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RESUM | PARAULES CLAU

Els models lineals generalitzats mixtes (GLMM) estimen efectes fixos i aleatoris i sén especialment Gtils
quan la variable dependent és binaria, ordinal, de comptatge o quantitativa perd no distribuida
normalment i també quan la variable dependent es mesura en diverses ocasions pel mateix subjecte.
L'interes per |'estadistica esportiva ha crescut en els darrers anys, aixi doncs també ho ha fet I'Us i
I"aplicacié d’aquests models, especialment adequats pel tipus de dades que es troben en ciencies de
I’esport. Aquest estudi pretenia presentar una revisié d’abast seguint la guia PRISMA per determinar
com i amb quina frequéncia s'utilitzen els GLMM en I'esport i resumir com es presenta la informacié
sobre ells en articles publicats. Es van cercar articles publicats en grans bases de dades com PubMed i
Web of Science, a més a més de revistes cientifiques reconegudes en I'ambit esportiu. Es van
seleccionar un total de 35 articles per a la revisié. Els resultats van mostrar que I'is de GLMM esta més
present en el futbol (25,7%) i el basquet (17,1%). La distribucié de variable resposta més observada
van ser la Poisson i la Binomial (25,7% cadascuna) i la sobredispersio no es va avaluar en un 85,7% dels
articles seleccionats. El software estadistic més utilitzat va ser R (51,4%), perd només es va reportar el
paquet estadistic utilitzat en un 34,3% dels articles. S’ha compartit un repositori de dades i/o codi en
6 articles (17,1%). La majoria de la informacio important sobre els GLMM no es va indicar a la majoria
dels articles i per tant cal millorar la qualitat dels informes d'acord amb les recomanacions actuals per
al'ds de GLMM.

Paraules clau: models lineals generalitzats mixtes, revisio d’abast, esports



RESUMEN Y PALABRAS CLAVE

Los modelos lineales generalizados mixtos (GLMM) estiman efectos fijos y aleatorios y son
especialmente utiles cuando la variable dependiente es binaria, ordinal, de conteo o cuantitativa pero
no distribuida normalmente y también cuando la variable dependiente se mide en varias ocasiones
para el mismo sujeto. El interés por la estadistica deportiva ha crecido en los Ultimos afos, asi pues
también lo ha hecho el uso y aplicacion de estos modelos, especialmente adecuados para el tipo de
datos que se encuentran en ciencias del deporte. Este estudio pretendia presentar una revision de
alcance siguiendo la guia PRISMA para determinar cdmo y con qué frecuencia se utilizan los GLMM en
el deporte y resumir cdmo se presenta la informacién sobre ellos en articulos publicados. Se buscaron
articulos publicados en grandes bases de datos como PubMed y Web of Science, ademds de revistas
cientificas reconocidas en el ambito deportivo. Se seleccionaron un total de 35 articulos para su
revision. Los resultados mostraron que el uso de GLMM estd mas presente en el futbol (25,7%) vy el
baloncesto (17,1%). La distribuciéon de variable respuesta mds observada fueron la Poisson y la
Binomial (25,7% cada una) y la sobredispersidn no se evalué en un 85,7% de los articulos seleccionados.
El software estadistico mas utilizado fue R (51,4%) pero sélo se reporto el paquete estadistico utilizado
en un 34,3% de los articulos. Se ha compartido un repositorio de datos y/o cédigo en 6 articulos
(17,1%). La mayoria de la informacién importante sobre los GLMM no se indicd en la mayoria de los
articulos y por lo tanto es necesario mejorar la calidad de los informes de acuerdo con las
recomendaciones actuales para el uso de GLMM.

Palabras clave: modelos lineales generalizados mixtos, revision de alcance, deportes



ABSTRACT AND KEYWORDS

Generalized Linear Mixed Models (GLMM) estimate fixed and random effects and are especially useful
when the dependent variable is binary, ordinal, count, or quantitative but not normally distributed,
also when the dependent variable is measured multiple times for the same subject. Interest in sports
statistics has grown in recent years, as has the use and application of these models, especially suitable
for the type of data found in sports science. This study aimed to present a scoping review following
the PRISMA guideline to determine how and how often GLMMs are used in sport and to summarize
which information about them is presented in published articles. Articles were searched in large
databases such as PubMed and Web of Science, as well as recognized scientific journals in sports field.
A total of 35 articles were selected for the review. The results showed that the use of GLMM is more
present in soccer (25.7%) and basketball (17.1%). The most observed response variable distribution
was Poisson and Binomial (25.7% each) and overdispersion was not evaluated in 85.7% of the selected
articles. The most used statistical software was R (51.4%), but only the statistical package used was
reported in 34.3% of the articles. A data and/or code repository has been shared in 6 articles (17.1%).
Most of the important information about GLMMSs was not reported in most articles and therefore
there is a need to improve the quality of reporting in line with current recommendations for the use
of GLMM:s.

