Malm et al., 2019). Tot i aixi, estudis recents mostren que el risc de morir per
algunes malalties concretes podria ser superior en jugadors de lligues professionals que

en la poblacié en general (Harmon et al., 2015; Morales et al., 2022).
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Objectiu

L’objectiu d’aquest estudi és identificar els factors que afecten la longevitat/esperanca
de vida tenint en compte diferents causes de mort en una poblacié de jugadors ja retirats

de la lliga americana de basquet (NBA).

3.2.2. Resolucio del cas seguint el PPDAC
Problem

El risc de mortalitat en esportistes d’elit amb bases de dades grans o lligues
professionals no ha estat molt estudiat fins al moment, excepte algun estudi per a la lliga

americana de futbol NFL o per a INBA perd amb metodologies poc acurades.

Com s’ha comentat, un estudi recent compara el risc de mortalitat en jugadors de 'NBA
amb la poblacié general (Martinez et al., 2019). L’article conclou que el risc de mortalitat

en els jugadors de basquet esta relacionat amb I'étnia i I'al¢gada.

A partir de les mateixes dades en el present analisi es vol identificar si hi ha factors que
influeixen en el temps de supervivéncia dels jugadors de basquet en funcié de la seva

causa de mort.
Plan

Per resoldre el problema plantejat s’aplicaran models d’analisi de supervivéncia per
explorar el temps que transcorre fins a un esdeveniment. En aquest cas, pero caldra
aplicar metodes de riscos competitius, ja que I'esdeveniment d’interés sera la mort

per diferents causes.

A I'hora de fer un analisi de supervivéncia amb riscos competitius es poden seguir dues

filosofies diferents:

e Modelitzar les causes especifiques de risc (cause-specific hazards)

e Modelitzar la funcié d’incidéncia acumulada (cumulative incidence function)

En la primera filosofia cada un dels riscos és analitzat individualment i es censuren els
individus que han mort per altres causes. Aquest enfoc és adequat quan es vol coneixer

quins factors estan associats a cada un dels riscos. Per contra, la segona filosofia
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s'utilitza per determinar factors associats a la incidéncia acumulada d’una causa

concreta, en aquest cas sense censurar als individus que han mort per altres motius.

Tenint en compte el problema plantejat I'estratégia que més s’adequa és la primera, ja
gue es pot estudiar cada una de les causes de mort per separat. Un dels models més
emprats dins aquesta filosofia és el model de riscos proporcionals de Cox (Cox’s
proportional hazards model), també anomenat regressié de Cox (Cox’s regression).
Aquesta metodologia estableix un model per a cada una de les j causes especifiques de
mort, definit com:

A(tlZ) = 4(t1Zo) €%, j=1,..,k
on,

e jrepresenta cadascuna de les causes de mort.

e trepresenta el temps de supervivencia. Ens recorda que el risc pot variar al llarg
del temps.

e f3; és un vector de dimensié p X 1 (sent p el nombre de coeficients del model)
corresponents a les covariables i factors del model per cada causa de mort. Els
coeficients mesuren I'impacte de cada variable x;.

e Z ésun vector de dimensi6 p X 1 amb totes les covariables.

e 1;(t|Z,) s'anomena risc de referéncia (baseline hazard). Correspon al valor del
risc per la causa j si el valor de totes les covariables fossin igual a 0 i els factors
categorics prenguessin la categoria de referencia. 1;(t|Z) és el risc associat a

un individu amb les caracteristiques Z.

Les quantitats e®i s’anomenen hazard ratios (HR), que no és res més que el rati de les
taxes de risc instantanies entre dos grups d’individus. En aquest cas, al emprar el model
de Cox s’assumeix que aquest hazard rati és constant durant tot I'estudi. Un valor de B;
superior a 0, o equivalentment un HR superior a 1 indica que a mida que el valor de la
i-essima covariable augmenta, el risc de I'esdeveniment augmenta i, en consequeéncia,
el temps de supervivencia disminueix. Per contra, un valor de p; inferior a O, o
equivalentment un HR inferior a 1 indica que la covariable i-éssima esta positivament
associada amb la probabilitat de I'esdeveniment, i relacionada negativament amb el

temps de supervivéncia.

Es podria resumir de la seguent manera:
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Per a les variables numeriques:

¢ HR =1 — No hi ha efecte entre la covariable i el temps de supervivencia
¢ HR <1 — Hiha una reduccié en el risc per valors alts de la covariable

¢ HR > 1 — Hi haunaugment en el risc per valors alts de |la covariable
Per a les variables factor:

¢ HR =1 — No hi ha efecte entre el factor i el temps de supervivéencia
¢ HR <1 — Respecte a la categoria de referéncia, hi ha una reduccié del risc

e HR>1 — Respecte a la categoria de referencia, hi ha un augment del risc

Es important remarcar que per poder aplicar aquest model s’ha de realitzar una
assumpcio, i aquesta és que cada un dels riscos és independent. Dit d’una altra manera,
aquells individus censurats (aquells que no han patit I'esdeveniment) per una causa de
mort X concreta haguessin tingut el mateix risc de mort per X independentment del seu
desenllag final (Competing Risk Analysis | Columbia Public Health, n.d.; Cox
Proportional-Hazards Model - Easy Guides - Wiki - STHDA, n.d.; Porta et al., 2007). A
més a més, un altre premissa intrinseca del model de Cox és la proporcionalitat de riscos

al llarg del temps.
Data

Com ja s’ha comentat anteriorment les dades sén obtingudes del repositori de I'article
Mortality of NBA Players: Risk Factors and Comparison with the General US Population
(Martinez et al., 2019) i contenen la informacié de 3962 jugadors ja retirats de 'NBA des
de la seva creaci6 el 1946 fins al 2019. Les variables que formen la base de dades es
mostren a la Taula 3.14:

Taula 3.14. Descripcio de la base de dades de I'estudi de cas 2

Variable Etiquetes/rang Descripcio
1 id 1-4375 Identificador del jugador
2  player Nom del jugador
3  Dbirthdate 30/01/1902 — 08/11/1999 Data de naixement del jugador
4 pos C, C-F, F, F-C, F-G, G, G-F  Posici6 ocupada pel jugador en els
partits
5 place USA/No USA Lloc de naixement del jugador
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10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

etni

debut

from

fins

dateevent

cens

death

ageevent

ageleft

ageright

kilos
cms
cms2

bmi

games

lefthanded

Black, White, Duda, Mezcla

30/01/1902 — 31/06/2019

1946 - 2018

1947 - 2020

19/11/1957 — 31/07/2019

0,1

Yes, No
19-99

17.45 - 45.75
19.73 —99.55
60.33 - 163

160.02 — 231.14
160.02 — 231.14

16.98 — 31.91

1-1611

Yes, No
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Raca del jugador

Data en que el jugador va debutar

alalliga

Any en que el jugador va debutar a

la lliga

Any en que el jugador va deixar de

jugar a la lliga

Data en que va succeir
'esdeveniment. Per als jugadors
gue no han mort es va fixar com a
data el 31/07/2019

Indica si el jugador esta viu 0 mort
en el moment de la recollida de
dades. Pren el valor O per als
jugadors morts i el valor 1 per als

jugadors vius

Indica si el jugador esta viu 0 mort
en el moment de la recollida de

dades

Edat del jugador en el moment de

'esdeveniment

Edat en que es comenca a jugar a
la NBA

Edat en que es mor o es deixa de

seqguir

Pes del jugador en quilograms
Alcada del jugador en centimetres
Alcada del jugador en centimetres

index de massa corporal del

jugador
Nombre de partits jugats

Indica si el jugador és esquerra



22 ICD-10 Categories segons la Causa de mort del jugador
International Classification
of Diseases

23 Validacién Causa de mort segons els Causa de mort del jugador

Death Cause investigadors

24  Codificacibn  Causa de mort segons els Causa de mort del jugador

final metges de I'estudi

25 Cause_death Accident/Homicide/Suicide, Causa de mort del jugador
Cancer, Cardiac Disease,
Natural/Old age, Other,

Unknown

Les categories en gue es va dividir la variable posicié (pos) que ocupa el jugador sén

les seglents:

e C — Center

e C-F — Center-Forward
e F — Forward

e F-C — Forward-Center
e F-G — Forward-Guard
e G — Guard

e G-F — Guard-Forward

Les variables IDC-10, Valicacion Death Cause i Codificacion final van ser afegides per
diversos investigadors clinics que van col-laborar amb els autors de I'article publicat per
Martinez et al a I'any 2019. Per simplificar I'analisi s’ha creat la variable Cause_death i
s’han agrupat totes les causes de mort en 6 categories, basant-se en l'article Vital
statistics and early death predictors of North American professional basketball players:

A historical examination (Lemez et al., 2018):

e Accident/Homicide/Suicide
e Cancer

e Cardiac Disease

e Natural/Old age

e Other

e Unknown
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Els individus amb causa de mort desconeguda (Unknown) no s’analitzaran, ja que en
aguesta categoria es concentren una gran varietat de causes de mort desconegudes,

fent que no tingui sentit analitzar-les.
Analysis

Per dur a terme I'analisi de supervivéncia es carreguen les dades a R i es fa servir la
funcié coxph del paquet survival per crear cada un dels models, corresponents a cada
una de les possibles causes de mort. Les variables que s’han decidit incloure en el model
sén I'étnia del jugador, I'edat del jugador en finalitzar la carrera a 'NBA, I'alcada i I'any
de l'ultima temporada que I'esportista va jugar a I'NBA. L’elecci6 de les variables ha
estat 'esmentada per poder comparar els resultats amb els obtinguts en l'article de
Martinez et al. publicat 'any 2019. A la Taula 3.15 es mostra I'estimacié puntual i per

interval dels hazard ratios per a cada una de les variables en funcié del model.

Taula 3.15. Estimacio puntual i per Interval dels hazard ratios per al model general i per a cada possible
causa de mort

Model O (Martinez et al., 2019) HR  IC9s54,(HR)
Etnia (Blanc vs. Afroamerica) 0.71 [0.57,0.88]
Edat al final de la carrera a la NBA 1.10 [1.07,1.12]
Alcada 1.02  [1.01, 1.03]

Any de I'iltima temporada a la NBA 0.98 | [0.97, 0.99]
Model 1 — Accident/Homicidi/Suicidi HR  ICgs50,(HR)
Etnia (Blanc vs. Afroamerica) 0.63 | [0.33,1.19]
Edat al final de la carrera a la NBA 0.98 @ [0.92, 1.05]
Alcada 1.03 | [1.00, 1.07]

Any de I'Gltima temporada a la NBA 0.98 | [0.96, 1.00]
Model 2 — Cancer HR  ICg9s5¢,(HR)

Etnia (Blanc vs. Afroamerica) 0.75 [0.49, 1.15]
Edat al final de la carrera a la NBA 1.10 [1.06, 1.15]
Alcada 1.02 | [1.00, 1.05]

Any de I'Ultima temporada a la NBA 0.99 [0.97,1.01]
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Model 3 — Malaltia cardiovascular HR  ICgys5¢,(HR)

Etnia (Blanc vs. Afroamerica) 0.60 @ [0.40, 0.92]
Edat al final de la carrera a la NBA 1.10 [1.06, 1.15]
Alcada 1.02 | [1.00, 1.05]

Any de I'iltima temporada a la NBA 0.99 @ [0.97,1.01]
Model 4 — Natural/Vellesa HR  ICgs54,(HR)
Etnia (Blanc vs. Afroamerica) 1.20 @ [0.30, 4.75]
Edat al final de la carrera a la NBA 1.25 | [1.13,1.39]
Algcada 1.04  [0.99, 1.09]

Any de I'Ultima temporada a la NBA 1.04 [0.96, 1.11]
Model 5 — Altres HR  ICgs5,(HR)

Etnia (Blanc vs. Afroamerica) 0.78 | [0.43, 1.42]
Edat al final de la carrera a la NBA 1.13 | [1.07, 1.20]
Alcada 1.00 @ [0.97, 1.03]

Any de I'Gltima temporada a la NBA 1.01 | [0.99, 1.04]

Com ja s’ha explicat en I'apartat Plan aquelles variables amb un hazard ratio igual a 1
no afecten el temps de supervivéncia dels individus. Per tant, en els IC del 95% de
confianga que inclouen aquest valor no tenim evidéncia de que el factor o la covariable

tingui alguna associacio sobre la supervivéncia d’'una causa concreta.

En el model 0, corresponent a I'estudi publicat 'any 2019, totes les variables so6n
rellevants, ja que els seus intervals de confianca per als HR no contenen el valor 1. Els
hazard ratios d’aquestes variables indiquen que el risc de mortalitat és més baix per a
jugadors blancs que per a negres, que com més edat té el jugador en retirar-se més alt
és el risc de mortalitat, que els jugadors més alts tenen un risc de mortalitat superior als
més baixos i que jugadors que es van retirar fa menys anys tenen un risc de mortalitat

més baix que aquells que es van retirar fa més anys.

Per al model 1, el qual fa referéncia a morts per assassinat, homicidi o suicidi, totes les
variables inclouen el valor 1 dins linterval de confianga, de manera que és arriscat

concloure que alguna d’elles té realment un efecte sobre el temps de supervivéncia. Tot
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i aixi les variables al¢ada i any de I'iltima temporada a la NBA inclouen el valor 1 en un
dels seus limits, de manera que sent menys estrictes es podria dir que 'algada influeix
incrementant el risc de mortalitat en aquest tipus de mort i que els jugadors retirats fa

més temps tenen un risc de mortalitat inferior.

En el segon model es tracten les morts causades per cancer. En aquest cas només la
variable que fa referéncia a I'edat que té el jugador en el moment de retirar-se és
rellevant per coneixer el temps de supervivencia. El seu valor del HR és superior a 1, de
manera que com més avancada és I'edat del jugador quan es retira més risc hi ha de
gue mori per cancer. Tal i com passava en el model 1 la variable algada conté el valor 1
en un dels seus intervals, de manera que essent més flexible també es podria concloure

que com més alt és un jugador més risc hi ha de que mori per cancer.

El tercer model és per a les causes de mort causades per malalties cardiovasculars. En
aquest cas I'étnia del jugador esta associada amb el temps de supervivéncia del jugador,
fent que els jugadors blancs tinguin un risc de mortalitat inferior als jugadors
afroamericans. L’edat en qué el jugador es retira també es significativa, augmentant el
risc de mortalitat com més elevada és I'edat. A més a més en aquest model I'interval de
confianga de l'algada torna a tenir I'1 com a limit inferior, fent que aquesta afecti de

manera negativa al temps de supervivéncia.

En els ultims dos models, referents a morts naturals o causades per vellesa i les morts
agrupades en la categoria “altres” només I'edat que té el jugador en el moment de retirar-
se és significativa en el risc de mortalitat, fent que com més elevada sigui I'edat més risc

de mortalitat hi hagi.

Per visualitzar més facilment quines de les variables afecten més a cada una de les
causes de mort s’ha fet un Forest Plot amb I'ajuda del paquet ggplot2 de R Cran. En
el grafic es troba marcat amb una linia discontinua el valor 1 i d’aquesta manera es pot
veure que les variables que es troben a I'esquerra de la linia discontinua comporten una
reduccio en el risc i les que es troben a la dreta comporten un augment del risc de

mortalitat.
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Les variables numériques s’han reescalat sumant-hi 5 unitats a cada una d’elles per aixi

fer-les més comparables.