Keywords: generalized linear mixed models, scoping review, sports
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1. Introduccié

L’estadistica esportiva és una disciplina de la ciéncia que ha anat agafant forca amb el pas del temps.
Durant les Joint Statistical Meetings (JSM) de I'any 1992 celebrades a Boston, es va fundar la Section
on Statistics in Sports (SIS) dins de I’American Statistical Association (ASA), amb I’objectiu de respondre
a la necessitat de fomentar el desenvolupament de I'estadistica i les seves aplicacions a I'esport (1).
Des de llavors, I'Us de dades i analisis estadistiques en el mén de I’esport s’ha convertit en una practica
habitual i creixent, com bé s’ha pogut observar en el nombre d’articles publicats en revistes
d’estadistica reconegudes per la propia ASA com el Journal of Quantitative Analysis in Sports, Chance
o The American Statistician, les conferencies obertes com les impartides al JSM, o la creacié de nous
departaments de sports analytics en universitats (ex: Harvard, Simon Fraser, Carnegie Mellon,

California, Berkeley, ...).

També han aparegut pel-licules (ex: Moneyball (2), Concussion (3)), llibres (ex: Sports Analytics (4),
Mathletics (5)) i recentment podcasts (ex: Measurables, Counterpoints, ...) que han ajudat i ajuden a
entendre la importancia de I'estadistica en ciéncies de I’esport i sobretot a divulgar-la, provocant aixi

I"augment d’interes de I'estadistica esportiva entre la poblacid.

Un altre factor clau a I'hora d’entendre aquest creixement es troba en els avencgos tecnologics.
Actualment, la tecnologia ha permeés als sistemes d'informacid relacionats amb I'esport recollir i
analitzar una quantitat cada vegada més gran de dades, com bé s’ha vist amb el tracking, una técnica
que recull totes les accions i ubicacions dels jugadors en el terreny de joc en cada instant de temps (6).
Aix0 ha creat una gran oportunitat per als professionals que ajuden a les organitzacions esportives a

aprofitar al maxim aquestes dades, és a dir, els data scientists i els estadistics esportius (7).

Aixi doncs, la demanda d’aquests professionals esta creixent a mesura que les organitzacions
esportives busquen aprofitar el gran volum de dades disponibles per obtenir una avantatge
competitiva. Aixd no només afecta les organitzacions professionals, sind també les academies

esportives (7).

De la mateixa manera que en altres ambits, en ciéncies de I'esport normalment s’afronten problemes
amb un objectiu que pot ser exploratori, predictiu, o causal (8). L'objectiu exploratori es refereix a la
descripcié i comprensié de dades existents, el predictiu es concentra en predir resultats o tendencies
futures, i el causal en comprendre les relacions de causa i efecte entre diferents factors i com influeixen

en el rendiment o les actuacions dels jugadors o equips (8).

Actualment, la complexitat dels dissenys per poder contrastar adequadament les hipotesis
d'investigacié d'interés ha provocat que les dades habitualment presentin una estructura jerarquica o
multinivell. En la practica i, concretament en ciencies de |'esport, és habitual trobar-se amb jugadors
o atletes que sén observats dins d'unitats més grans, com equips, partits, competicions, temporades.
Aquesta estructura de dades apareix també en els estudis longitudinals, on les mesures estan

agrupades dins dels propis subjectes.
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Els Generalized Linear Mixed Models (GLMM) sén una extensid dels GLM que incorpora efectes
aleatoris en el predictor lineal (9). Els GLMM proporcionen un procediment d'analisi més flexible quan
la variable resposta no és continua, i on no es compleix I'assumpcié d'independéncia donat que permet
modelar dades agrupades mitjancant els efectes aleatoris. A més a més, els GLMM sén utils per
modelar la sobredispersié (10) i autocorrelacié en models amb distribucié de Poisson o Binomial. Els
GLMM també es coneixen a la literatura com a models lineals generalitzats jerarquics (HGLM) i models
lineals generalitzats multinivell (MGLM), depenent de I'ambit de recerca on s’apliqui.

En el mén de I'esport ja s’han ajustat i aplicat aquests models, per exemple per identificar les variables
gue més influien en I'anotacio de diversos jugadors de la NBA, on es va realitzar un GLMM assumint
gue la variable resposta (punts anotats) seguia una distribucié Poisson (11). També s’han utilitzat per
analitzar si el tipus de competicié (a nivell de clubs, estat o internacional) afectava a la intensitat de
partits de rugbi femeni (12) mitjancant diversos models entre els quals es va ajustar un on la variable
resposta (comptatge de faltes realitzades) seguia també una distribucié de Poisson, o també s’ha fet
un estudi en el qual s’han desenvolupat diversos GLMMs amb dades de futbol america i basquet per

ajustar respostes normals o Poisson amb prediccions binaries (13).

Tot i I'estructura jerarquica o multinivell i també I'Gs de models amb distribucié exponencial encara
fins al moment no existeixen revisions sobre I'Gs i la qualitat de la informacié reportada pels GLMM en
ciencies de I'esport, com bé ja s’ha fet fins al moment en I’'ambit de la medicina (14) i de la psicologia
(15).

Per tant, I'objectiu principal d’aquest estudi és realitzar per primera vegada una revisié d’abast (RA)
de I'aplicacié dels GLMM i avaluar la qualitat dels resultats i de la informacié reportada en articles

originals en el camp de les ciéncies de I'esport a través d’una guia coneguda com PRISMA.

13



2. Metodologia

2.1.  Models lineals generalitzats mixtes (GLMM)

Com ja s'ha mencionat, els models generalitzats mixtes (GLMM) sén una extensié dels models lineals
generalitzats (GLM) que afegeixen efectes aleatoris distribuits normalment en el predictor lineal. Com
bé definia Ben Bolker (16), els GLMM combinen les propietats dels models lineals mixtes (LMMs) i dels
GLMs mitjancant I’Gs de funcions d’enllag i distribucions de la familia exponencial com la Binomial o la
Poisson (17).

2.1.1. Lespecificacié del model

Sigui Y; = (Y;q, ..., Yi)' un vector de m observacions de la variable resposta corresponent al subjecte
i,i=1..,niu;, i=1,..,n el vector d'efectes aleatoris del mateix subjecte i. S"assumeix que
(Y;|u;) segueix una distribucié dins de la familia exponencial amb funcio de densitat f(Y;|u;; -), amb
una mitjana i variancia condicionals definides com pu; = E(Y;|u;) i Var(Y;|lu;) = ®Var(u;)

respectivament, on ® és el parametre de dispersid i Var(y;) la funcié de variancia del GLMM.

La definicié del GLMM es completa amb la introduccié d’una funcié d’enllag monotona i diferenciable

g(-) iamb un predictor lineal i, com es pot veure a continuacio:

ni=g(EX))=gWw) =X:B+Zu, (2.1)

On X; (de dimensid m X k) i Z; (m X 1) sén matrius de disseny del subjecte i associades amb efectes
fixos i aleatoris, respectivament. 8 (k X 1) és el vector d’efectes fixes i u (I X 1) és el vector d’efectes
aleatoris que s’assumeix que segueix una distribucié Gaussiana amb un vector mitjana 0 i una matriu
de covariancies definida positiva desconeguda X : u~N (0, X). La seva funcié de densitat és definida
com f(u; X).

La funcié de densitat condicionada de ¥ donat u té la segiient forma:

fwB) =IIi= f(Yilui B) (2.2)
| la funcié de densitat multivariant de u s’expressa com:

fw2) =1L, f(u; X) (2.3)

14



2.1.2. Estimacid dels parametres

El principi de versemblanca implica dos objectes: les variables aleatories observades (les dades) i els
parametres fixes (desconeguts). Per obtenir les estimacions de maxima versemblanga (ML) per a B i

els components de la variancia en X, s’ha de maximitzar la seglient funcié de versemblanga:

IBEIY) =f¥;B) = [ f(Y|u; B)f (w; 2) du (2.4)

L'estimacié dels parametres en els GLMM no és una questid trivial, perque la derivacid de la
versemblanca sovint no es pot aconseguir d'una manera analitica. Donat que els efectes aleatoris no
son observats directament, apareixen dificultats pel que fa a I'is de la funcié de versemblanca

conjunta.