White 4

Height-cms (+5) 4

Age end (+5)

Accident/Homicide/Suicide

Year end (+5) 4

White - I = ]

Height-cms (+5) 1

Cancer

Age end (+5) 1

Year end (+5) 4

White - I @ 1
Height-cms (+5) 4
Age end (+5)

1
Year end (+5) - I—.':-I

1

1

1

Cardiac disease

White 1 }

Height-cms (+5) 1

Age end (+5) 1

—e—]
1
1
1
I
I
I
Year end (+5) ——e—

Natural/old age

White | I ®

Other

Age end (+5) 1

Year end (+5)

1
1
Height-cms (+5) 1 I—H
1
:
1
1
| 1 I
1

03 04 05 0.7 1.0 2.0 30 40 50
Hazard Ratio (95% Confidence Interval)

Figura 3.4. Forest Plot per als hazard ratios per cada una de les causes de mort

Els resultats obtinguts sén els mateixos que els comentats anteriorment anteriorment,

gue es mostren resumits en la seglent Taula 3.16:
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Taula 3.16. Taula resum amb les variables rellevants per als temps de supervivéncia en funcié de cada

causa de mort

Causa de mort Variables rellevants

Assassinat/

Homicidi/Suicidi

Cancer

Malalties

cardiovasculars

Natural/Vellesa

Altres

Alcada
Any en retirar-se
Edat en retirar-se

Alcada
Etnia

Edat en retirar-se
Alcada

Edat en retirar-se

Edat en retirar-se

Factors que disminueixen el

temps de supervivencia

1 alcada
T any

T edat
1 alcada

Ser d’étnia afroamerica (respecte a

ser de étnia blanca)
T edat
T alcada
T edat

T edat

Conclusions

Observant els resultats dels models especifics per a cada una de les causes de mort
s’arriba a la conclusié que I'edat al final de la carrera de la NBA és rellevant per a totes
les causes de mort excepte per a les causades per assassinat, homicidi o suicidi, fent
que el risc de mortalitat augmenti. Aquest resultat sembla for¢a coherent, doncs per a la
poblacié en general és normal que les persones d’edat més avangada pateixin més
problemes de salut i en el cas dels jugadors de basquet de la NBA els jugadors més
vells presenten una carrega de partits i entrenaments que pot afectar al temps de
supervivéncia. L’alcada també és rellevant en tres dels cinc models plantejats, fent que
els jugadors més alts tinguin un risc de mortalitat superior als jugadors baixos amb
menys algada. L'étnia també és rellevant pel que fa a les morts causades per malalties
cardiovasculars. En aquest cas els jugadors blancs tenen un risc de mortalitat inferior
als jugadors afroamericans. Finalment I'any en qué el jugador és retira també és
important a I'hora de mesurar el temps de supervivéncia d’un individu, fent que aquest

augmenti com més recent sigui I'any en el que s’ha retirat.
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En el model inicial, el plantejat per Martinez et al. 'any 2019, tots els factors eren
rellevants, perd sobretot ho eren I'étnia (els jugadors afroamericans tenien més risc a
morir que els blancs) i l'algcada. En aquest analisi, mirant cada una de les causes
especifiques, s’han desgranat una mica més aquestes conclusions i s’ha observat que
no és aixi en les diferents causes de mort, i hi ha altres factors que també poden ser

rellevants en funcio de la causa especifica.

Un cop dut a terme el cicle del PPDAC es creu convenient intentar identificar quina
causa especifica té una probabilitat de supervivéncia més elevada. Per fer-ho, es torna

a aplicar el cicle:

Problem (2)

Es vol estudiar quina de les causes de mort té€ un temps de supervivéncia més elevat.
Plan (2)

Per poder analitzar quina causa de mort té una probabilitat de supervivencia meés
elevada és important coneixer la funcié d’incidéncia acumulada F;(t), que es pot

definir com
Fj(t)=P(T§t,C=j), j=1,...k

i correspon a la sub-funcié de distribucié de la probabilitat d’'un subjecte a patir

I'esdeveniment degut a la causa especifica j.
Data (2)

Les dades emprades per calcular la funcio d’incidéncia acumulada son les mateixes que

les fetes servir anteriorment, sense fer cap modificacio.
Analysis (2)

Pel que fa a coneixer quina és la causa de mort amb una probabilitat de supervivencia
superior es decideix graficar la funcié d’'incidencia acumulada, fent servir les funcions

cuminc i ggcompetingrisks dels paquets cmprsk i survminer, respectivament.
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Cumulative incidence functions

event Accident/Homicide/Suicide Cancer — Cardiac — Natural/old Other

0.31

0.2 (I

0.1 !

Probability of an event

0.01 E—— —

Figura 3.5. Funcié d’incidéncia acumulada per a cada una de les causes de mort

S’observa que les causes de mort relacionades amb cancer o amb malalties
cardiovasculars tenen una incidéncia acumulada superior a la resta, tal i com passa amb
la poblacio en general (Mathers et al., 2009). Tenint en compte que la funcié d’incidéncia
acumulada és complementaria a la funcio de supervivéncia s’arriba a la conclusio que
aquestes dues causes de mort presenten una probabilitat de supervivéncia inferior a la

resta de causes de mort.

Per a les causes de mort causades per cancer, malalties cardiovasculars, naturals o per
vellesa i les morts classificades en la categoria altres la probabilitat de morir comenca a
augmentar a partir dels 40 anys de deixar de jugar (cal recordar que el nostre
esdeveniment és la mort i que el temps de supervivéncia es calcula des del moment en
gue el jugador es retira fins que succeeix I'esdeveniment). Per a la causa especifica
assassinat, homicidi o accident I'evolucié és més constant i la probabilitat augmenta

abans, a partir dels 20 anys de retirar-se.

Es important destacar que al final del seguiment les probabilitats acumulades de totes
les causes de morts han de sumar el 100%. A la Taula 3.17 es mostren les freqiéncies

relatives de cada una de les causes de mort:
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Taula 3.17. Taula amb les probabilitats acumulades de les causes de mort

Causa de mort Incidéncia acumulada de mortalitat
Cancer 31.8%
Malalties cardiovasculars 30.5%
Altres 18%
Assassinat/Homicidi/Suicidi 11.7%
Natural/Vellesa 8.1%

Aixi doncs, deixant de banda les causes de mort Unknown tal i com s’ha fet a I'estudi,
les causes de mort causades per cancer suposen aproximadament un 31.8% del total
de morts, seguides molt d’aprop per les defuncions causades per malalties
cardiovasculars, les quals representen un 30.5% del total de les morts. Una mica més
allunyades es troben les causes de mort categoritzades en “Altres” i assassinat, homicidi
o suicidi, amb 18 i un 11.7% respectivament. Finalment les causes de mort naturals o

degudes a 'edat suposen un 8.1% del total.

Com que la variable edat en el moment de retirar-se és rellevant en quatre dels cinc
models i la variable alcada també ho és en tres del cinc models, es decideix també fer

un grafic d’incidéncia acumulada estratificant per cada un d’aquestes variables:

Cumulative incidence functions

event Accident/Homicide/Suicide Cancer — Cardiac — Natural/old Other
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Figura 3.6. Funcié d’incidéncia acumulada per cada causa de mort en funcié de I'edat en retirar-se

38



La variable que fa referencia a I'edat del jugador en el moment de retirar-se era rellevant
en tots els models excepte el que tractava les causes de mort per assassinats, homicidis
o suicidis. Es demostra que la probabilitat de que succeeixi 'esdeveniment per cancer,
malalties cardiovasculars, naturalesa o per altres motius augmenta amb I'edat. A més a
més, tal i com s’ha observat en el grafic anterior, el temps de supervivéncia quan I'edat
de retirada és inferior a 35 anys en general supera els 60 anys, mentre que quan I'edat
en retirar-se supera els 35 aquest temps de supervivéncia és clarament inferior a 60.
Sembla una conclusié bastant logica, doncs és normal que com més edat tingui el
jugador menys temps de vida li quedi, independentment de la causa per la que finalment

mori.

Cumulative incidence functions

event Accident/Homicide/Suicide Cancer — Cardiac — Natural/old Other
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Figura 3.7. Funcié d’incidéncia acumulada per cada causa de mort en funcié de l'algada

S’observa que els jugadors amb un algada superior als 210cm tenen un temps de
supervivéncia clarament inferior a la resta de jugadors, doncs el temps maxim entre el
moment de retirar-se i I'esdeveniment (que recordem que és la mort) és
aproximadament de 50 anys, mentre que per a la resta d’algades aquest temps supera

els 60 anys.