Per a analisis senzills on les variables resposta sén normals, tots els tractaments tenen mides mostrals
iguals (disseny balancejat) i tots els efectes aleatoris sén efectes niats, el classic metode ANOVA basat
en calcular les diferencies de suma de quadrats dona els mateixos resultats que la maxima
versemblanga (ML). En canvi, aquesta equivaléncia ja no es compleix per models GLMM més
complexos: per trobar les estimacions de maxima versemblanca, cal integrar probabilitats sobre tots
els valors possibles dels efectes aleatoris, un procés molt lent o inclis computacionalment inviable
(16).

Aixi doncs, s’han proposat diferents metodes per estimar els parametres del GLMM, com el métode
Penalized quasi-likelihood (PQL) (9), el métode de Laplace, Gauss-Hermite quadrature (GHQ) (18); (19)
i procediments jerarquics (20) i procediments bayesians basats en les técniques de Markov Chain
Monte Carlo (MCMC) (21).

Taula 1: Técniques per 'estimacio de parametres GLMM, els seus avantatges i desavantatges i els paquets de software que
les implementen. Font: (16)

Tecnica

Avantatge

Desavantatge

Paquet (software)

Penalized quasilikelihood

Flexible, ampliament

implementat

La inferéncia de
probabilitat pot ser
inadequada; esbiaixat per
a grans variancies o

petites mitjanes

PROC GLIMMIX (SAS),
GLMM (Genstat),
glmmPQL (R), Ime4 (R)

Laplace

Més precis que el PQL

Més lent i menys flexible
que PQL

PROC GLIMMIX, Ime4 (R),
glmm. admb (R), AD
Model Builder, HLM

Gauss-Hermite

Més precis que Laplace

Més lent que Laplace;

PROC GLIMMIX, PROC
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quadrature limitat a 2-3 efectes NLMIXED (SAS), Ime4 (R),
aleatoris glmmML (R)
Markov Chain Monte Nombre d’efectes Lent, tecnicament dificil, WinBUGS, JAGS,
Carlo aleatoris molt flexible i marc bayesia MCMCpack, (R), AD Model
arbitrari; precis Builder

Figura 1: Llibres de GLMM on es mostren 3 filosofies estadistiques per estimar parametres; la versemblanga marginal
classica, la jerarquica i la filosofia bayesiana. Fonts: (22), (23), (24).
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2.1.3. Procediments inferencials

Després d'estimar els valors dels parametres per als GLMM, el seglient pas és la inferéncia estadistica,
és a dir, extreure conclusions de les dades examinant les estimacions i els seus intervals de confiancga,
provant hipotesis, seleccionant el millor o millors models i avaluant les diferéncies de bondat d’ajust
entre els models. En general parlem de tres tipus d'inferencia: prova d'hipotesis, comparacié de

models i enfocaments bayesians (16).

Els tests d'hipotesi freqlientistes comparen els estadistics de prova (exemple: estadistic F en ’ANOVA)
amb les seves distribucions esperades sota la hipotesi nul-la, estimant un p valor per determinar si es
pot rebutjar la hipotesi nul-la. En la seleccié de models, en canvi, es comparen els ajustaments dels
models candidats. Els métodes bayesians tenen el mateix abast general que els enfocaments
freqlentistes, pero difereixen tant en els seus fonaments filosofics com en els procediments especifics
utilitzats (16).

Proves d’hipotesi
Els tests de Wald Z,x?,t i F per a GLMM comproven la hipotesi nul-la que no hi ha efecte mitjangant
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I'escala d'estimacions o combinacions de parametres pels seus errors estandard estimats i comparant
I'estadistic de prova resultant amb zero. WaldZi x*> només sén apropiats per a GLMM sense
sobredispersié, mentre que les proves de Wald tiF expliquen la incertesa en les estimacions de
sobredispersid. Aixd depen del nombre de graus residuals de llibertat, que pot ser molt dificil de
calcular perque el nombre de parametres utilitzats per un efecte aleatori es troba entre 1 (un Unic
parametre de desviacid estandard) i N-1 (un parametre per a cada nivell addicional de I'efecte aleatori)
(16).

La likelihood ratio (LR) determina la contribucié d'un sol factor (aleatori o fix) mitjancant la comparacio
de I'ajust (mesurat com la deviance, és a dir, 2 vegades el logaritme de la LR) per als models amb i
sense el factor, anomenats models niats. Encara que és molt utilitzat a tot arreu, la prova LR no es
recomana per a la prova d’efectes fixes en GLMM, perqué no és fiable per a petites mides mostrals. La
prova LR només és adequada per provar efectes fixos quan tant la relacié entre la mida total de la
mostra i el nombre de nivells d'efecte fix que s'estan provant i el nombre de nivells d'efecte aleatori

(blocs) sén grans (16).

Seleccio del model

Les proves LR poden avaluar la importancia de factors particulars o, de manera equivalent, escollir el
millor d’entre dos models niats, pero alguns investigadors han criticat la seleccié de models mitjancant
aquestes comparacions com un abus de la prova d'hipotesis. En canvi, existeixen métodes d’informacio
teorica que permeten la comparacié de multiples models que no tenen per qué ser niats. L’ Akaike
Information Criteria (AIC) utilitza la deviance com una mesura d'ajust, afegint un terme per penalitzar
models més complexos, és a dir, models amb un nombre més gran de parametres. Hi ha variants de
I’AIC que son utils per exemple quan les mides mostrals son petites (AlCc), quan les dades pateixen
sobredispersid (quasi-AlC, QAIC) o quan es vol identificar el nombre de parametres en un model

"vertader" (Bayesian or Schwarz information criterion, BIC) (16).

Enfocament Bayesia

Els enfocaments bayesians de la inferéncia GLMM ofereixen diversos avantatges respecte a la
freqlentista i els metodes d’informacid teorica. En primer lloc, el MCMC proporciona intervals de
confianca pels parametres GLMM (i, per tant, proves de si aquests parametres podrien ser
plausiblement iguals a zero) de manera que s’eviten moltes de les dificils aproximacions utilitzades en

les proves d'hipotesi freqlientistes (16).

En segon lloc, les técniques bayesianes defineixen probabilitats de model posterior que penalitzen
automaticament models més complexos, proporcionant una manera de seleccionar models. Com que

aquestes probabilitats poden ser molt dificils de calcular, les analisis bayesianes solen utilitzar el
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Bayesian information criteria (BIC), un criteri similar a I'AIC, que també requereix una estimacié del

nombre de parametres (16).

2.1.4. Aspectes computacionals

Actualment els GLMM estan disponibles en diferents softwares estadistics. A nivell computacional, la
funcié GLIMMIX de SAS (1992) va ser la primera que es va disposar per ajustar GLMM amb el métode
d'estimacié PQL, el qual produiria estimacions esbiaixades en els parametres (22). De totes maneres,
la versié 9.2 de GLIMMIX seria la que permetria ajustar els GLMM amb les aproximacions de métodes
d'estimacié de Laplace i GHQ de manera eficient (23,24). En l'actualitat, hi ha diferents softwares
disponibles per ajustar els GLMM, pero fins I'any 2000 no es van implementar la seva majoria, com ara
ASReml (25), R (paquet Ime4), ADMB, MLwiN, SAS (PROC GLIMMIX va esdevenir el procediment
estandard amb la versié 9.2, 2008), entre d'altres (24)(27). Els softwares disponibles poden ajustar
diferents variables resposta de la familia exponencial, com la distribucié de Poisson, Binomial, Gamma,
Inversa Gaussiana, encara que les més utilitzades i que la majoria té per defecte sdn la distribucio

Poisson i la Binomial (28).

Darrerament, s'estan realitzant diferents estudis que comparen els paquets estadistics disponibles i
meétodes d'estimacio (29)(11), i també es disposa de diferents llibres académics sobre els GLMM, la
seva aplicacié, amb diferents filosofies i paquets de R (30). Aixi doncs, aquests estudis, llibres, els
diferents tutorials dels diferents paquets i la web http://gimm.wikidot.com/faq revisada per Ben
Bolker constitueixen una série de recursos amb els que es pot obtenir informacié actualitzada sobre el
software estadistic disponible dels GLMM (28).