Cal comentar que per poder realitzar amos grafics s’ha hagut de realitzar categories de

les dues variables i I'eleccio dels punts de tall sén arbitraris.
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Tot i que la variable relacionada amb I'étnia només és rellevant en un dels models també
es fara un grafic d’incidéncia acumulada en funcié de les étnies, doncs al ser una

variable categorica és més facil realitzar-lo i també pot proporcionar informacio

interessant:
Cumulative incidence functions
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Figura 3.8. Funcié d’incidéncia acumulada per a cada causa de mort en funcio de I'étnia

S’observa que la primera causa de mort tant en jugadors blancs com negres és el
cancer. Pel que fa als jugadors de raca afroamericana la segona causa de mort és
deguda a malalties cardiovasculars, mentre que per als esportistes blancs ho sén les
morts naturals o per vellesa, seguides molt de prop per les morts cardiaques i les
englobades dins la categoria altes. Per contra, per als jugadors negres la incidéncia
acumulada per a les morts naturals o categoritzades com altres es troben molt lluny de
les dues primeres causes de mort. En ambdues races les morts per accidents, homicidis
0 suicidis s6n minoritaries. S’observa també que el temps de supervivéncia tant per als
jugadors blancs com per als negres supera els 60 anys, pero si es mira més en detall el
grafic es veu clarament que el temps de supervivencia per als jugadors blancs és

lleugerament superior al dels jugadors afroamericans.
Conclusions (2)

Gracies a les representacions grafiques i al calcul de les incidéncies acumulades

realitzades s’observa amb més claredat quins son els factors que afecten cada una de
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les causes de mort, tractades amb més detall en 'apartat de conclusions realitzat en el

primer cicle del PPDAC aplicat a aquest joc de dades.

A més a més, s’ha afegit 'analisi de quina de les causes de mort té una probabilitat de
supervivéncia inferior, i es conclou que les causes de mort que presenten un risc més
elevat sén les degudes a cancers o malalties cardiovasculars, seguit d’altres malalties,
accidents, homicidis o suicidis i finalment morts naturals o deguda a la vellesa dels

jugadors de basquet.

En un treball futur es planteja incloure els jugadors no retirats dins I'analisi tenint en

compte el truncament per I'esquerra.

3.2.3. Aplicaci6 instrument (checklist)

Un cop analitzat el segon estudi de cas seguint el cicle del PPDAC s’aplica la taula
cheklist desenvolupada i descrita en la secci6 2.2 del present treball (veure Taula 3.18):

Taula 3.18. Aplicaci6 instrument checklist per al segon estudi de cas

Pregunta Resposta Comentaris
PROBLEM
Comprensio i definicié del problema
El problema s'ajusta amb el coneixement Si Es coneix la importancia d’estudiar la
actual? salut dels atletes.
Esta clar com es fara per respondre a la Si S’ha dissenyat un procés tenint en
pregunta? compte un pla de recollida i analisi de
dades complert.
Esta clara la pregunta real que es vol fer per | Si Indicar si hi ha factors que influeixen
afrontar el problema? en el temps de supervivencia dels

jugadors de I’'NBA retirats en funcié de
la seva causa de mort.

Es segueix algun marc o estratégia de No
formulacié de preguntes (e.g. PICO, PECO,
PICOT, SPIDER, Other)?

Es coneix I'objectiu i el tipus de la pregunta? | Si Es un estudi predictiu.

S’ha discutit i pensat en possibles quiestions | No Les dades provenen de fonts

com ara les implicacions étiques dels procedeix | publiques.

possibles resultats?

S’ha pensat en el tipus de problemes que es | Si Per exemple que algunes causes de
podran trobar en aquest estudi? mort siguin inespecifiques.
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PLAN
Qué mesurar i com?

Es té clar quines caracteristiques es Si
mesuraran?

Disseny de I'estudi

S'ha descrit clarament I'objectiu de la Si
recerca?

S'ha descrit clarament el disseny de I'estudi? | Si

S'ha descrit clarament la poblacié de Si
I'estudi?
Es té clar si lI'estudi és exploratori o Si

confirmatori?

S’és conscient dels problemes del disseny de | Si
I'estudi?

Les variables de l'article d’en Martinez
et al (2019).

Identificar el temps de supervivéncia i
els factors que influeixen en les
diferents causes de mort dels jugadors
jaretirats de 'NBA des de la seva
fraccio fins 'any 2019.

Es tracta d’'un estudi de cohort
retrospectiu.

En I'article de Martinez et al (2019).

Es exploratori ja que no es vol
confirmar cap hipotesi de les diferents
causes de mort.

Poden haver problemes en obtenir tota
la informacié de manera 100% fiable al
obtenir les dades de diferents fonts.

Recollida de dades (“Collecting”)

Es té clar el procés de recollida de les Si
dades?

Es coneixen les variables que es recolliran? Si

Es coneixen les variables resposta que es Si
recolliran?

Es coneixen les variables d'exposicié que es | Si
recolliran?

Es recolliran variables potencialment Si
confusores o modificadores?
Es coneixen les dificultats logistiques que Si

implica la recollida de les dades?

Es tindra en compte la variabilitat de les Si
dades en la decisi6?

S’ha utilitzat la base de dades de
Martinez et al (2019). Es van registrar
totes les dades de diferents fonts
d’internet, especialment les pagines
web de Sports Reference i
Newspapers.com

Les mateixes que l'article de Martinez
et al (2019) afegint la variable causa
de mort.

Temps fins a les diferents causes de
mort.

Si, les descrites a la Taula 3.14.

Edat al final carrera NBA i any de la
darrera temporada a la NBA.

Van ser descrites en l'article de
Martinez et al (2019), i ara amb la
variable causa de mort encara s’ha
estat més conscient al treballar amb
moltes fonts per reportar aquesta
variable.

Es reporten els IC al 95% per exemple
en els hazard ratis.

Passos-cicle i pensament computacional

Es té suficient coneixement i maneig del Si
programa de maneig de dades?

42

Funcions de wrangling data i scraping
han estat préviament ja utilitzades a
l'article de Martinez et al (2019).



S’han tingut en compte apartats del cicle Si Dins del cicle tidyverse si.
computacional davant la ciéncia de dades?

S’han tingut en compte aspectes de FAIR No
amb les dades?

Enregistrament de les dades ("Recording")

Es coneixen quines son les unitats Si Cadascun dels jugadors de 'NBA.
d’observaci6?

Es tenen identificades les fonts d'on Si Sén descrites a l'article de Martinez et
provenen les dades? al (2019); per exemple:

https://www.newspapers.com,
https://lwww. basketball-reference.com,
https://www.nba.com,
https://www.fiba.com,
https://www.apbr.org,
https://www.nytimes.com,
https://www.latimes.com,
https://www.espn.com

S’és conscient del volum de dades que Si Sera una base de dades amb 3962
s’hauran de treballar? jugadors retirats de 'NBA i 25
variables.
DATA
Supervisar/Auditar les dades
Son les dades fiables? Si En l'article de Martinez et al (2019) es

descriu acuradament el procés de
validacio de les dades, tot i que no es
podria assegurar 100% la fiabilitat en
cadascuna de les caracteristiques.

Maneig de les dades
Es té un pla pel maneig de les dades? Si Descrit a I'article Martinez et al (2019).

Es té algun sistema per mantenir la privacitat = No
de les dades?

Netejar les dades (“Cleaning”)

Es té un pla pel tractament de les possibles Si Es descrit a I'article Martinez et al

inconsistencies de les dades? (2019). Per exemple s’han realitzat
algunes imputacions.

ANALYSIS
Classificacio de les dades (“Sort of data”)

Son les dades reals? Si Dades de jugadors de I'NBA retirats
desde la creacio de la competicio fins
al 2019.

Son les dades simulades? No

Es tenen clars els principis basics de les Si La construccio de les dades es feta a

dades? partir de 'article Martinez et al (2019).

Técniques estadistiques utilitzades

La descripcio dels metodes estadistics és Si Per exemple s’han presentat dues

correcte i esta completada? filosofies dels metodes de riscos
competitius.
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Es tenen en compte les premisses que es Si
faran servir durant les analisis?

S’ha fet un ajust o valoracio correcta de No
possibles variables confusores?