2.2. Tipus de revisions

Amb el pas de les décades, els avencos tecnologics han anat augmentant i en conseqiiéncia també ho
han fet el nombre de publicacions cientifiques que volen compartir i actualitzar tota aquesta nova
informacié. Obviament quantes més fonts existeixin, més facilitats tindra la poblacié d’adquirir i
sintetitzar coneixements. En canvi, pero, aquest augment de referéncies pot tendir a arribar a
conclusions erronies o esbiaixades (31). Es aqui on apareixen i cobren importancia les revisions. Les
revisions permeten sintetitzar de forma logica i objectiva la informaci, justificar la realitzacié d’una

investigacio, explorar-ne la metodologia i analitzar de forma critica els resultats del tema d’interés.

Per fer una revisidé és important saber quines son les necessitats per les que es planteja realitzar un
estudi ja que existeixen diferents tipus de revisions de la literatura cientifica. S’"ha de tenir en compte
el tipus de pregunta de la revisio, el tipus i la quantitat d’estudis disponiblesi la seva finalitat, entre
d’altres factors. Algunes de les diferents classes de revisions de la literatura cientifica sén la narrative

review, la umbrella review, la scoping review, la rapid review i la systematic review (Taula 2).
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Taula 2: Taula descriptiva de les diferents classes de revisions de la literatura cientifica mencionades.

Font: (16)
Tipus Descripcio Avantatges Inconvenients
Es tracta de material publicat Reuneix el que s’ha aconseguit No hi ha un métode
Narrative que proporciona una revisié de sense repeticions i identificant establert que s’asseguri que
review la literatura recent o actual omissions es consideri tota laliteratura
d’un tema
Compila els resultats de multiples
) - revisions per a respondre a una
Es refere!x espeuﬁ(‘:ament ala pregunta especffica. Crea un Depén del fet que ja hi hagi
Umbr.ella reV|,5|o de I'evidencia de equilibri entre les opinions una revisié de components
review multiples vistes en un generals i les opinions que estan més restringida
document accessible i
fragmentades a causa de la seva
utilitzable especificitat
Té com a objectiu identificar la S’utilitza per a determinar si sera | No és un producte financer i
Scoping naturalesa i I'abast de necessaria una revisio sistematica corre un major risc de ser
review I’evidéncia de recerca completa per a arribar a una esbiaixat
conclusié
Es una avaluacié del que ja se Esta dissenyat per a fer-ho La reduccio del temps
sap sobre una qliestio politicao | rapidament utilitzant estratéegies d’avaluaciode la qualitat
Rapid review practica, mitjangant I'ds de de cerca menys sofisticades, augmenta el risc d’utilitzar
metodes de revisio sistematica mirant altres revisions, sense estudis esbiaixats o de mala
per a buscar i avaluar incloure la materia grisa, i fent qualitat
criticament la recerca existent | avaluacions de qualitat limitades
Systematic | Busca sistematicament la cerca, Cerca incloure tots els Es restrictiu per a enfocar un
review avaluacid i sintesi de proves de coneixements sobre un tema determinat métode utilitzat

recerca

en els estudis
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2.2.1. Systematic review o scoping review?

Una revisi6 sistematica o systematic review es pot definir com un tipus de recerca duta a terme per
identificar i recuperar evidéncies internacionals que sdn rellevants per a una pregunta o preguntes
concretes i per avaluar i sintetitzar els resultats d'aquesta cerca. Les revisions sistematiques segueixen
una estructura i un procés predefinit que requereix métodes rigorosos per garantir que els resultats
siguin fiables i significatius (32).

Es pot dur a terme una revisid sistematica per confirmar o refutar si la practica actual es basa o no en
evidencies rellevants, per establir la qualitat d'aquesta evidencia i per abordar qualsevol incertesa o
variacié en la practica que es pugui produir. Aquestes variacions en la practica poden ser degudes a
proves contradictories i la realitzacio d'una revisié sistematica hauria de resoldre aquests conflictes. La
realitzacié d'una revisié sistematica també pot identificar llacunes, deficiencies i tendéncies en
|'evidencia actual i pot ajudar a sustentar i informar futures investigacions en |'area (32). A grans trets,

les raons per les quals pot escaure la realitzacié d’una revisio sistematica sén les segiients:

Descobrir I'evidéncia internacional
Confirmar la practica actual / abordar qualsevol variacié / identificar noves practiques
Identificar i informar arees per a futures investigacions

Identificar i investigar resultats conflictius

vk N

Elaborar declaracions per guiar la presa de decisions

Malgrat la utilitat de les revisions sistematiques per abordar aquestes situacions, hi ha casos en que
les revisions sistematiques no poden satisfer els objectius o requisits necessaris o en qué una activitat
de cerca preliminar estructurada i metodoldgicament robusta és necessaria per informar la realitzacio
de les revisions sistematiques. Com a tal, les scoping reviews o revisions d’abast han sorgit com un
enfocament valid amb indicacions forca diferents a les de les revisions sistematiques: els autors no
sempre volen fer preguntes tan simples o precises, i potser estan més interessats en la identificacié de
determinades caracteristiques/conceptes en articles o estudis, i en el mapeig, informe o discussio
d'aquestes caracteristiques/conceptes. En aquests casos, una scoping review és la millor opcié (32).

Aixi doncs, es pot concloure que si I'investigador té una pregunta sobre la viabilitat, I'adequacid, la
significacié o I'eficacia d'un determinat tractament o practica, llavors una revisié sistematica és
probablement I'enfocament més adequat. En canvi, quan |'objectiu de la revisié és identificar llacunes
de coneixement, abordar un conjunt de literatura, aclarir conceptes, investigar la conducta de la
investigacio o informar una revisié sistematica, sera preferible la realitzacié d'una scoping review (32).

Per tant, com que aquest projecte tracta d’avaluar la qualitat d’'un tractament en articles cientifics
mitjancant la cerca de paraules clau pero sense fer un analisi rigords ni profund, caldra dur a terme
una revisié d’abast.
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3. Cos del treball

3.1. Criteris de la revisi6 d’abast

Disseny

S’ha dut a terme una revisié d’abast de I'aplicacié de models lineals generalitzats mixtes (GLMM) en el
camp de les ciéncies de I’esport seguint les recomanacions de la declaracié PRISMA (33).

Estrategia de cerca

La cerca d’articles per a la revisid d’abast es va realitzar el 14 de marg de 2023 en les bases de dades
PubMed Central (PMC) i Web of Science (WoS), aixi com també en aquelles revistes més reconegudes
de contingut esportiu citades (34) que no es trobaven ni a PMC ni a WoS, com ara bé Journal of
Quantitative Analysis in Sports (JAQS) i South African Statistical Journal (SASJ). Tant en les bases de
dades com en les revistes es va fer una recerca utilitzant els mateixos operadors booleans i paraules
clau:

(("sport*") AND ("mixe*" OR "multilevel*" OR "hierarch*" OR "generali*" OR "GLMM*" OR "HGLM*"
OR "MGLM*") AND ("ordinal" OR "binary" OR "count" OR "nominal" OR "categorical” OR "dichot*" OR

upolyto*u))

Seleccio dels estudis

Com a criteris d’elegibilitat dels estudis, es van definir els seglients criteris d’inclusioé i exclusid:
- Criteris d’inclusio

Els articles inclosos en la revisié d’abast havien de ser articles originals, escrits en anglés i que ajustessin
algun model lineal generalitzat mixte.

- Criteris d’exclusio

Es van excloure de la RS els treballs de tesi, conferéncia i articles no originals (systematic review,
editorial, ...), aixi com també tots aquells articles escrits en un idioma diferent a I'anglés.

Per al procés de seleccio es van seguir els seglients passos: en primer lloc, es van agrupar tots els articles
trobats i es van eliminar tots els duplicats. A continuacid es van filtrar els estudis en funcié del titol i del
resum. Finalment, en els casos que no es podia prendre una decisid a partir de la informacié
proporcionada pel titol i I'abstract, es van revisar els texts complets dels articles per tal d’avaluar si
aquests complien els criteris d’elegibilitat.

21



Identificacio dels estudis

La Figura 2 mostra el diagrama de flux PRISMA per resumir totes les etapes del procés de seleccid. En
el primer procés de cerca es van recollir un total de 2611 items a PubMed, 1672 a WoS i un total de 58
entre totes les dues revistes esportives seleccionades. A I'agrupar tots aquests articles mitjancant
EndNote, es van excloure 45 duplicats.

Després de la inspeccié del titol i I’abstract dels 4296 articles restants, es van excloure 17 articles no
escrits en anglés, 316 articles no originals i 3717 articles que no eren de tematica esportiva.