S’ha fet un tractament de les dades faltants o = No
missings? procedeix
S’ha realitzat analisi multivariable? Si

S’ha realitzat analisi multivariant? No

Per exemple el risc de proporcionalitat
en el model de Cox, o les premisses
d’'independéncia o dependéncia.

Edat al final carrera NBA i any de la
darrera temporada a I'NBA.

Resum del model de supervivéncia de
l'article de Martinez et al (2019).

Diferents causes de mort son diferents
variables resposta.

Construccio de taules i grafics

S’han emprat eines grafiques per resumir els | Si
resultats?

Has emprat taules per resumir els resultats? | Si

S’han tingut en compte els resultats dels Si
grafics o de les taules per detectar
problemes en les dades?

S’ha seguit una guia EQUATOR per als Si
analisis?
CONCLUSIONS
Interpretacio
Es connecten els resultats (grafic, taula, Si
resum dades) amb el coneixement existent
del problema?

Tenen sentit els resultats tenint en compte el | Si
coneixement actual?

S’han evitat analisis selectius o p-hacking? Si
S’han interpretat els resultats basant-se en Si
mesures d’efecte?

S’ha distingit correctament la causalitat Si

d’associacio de la correlacio?

S’ha sabut diferenciar la rellevancia de Si
I'efecte amb la significacié estadistica?

Conclusions

S’és conscient de les limitacions a les Si
conclusions basades en com es van mesurar
i/o recopilar les dades?

44

Figures per mostrar per exemple les
incidéncies acumulades per les
diferents causes de mort.

Mesures resum dels factors rellevants
en el temps de supervivéncia segons
les diferents causes de mort.

Per exemple veure si en el forest plot
els intervals i I'estimacio puntual tenien
sentit segons si la categoria de
referencia en la variable étnia era una
o altra.

Per exemple s’han reportat intervals
de confianga segons la guia STROBE.

Gracies a aquests tres elements es pot
contestar el problema inicial plantejat.

Per exemple les causes de mort
cardiovasculars i de cancer sén les
més frequents, igual que passa en la
poblacié general.

Es mostren només mesures de I'efecte
i no s’han fet analisis en la cerca de
resultats significatius.

S’ha reportat I'interval de confianga al
95%.

Es un estudi observacional on
I'objectiu és merament descriptiu i
exploratori.

S’ha descrit una taula resum dels
resultats on justament es parla només
de rellevancia.

Les causes de mort desconegudes.
S’ha descrit el seu tractament en
l'estudi.



Les conclusions depenen de les fonts de les | No
dades i els seus analisis?

Comunicaci6

Es correcta la comunicacié de la descripcid Si S’ha comunicat amb suficient detall

de les dades? com per fer reproductible I'estudi.

La comunicacié en aquest estudi el fa Si S’explica de manera detallada tot

reproduible o replicable? I'analisi i es pot accedir al codi a través
del repositori Github.

Es acceptable la comunicaci6 de la Si S’han presentat taules i figures segons

presentacio de les figures i/o taules? els estandards per cada tipus de
resultat.

Es comunica la incertesa sobre fets, Si Per exemple amb intervals de

ndmeros i ciencia? confianca.

Es té clar a qui es comunica? Si A un public divers interessat en
I'estadistica esportiva (des de
managers, entrenadors, jugadors, fins
a investigadors de les ciencies del
camp de l'esport).

Impacte

Hi ha un impacte politic? No

Hi ha un impacte econdmic? Si Un major coneixement de les causes
de mort dels jugadors pot ajudar a
adaptar la carrera professional de
cada jugador i que els equips en
puguin treure un rendiment econdémic

Hi ha un impacte social? No Les dades poden ajudar sobretot a
cientifics, a 'associacié de jugadors de
I'NBA i els mateixos actors per
impulsar conjuntament una estratégia
sanitaria basada en sistemes de
vigilancia amb millors registres de
dades.

S’ha tingut en compte 'output académic? Si S’ha utilitzat un article cientific de I'any

2019, i es té pensat publicar I'estudi de
diferents causes de mort en el futur.
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4. Conclusions

El cicle del PPDAC i l'instrument creat en aquest treball dota d’eines i recursos als
investigadors per poder donar resposta a una questié cientifica d'una manera més
organitzada i metodica. Pensar que es vol resoldre (Problem) és essencial per saber
com es dura a terme l'analisi (Plan), ja que aquest es pot enfocar de diferent manera en
funcié de la pregunta plantejada. Aquest segon pas esta estretament lligat amb el
segient, les dades (Data): és important conéixer les caracteristiques de les dades i les
seves limitacions. Un bon treball en els dos passos previs pot fer que el seglent pas
(Analysis) sigui menys feixuc. L’dltim pas (Conclusions) és tant 0 més important que les
anteriors ja que és la fase en qué es tradueixen els resultats numérics o grafics a un

llenguatge apropiat pel public al qual s’adrega 'estudi.

L'instrument checklist creat permetra no només basar-se de manera subjectiva dels
diferents apartats del cicle PPDAC sin6 verificar quines preguntes no s’han tingut en
compte per completar correctament el cicle i resoldre el problema de la millor manera
possible. De fet, sense I'Us de l'instrument en els dos exemples exposats s’ha acabat
utilitzant la metodologia de forma ciclica, repetint algunes de les fases i permetent aixi

una millora constant en la investigacio de I'estudi.

La importancia d’aquest instrument ve donada en dos sentits. Per una banda, fa palesa
la rellevancia de 'estadistic en les fases prévies a I'analisi. Tradicionalment, s’ha vist als
estadistics com uns professionals que coneixien un ampli ventall d’eines numériques
per realitzar 'analisi d’'unes dades. La funcié d’aquesta professié va molt més enlla i el
rol de I'estadistic s’ha d’ampliar en la fase de disseny d’un estudi on pot alertar de
potencials problemes posteriors i, per tant, ajudar a configurar millor el protocol de
treball. Per un altre banda, aquest instrument més que donar solucions als investigadors,
busca despertar el pensament estadistic i plantejar-se quiestions que poden ser cabdals
per un bon desenllag de I'estudi. El fet de que es tracti d’'un cicle i no d’un procés lineal
s’ajusta més a la realitat del métode cientific de prova i error; no obstant, un bon treball

d’inici hauria de reduir el nombre d’iteracions que es realitzen dins del cicle.

Som conscients que aquest instrument té limitacions i, malgrat que, totes les quiestions
estan basades en la literatura cientifica, s’ha de treballar en un futur consultant amb els
altres experts sobre les glestions realment rellevants i Utils per acabar tenint una eina

que faciliti el flux de treball al llarg d’'un estudi cientific.
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6. Annex

Pregunta

Comprensi6 i definicio del

problema

El problema s'ajusta amb

el coneixement actual?

Esta clar com es fara per

respondre a la pregunta?

Esta clara la pregunta
real que es vol
fer per afrontar el

problema?

Etiqueta

(Si, No, No esta clar,

No procedeix)

(Si, No, No esta clar,
No procedeix)

(Si, No, No esta clar,

No procedeix)

Referéncia
PROBLEM

(Spiegelhalter, 2019)
(Vandenbroucke et al., 2018)

(Utts, 2021b)

(Spiegelhalter, 2019)

(GAISE College Report ASA

Revision Committee, 2016)
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Explicaci6

Pensar en el veritable estat del problema ens fa pensar en d’on partim
(ex: vaga idea, informacié general, preguntes amplies, preguntes
precises, o inclis altres opcions). A més a més, ens pot fer conscient de
les nostres necessitats (ex: "Una necessitat d'actuar”, "Una necessitat

de saber”, "Ambdues”, Altra)

No es pot resoldre un problema sense definir abans qué és, i no s’hauria
d'intentar resoldre un problema sense guestionar-te per qué ho fas. Cal

pensar si el problema s'adapta al coneixement existent.

Abans de comengar a cercar, s’ha de tenir clar qué s’esta cercant i el
com.

Arribar a preguntes Utils que es puguin respondre de manera realista
utilitzant dades estadistiques sempre implica molt de pensament i sovint
molt treball preparatori. (Wild, C. J., Utts, J. M., & Horton, N. J. (2018))



Es segueix algun marc o
estrategia de formulacio
de preguntes (per
exemple, PICO, PECO,
PICOT, SPIDER, Other)?

Es coneix I'objectiu i el

tipus de la pregunta?

S’ha discutit i pensat en
possibles questions com
ara les implicacions
etiques dels possibles

resultats?

S’ha pensat en el tipus de
problemes que es podran

trobar en aquest estudi?

(Si, No, No esta clar,

No procedeix)

(Si, No, No esta clar,

No procedeix)

(Si, No, No esta clar,

No procedeix)

(Si, No, No esta clar,

No procedeix)

(Davies, 2011)
(Booth et al., 2019)
(Praharaj et al., 2020)

(Goldschmidt et al., 2022)

(Leek et al., 2015)
(Nielsen et al., 2020)

(MacKay et al., 2000)

(Utts, 2021b)
(Utts, 2021a)

(Wild et al., 2018)
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Hi ha diversos métodes que poden ajudar a estructurar la pregunta.
Alguns exemples serien: SMART (Sharp/Specific — Measurable —
PECO (Population/Problem —

Exposure — Comparison — Outcome), PICO (Population/Problem —

Achievable — Realistic — Timely),

Intervention — Comparison — Outcome), PICOT (Population/Problem —
Intervention — Comparison — Outcome — Timeframe), FINER (Feasibility
— Interesting — Novel — Ethical — Relevant), SPIDER (Sample -
Phenomena of interest — Design — Evaluation — Research type),
ECLIPSE (Expectation, Client Group, Location, Impact, Professionals,

Service)...

Els objectius i tipus de pregunta tenen un lligam. Ens podem trobar amb
diferents tipus de preguntes (no és una analisi de dades, descriptiu,
exploratori, inferencial, predictiu, causal, mecanistic, altra) que caldra
tenir present per marcar adequadament I'objectiu real i apropar-nos a

fer millors preguntes.

Per assegurar-se que les analisis s6n adequades cal respondre abans

les preguntes d'interés.

Per fer-ho cal discutir i raonar les implicacions étiques dels possibles

resultats i com el problema s'adapta al coneixement existent.

L’alfabetitzaci6 de les dades i estadistica intenta tenir present els
possibles problemes que hi pot haver (ex: estudis observacionals,

confusio, causalitat, problema de les proves miiltiples, mida de la mostra



Qué mesurar i com?

Es té clar quines
caracteristiques es

mesuraran?

Disseny de l'estudi

S'ha descrit clarament

I'objectiu de la recerca?

PLAN

(Spiegelhalter, 2019)

(Si, No, No esta clar, | (Wild et al., 2018)
No procedeix)

(Spiegelhalter, 2019)

(Si, No, No esta clar, ' (Mansournia et al., 2021)

No procedeix)
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i significacié estadistica, reproductibilitat, disminucié del risc augmenta
realment el risc, risc personalitzat versus risc mitja, poca intuicié sobre
la probabilitat i el risc, Us dels valors esperats per prendre decisions,

problema en les enquestes, tipus de biaixos...)

El pas del "Plan" consisteix en decidir de quines
persones/objectes/entitats cal obtenir dades, i de quines coses hauria

de "mesurar" i com farem tot aixo.

Preguntar-se sobre quines caracteristiques es mesuraran i pensar
sobre possibles errors de mesures pot ser important abans d'avancar
en aquest cicle. Per exemple, en I'ambit clinic es coneix la "Clinimetria"
gue té un conjunt de regles que regeixen l'estructura dels indexs,
l'elecci6 de les variables dels components, l'avaluacié de la
consistéencia, la validesa i la capacitat de resposta. La perspectiva
clinimeétrica proporciona una llar intel-lectual per al judici clinic, la
implementacio del qual és probable que millori els resultats tant en la

investigaciod clinica com en la practica.

Ser explicit sobre I'objectiu de la recerca és un requisit previ en la ciéncia
independentment de la disciplina cientifica. L'objectiu de l'estudi fa
referencia a la rad de l'estudi i assenyala la qiiesti6 cientifica especifica

gue s'esta abordant.



S'ha descrit clarament el

disseny de l'estudi?

S'ha descrit clarament la

poblacié de I'estudi?

Es té clar si I'estudi és

exploratori o confirmatori?

S’és conscient dels
problemes del disseny de
'estudi?

Recollida de dades
("Collecting™)

Es té clar el procés de

recollida de les dades?

(Si, No, No esta clar,

No procedeix)

(Si, No, No esta clar,

No procedeix)

(Si, No, No esta clar,

No procedeix)

(Si, No, No esta clar,

No procedeix)

(Si, No, No esta clar,

No procedeix)

(Mansournia et al., 2021)

(Mansournia et al., 2021)

(MacKay et al., 2000)

(Nielsen et al., 2020)

(Mansournia et al., 2021)

(Spiegelhalter, 2019)

(Utts, 2021a)

(Utts, 2021b)
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El disseny de I'estudi fa referéncia al tipus d'estudi. Alguns exemples de
dissenys d'estudis son els RCT i estudis observacionals com ara estudis
de cohort, casos i controls o estudis transversals. Com a principi
general, el disseny de l'estudi s'ha d'explicar de manera que un altre

investigador podria repetir I'estudi exactament.

La poblaci6 d'estudi es refereix a la poblacié d'origen en que es recullen
les dades, mentre que la poblacié objectiu es refereix a la poblacio6 a la
qual generalitzarem els resultats de l'estudi; saber la relacié entre

aquestes dues poblacions és crucial per avaluar la generalitzacié.

Cal tenir present la distinci6 entre la investigaci6 que busca
principalment explorar patrons sense hipotesis articulades a priori
(recerca exploratoria) i la investigacié que posa a prova explicitament

hipotesis formulades a priori (investigacioé confirmatoria).

Ser conscient dels problemes que es deriven del disseny es pensar en
la validesa del disseny de I'estudi, la declaracio clara i justificacié de la

mida de la mostra, i les infraccions o "violacions" del disseny.

Tenir clar el procés de recollida de dades porta a comprendre conceptes
d'estrategies de mostreig (probabilistic/no probabilistic), web scraping,

recollida de les dades recopilades per I'empresari.



Es coneixen les variables

gue es recolliran?

Es coneixen les variables
resposta que es

recolliran?

Es coneixen les variables
d’exposicio que es

recolliran?

Es recolliran variables
potencialment confusores

o modificadores?

Es coneixen les dificultats
logistiques que implica la

recollida de les dades?

Es tindra en compte la
variabilitat de les dades

en la decisi6?

Passos-cicle i pensament

computacional

(Si, No, No esta clar,

No procedeix)
(Si, No, No esta clar,

No procedeix)

(Si, No, No esta clar,

No procedeix)

(Si, No, No esta clar,

No procedeix)

(Si, No, No esta clar,

No procedeix)

(Si, No, No esta clar,

No procedeix)

(Arnold et al., 2021)

(MacKay et al., 2000)

(MacKay et al., 2000)

(MacKay et al., 2000)

(Arnold et al., 2021)

(GAISE College Report ASA

Revision Committee, 2016)
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Es necessari preguntar-se quines possibles variables es podrien

explorar per respondre la pregunta d'investigacio

Cal preguntar-se si tenim una, varies o cap variable objectiu, resposta o

outcome.

Hi ha una variable d'interés predominant que representi la variable

principal d'exposicié/intervencio?

Es té clar quines variables (confusores) poden estar associades amb la
variable resposta i amb la variable d'interés principal a la vegada? Es té
clar en quins subgrups l'associacié de entre I'exposicid/intervencié en

estudi i la variable resposta pot ser diferent (interaccio)?

Cal preguntar-se si es podran recollir dades per respondre aguesta

pregunta d'investigacio.

Cal preguntar-se sobre la variacio, variabilitat i tenir-la en compte en les
decisions. Emfatitzar el pensament estadistic recau en pensar en
l'omnipreséncia de la variabilitat, i la quantificacié i explicacio de la

variabilitat.



Es té suficient
coneixement i maneig del
programa de maneig de

dades?

S’han tingut en compte
apartats del cicle
computacional davant la

ciéncia de dades?

S'han tingut en compte
aspectes de FAIR amb

les dades?

(Si, No, No esta clar,

No procedeix)

(Si, No, No esta clar,

No procedeix)

(Si, No, No esta clar,

No procedeix)

(Wild et al., 2018)

(Horton et al., 2021)

(McNamara et al., 2017)

(Wickham et al., 2017)

(Longo et al., 2016)
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Es essencial ser capac d’abordar un problema i crear, expressar o
transformar una solucid per a un problema i que aquesta pugui ser

desenvolupada per un ordinador.

La descripci6 a nivell computacional s'engloba dins algunes

subseccions com:

Data Gathering, Preparation, and Exploration
Data Representation and Transformation
Computing with Data

Data Modeling

Data Visualization and Presentation

o a b~ w DN BE

Science about Data Science

En el mateix sentit per exemple en el programa R s'ha comencat a
utilitzar molt el paquet tidyverse en educacio, ja que, permet fomentar el
cicle a nivell computacional on té en compte d'altres paquets relacionats

amb data import, visualisation, wrangling, modeling, i communication.

Els Principis FAIR ofereixen un conjunt de qualitats precises i
mesurables que una publicacié de dades hauria de seguir perque les
dades siguin Trobables, Accessibles, Interoperables i
Reutilitzables (de I'angles FAIR — Findable, Accessible, Interoperable,

and Reusable).



Enregistrament de les

dades ("Recording")

Es coneixen quines s6n

les unitats d’observacio?

Es tenen identificades les
fonts d’on provenen les

dades?

S’és conscient del volum
de dades que s’hauran de

treballar?

(Si, No, No esta clar,

No procedeix)

(Si, No, No esta clar,

No procedeix)

(Si, No, No esta clar,

No procedeix)

(Spiegelhalter, 2019)

(MacKay et al., 2000)

(Utts, 2021a)

(Utts, 2021b)

(Cox et al., 2018)

(Zuur et al., 2010)

DATA

60

La poblacio objectiu o "target population” és el col-lectiu d'unitats sobre
les quals es vol treure conclusions. Cal tenir cura al especificar tan les
unitats com la poblacié objectiu. Per a algunes investigacions pot ser
més facil definir les unitats o el col-lectiu en termes d'un procés
gue els genera. En alguns casos, pot ser més convenient fer referéncia

al procés objectiu en lloc de la poblacié objectiu.

Es important preguntar-se per la font de les dades per pensar si esta
ben entesa o revisada segons d'on provingui (web scraping, random
sampling, disseny experimental,...) per entendre comportaments i
conceptes posteriors (consentiment informat, anonimat, aspectes

ethics, dropouts,...).

Ser conscient del volum (small, moderate, big) ajudara a preguntar-se
si les dades soén rellevants per al proposit de la investigacid, per si la
gualitat de les dades és adequada pels posteriors analisis estadistics.
Un dels reptes és de vegades l'excés de confianga en els resultats
obtinguts a partir d'analisis de grans conjunts de dades, a causa d'una
alta precisi6 perd superficial davant estimacions potencialment
esbhiaixades o a causa d'errors estandard subestimats. La mida de les
dades no elimina la necessitat de disseny adequat de I'estudi i analisi

estadistica.



Supervisar/Auditar les

dades

Sén les dades fiables?

Maneig de les dades

Es té un pla pel maneig

de les dades?

Es té algun sistema per
mantenir la privacitat de

les dades?

Netejar les dades

("Cleaning")

Es té un pla pel

tractament de les

possibles inconsistencies

de les dades?

(Si, No, No esta clar,

No procedeix)

(Si, No, No esta clar,

No procedeix)

(Si, No, No esta clar,

No procedeix)

(Si, No, No esta clar,

No procedeix)

(Spiegelhalter, 2019)

(Arnold et al., 2021)

(Spiegelhalter, 2019)

(MacKay et al., 2000)

(MacKay et al., 2000)

(Spiegelhalter, 2019)

(Utts, 2021a)
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S'ha de fer un esfor¢ per garantir que la mesura retorna valors fiables
de les variacions que es pretén mesurar. Aixo pot implicar la qualitat de
les dades, el seu seguiment i la validesa interna. La metrologia, és a
dir, les questions de mesura, és fonamental per al progrés en molts

camps.

A I'hora d'emmagatzemar les dades cal pensar en plans de gestio i

privadesa de les dades.



Classificacio6 de les dades
("Sort of data")

Sén les dades reals?

Soén les dades

simulades?

Es tenen clar els principis
basics de I'organitzacio

de les dades?

Técniques estadistiques
utilitzades

La descripci6 dels
metodes estadistics és
correcte i esta

completada?

Es tenen en compte les
premisses que es faran

servir durant les analisis?

(Si, No, No esta clar,

No procedeix)
(Si, No, No esta clar,
No procedeix)

(Si, No, No esta clar,

No procedeix)

(Si, No, No esta clar,

No procedeix)

(Si, No, No esta clar,

No procedeix)

(Spiegelhalter, 2019)

(GAISE College Report ASA

Revision Committee, 2016)

(GAISE College Report ASA

Revision Committee, 2016)

(Broman et al., 2018)

(Spiegelhalter, 2019)

(Mansournia et al., 2021)

(Mansournia et al., 2021)
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Una de les sis recomanacions de la GAISE és justament integrar dades
reals amb un context i un proposit. Aixd porta sovint a escenaris de la

vida real amb mudltiples variables.

Realitzar simulacions pot ajudar a il-lustrar conceptes abstractes.

El treball de Broman avisa de recomanacions practiques per a
organitzar les dades de la fulla de calcul per a reduir els errors i facilitar

les analisis posteriors.

Completar correctament els métodes estadistics emprats és clau per
poder replicar o reproduir i entendre els resultats d'un estudi per

exemple i la técnica emprada.

De vegades les assumpcions no son explicites i sébn necessaries per
poder entendre tots els procediments o técniques estadistiques

utilitzades.



S'ha fet un ajust o
valoracié correcta de
possibles variables

confusores?

S'ha fet un tractament de
les dades faltants o

missing?

S'ha realitzat analisi

multivariable?

S'ha realitzat analisi

multivariant?
Construcci6 de taules i
grafics

S’han emprat eines
grafiques per resumir els

resultats?

S’han emprat taules per

resumir els resultats?

(Si, No, No esta clar,

No procedeix)

(Si, No, No esta clar,

No procedeix)

(Si, No, No esta clar,

No procedeix)
(Si, No, No esta clar,

No procedeix)

(Si, No, No esta clar,

No procedeix)

(Si, No, No esta clar,

No procedeix)

(Mansournia et al., 2021)

(Mansournia et al., 2021)

(Hidalgo et al., 2013)

(Hidalgo et al., 2013)

(Spiegelhalter, 2019)

(MacKay et al., 2000)

(MacKay et al., 2000)
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S'empraran técniques d'analisi basades en models per tenir en compte

la confusié (principal font de biaix en estudis

observacionals/experimentals).

S'hauran de descriure les dades mancants de les variables recollides i
emprar els métodes més sofisticats (multiple imputation) en comptes de

meétodes naive (analisi complert, imputar mitjana, LOCF).

El model multivariable s'utilitza per a I'analisi amb un outcome (variable
dependent) i mudltiples variables independents (també anomenat

predictor o variable explicativa).

El model multivariant ("multivariate") s'utilitza per a l'analisi amb més

d'una variable outcome (p. ex. agrupacio, PCA, mesures repetides).

La visualitzaci6 de les dades pot apropar a millorar el pensament
estadistic. Segons la cita d'Alberto Cairo del 2015, “A [data] visualization
is any visual display intented to reveal evidence, making the invisible
visible”.

Les taules requereixen sovint més temps i experiéncia per aconseguir
els mateixos resultats que els grafics pero de vegades segons el qué i

com es vulgui comunicar a posteriori els resultats cal reconsiderar-ho.



S’han tingut en compte
els resultats dels grafics o
de les taules per detectar

problemes en les dades?

S’ha seguit alguna guia
EQUATOR per als

analisis?

Interpretacio

Es connecten els
resultats (grafic, taula,
resum dades) amb el
coneixement existent del

problema?

Tenen sentit els resultats
tenint en compte el

coneixement actual?

(Si, No, No esta clar,

No procedeix)

(Si, No, No esta clar,

No procedeix)

(Si, No, No esta clar,

No procedeix)

(Si, No, No esta clar,

No procedeix)

(Zuur et al., 2010)
(Weissgerber et al., 2015)

(Weissgerber et al., 2019)

(Lang et al., 2015)
(Collins et al., 2015)

(Mansournia et al., 2021)

L'exploraci6 de les dades ajuda a veure possibles perills 0 amenaces
posteriors en els analisis estadistiques. Tenir un protocol establert o

seguir guies afins pot ser molt important.

La xarxa EQUATOR és una iniciativa internacional que pretén millorar
la fiabilitat i el valor de la literatura d'investigacié sanitaria publicada
promovent informes transparents i precisos i un s més ampli de
directrius d'informes amb rigor. Diferents guies segons els objectius
marcats (CONSORT, STROBE, CHAMP, Ampl, TRIPOD,..) s6n
necessaris per ajudar a pensar en molts aspectes del reporting i

repassar aspectes latents d'inici en les analisis.

CONCLUSIONS

(Spiegelhalter, 2019)

(Arnold et al., 2021)

(Arnold et al., 2021)

(Wild et al., 2018)
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Cal pensar si la forma en que es presenten els resultats i la seva relacié

amb el que es sabia a priori té sentit.

Cal pensar si els resultats obtinguts i la seva relacié amb el que es sabia

a priori té sentit.



S'han evitat analisis

selectius o p-hacking?

S'han interpretat els
resultats basant-se en

mesures d'efecte?

S'ha distingit
correctament la causalitat
d’associacio de la

correlacio?

S'ha sabut diferenciar la
rellevancia del camp amb

la significacio estadistica?

Conclusions

S’és conscient de les
limitacions a les
conclusions basades en
com es

van mesurar i/o recopilar

les dades?

(Si, No, No esta clar,

No procedeix)

(Si, No, No esta clar,

No procedeix)

(Si, No, No esta clar,

No procedeix)

(Si, No, No esta clar,

No procedeix)

(Si, No, No esta clar,

No procedeix)

(Mansournia et al., 2021)

(Mansournia et al., 2021)

(Mansournia et al., 2021)

(Utts, 2021a)

(Spiegelhalter, 2019)

(GAISE College Report ASA

Revision Committee, 2016)
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Cal coneixer o ser conscient del que és p-haching o Harking no només
per fer un bon Us de les analisis sind sobretot no caure amb males

interpretacions.

Cal interpretar els resultats basant-se en mesures d'associacid i
intervals de confianca o credibilitat (IC) i interpretar correctament els
valors p grans com a resultats indecisos, per veure per exemple la no
evidéncia d'absencia de l'efecte.

Correlacié no implica causalitat no només en les analisis siné sobretot
en la interpretacié6 de les troballes. Els resultats de les analisis
les analisis

preespecificades es distingeixen dels resultats de

exploratories en la interpretacio.

Ens referim a "Significacié practica vs estadistica" que ens pot conduir
al bon us i pensar qué signifiquen per exemple els valors p o quan es
poden treure conclusions causals.

Pensar en escriure o discutir les limitacions d'un estudi pot ajudar a
prevenir "falses" conclusions (ex: tenir present validesa externa,...).



Les conclusions depenen
de les fonts de les dades i

seus analisis?

Comunicacio

Es correcta la
comunicacio de la

descripcio de les dades?

La comunicacié en aquest
estudi el fa reproduible o

replicable?

Es acceptable la
comunicacio de la
presentacio de les figures

i/o taules?

Es comunica la incertesa
sobre fets, nimeros i

ciéncia?

(Si, No, No esta clar,

No procedeix)

(Si, No, No esta clar,

No procedeix)

(Si, No, No esta clar,

No procedeix)

(Si, No, No esta clar,

No procedeix)

(Si, No, No esta clar,

No procedeix)

(Utts, 2021a)

(Spiegelhalter, 2019)

(Mansournia et al., 2021)

(Schwabid et al., 2022;

Serghiou et al., 2021)

(Mansournia et al., 2021)

(van der Bles et al., 2019)
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Fer-se aquestes preguntes poden dirigir a pensar en els punts forts i
febles d'etapes anteriors del cicle i com depenen les conclusions

d'aquestes.

La mitjana i la desviacio estandard proporcionen un bon resum de les
dades per variables continues simetriques. L'error estandard no €s una
bona opcio per utilitzar-se en lloc de SD. En cas de dades quantitatives
asimetriques, la mediana i el rang interquartil son més informatius. Les
variables categoriques s'han de resumir en nombre i percentatge. Per

dades longitudinals, s'hauria d'informar del temps de seguiment.

Les preocupacions recents sobre la reproductibilitat de la ciéncia han
donat lloc a diverses crides per a practiques de recerca més obertes. La
transparencia i I'obertura de la investigacié s6n essencials per avaluar,

replicar i implementar adequadament els resultats de la investigacio

Cal pensar si el format de taules i figures ajuda a comunicar els resultats
obtinguts.

La incertesa és una part inherent del coneixement i moltes vegades
s'evita comunicar obertament la seva incertesa sobre el que se sap,
amb por de la reaccio6 del seu public. Tot i que hi ha algunes evidéncies

gue comunicar la incertesa epistémica no necessariament afecta



Es té clar a qui es

comunica?

Impacte

Hi ha un impacte politic?

Hi ha un impacte

economic?

(Si, No, No esta clar,

No procedeix)

(Si, No, No esta clar,
No procedeix)

(Si, No, No esta clar,

No procedeix)

(van der Bles et al., 2019)

(Buttner et al., 2021)

(Buttner et al., 2021)

67

negativament les audiéncies, l'impacte pot variar entre individus i

formats de comunicacio.

Cal tenir present la comunicacio i sobretot el seu public per informar,
motivar, instruir o influir en les persones. Els efectes de la comunicacio
d'incertesa depenen també de les caracteristiques del public objectiu i
de la relacié entre l'audiéncia i el comunicador, el tema o font de la
incertesa. Les diferéncies importants entre els individus, com ara el seu
nivell d'experiéncia, actituds prévies, habilitats numeériques, nivell
d'educacié o optimisme, poden influir que la mateixa comunicacio
d'incertesa afecta les persones de manera diferent.

L'impacte de les politiques es refereix a la investigacio que informa les
regles establertes per una organitzacié (és a dir, un responsable politic)

per governar el comportament.

Els impactes economics de la investigacid en salut inclouen la
comercialitzaci6 de la investigacié en salut aplicada, I'estalvi de costos
sanitaris a través de la reduccié de la morbiditat i la mortalitat com a
resultat de les intervencions produides per la investigacié en salut, o
I'economia monetaria que dona el valor de la millora de la salut que es

basa en la investigacio.



Hi ha un impacte social?

S'ha tingut en compte

I'output académic?

(Si, No, No esta clar,

No procedeix)

(Si, No, No esta clar,

No procedeix)

(Buttner et al., 2021)

(Buttner et al., 2021)
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L'impacte social avarca molts termes com ara les activitats els beneficis
socials, la utilitat social, el valor public i la rellevancia social de la

investigacio.

El rendiment académic és una mesura del rendiment academic i la
productivitat de la recerca dels cientifics, i sovint es combina amb la
importancia i I'impacte de la investigacié. El rendiment académic es
refereix a les contribucions intel-lectuals dels cientifics dins I'académia.
Moltes metriques tenen com a objectiu capturar la produccié académica
d'un cientific i la seva investigacio, incloent-hi el nivell de document (per
exemple, el recompte de publicacions), el nivell d'autor (per exemple, el
nombre d'afiliacions institucionals) i el nivell de revista (per exemple,
factor d'impacte). No esta clar, pero, si la produccié académica es

relaciona amb l'impacte de la recerca.
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