Com a darrer pas, es va procedir a revisar el text complet dels 246 articles seleccionats fins al moment
per veure si empraven algun model lineal generalitzat mixte. Es va observar que en 211 casos no es
complia, generalment corresponents a articles on s’ajusten models de regressid logistica, models
mixtos o models lineals mixtes.

Per tant, finalment 35 articles van ser inclosos per una revisio més detallada a posteriori. La Figura 2
resumeix el nombre d’articles identificats i les raons d’exclusié en cada fase.
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Figura 2: PRISMA: Diagrama de flux de la revisié d’abast de I'ajust de models GLMM en articles originals en el camp de les
ciéncies de I'esport.
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Extraccio de les dades

La informacid recollida en els articles seleccionats es va agrupar en tres taules: caracteristiques
generals de l'article, caracteristiques generals de I'esport i caracteristiques del GLMM ajustat. La
darrera es va subdividir en dues taules, una centrada en informacié referent a inferéncia i metodes
d’estimacio i I'altre a especificacié, validacid i construccié del model.

A continuacié es presenten les variables d’interes de cada taula juntament amb les seves descripcions.
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Taula 3: Taula descriptiva de les caracteristiques generals dels articles seleccionats.

Variable Description

General characteristics of the selected articles

Author (citation) Citacié en format APA dels autors

Country Pais d’on provenen les dades de I'article

Publication Year Any de publicacié de I'article

Journal Name Nom de la revista on esta publicat I'article

Type of Journal Tipus de revista (Sport, Statistics, Multidisciplinary, ...)

N (participants) Nombre de participants en I'estudi

Age (participants) Mitjana o interval d’edat dels participants

Principal Aim Descripcid de I'objectiu principal de I’estudi

Outcome type Descripcié de la variable resposta

Type of design Tipus de disseny (Cross-sectional, Longitudinal/repeated measures,
Mixed)

Multilevel (nested design) Multinivell (Yes, No)

Taula 4: Taula descriptiva de les caracteristiques generals de I'esport.

General characteristics of the sport

Author (citation) Citaci6é en format APA dels autors

Sport Esport/s en el/s que es centra |article

Gender Sexe dels participants en el que es centra I'article (Male, Female, Both)
Category participants Categoria dels participants (Professional, Amateur, Both)

Name of source data (League,
Association, Organitzation, Nom de la font de les dades de I'estudi

Federation,...)

Category classification Sports Performance Analysis, Sports Technology, Movement Integration,
Health, eSports

Taula 5: Taula descriptiva de les caracteristiques dels GLMM ajustats en els articles

General characteristics of the GLMM

Characteristics of inference and estimation methods reported in the review articles
Test for fixed effects Test aplicat per efectes fixes
Test for random effects Test aplicat per efectes aleatoris

Variance estimates of random Estimacio de la variancia dels efectes aleatoris (Yes, No)
effects

Statistical software Software utilitzat
Estimation method Metode d’estimacid

Statistical software package or = Paquet utilitzat del software
procedure



Statistical software function or ~ Funci6 utilitzada del software

macro
Data shared Si I'article comparteix o no les dades utilitzades en I'estudi

Code shared Si I'article comparteix o no el codi escrit durant I'estudi

Repository of Data or Code Si I'article comparteix un repositori amb les dades o el codi utilitzat
shared

Characteristics of the specification, validation and construction of the model for the reviewed articles

Variable response distribution Distribucié de la variable resposta
Overdispersion evaluation Avaluacio de la sobredispersié (Yes, No)
Overdispersion measurement Mesura de sobredispersid

Proposed alternative for Proposta alternativa per la sobredispersié
overdispersion

Method of variable selection Metode de seleccio de variables

Method of model selection Metode per comparar i seleccionar models
GLMM validation Validacio del model ajustat (Yes, No)
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4. Resultats

4.1. Resultats de la revisid d’abast

En aquest apartat, es mostren els resultats de I’analisi descriptiu de les variables descrites a les taules
de I'apartat anterior referents als diferents tipus de caracteristiques dels 35 articles seleccionats per
dur a terme la revisié d’abast. En primer lloc, es presenta una taula de freqiiencies de les variables més
destacades.

Taula 6: Freqiiencies de les caracteristiques generals dels articles.

Variable (N = 35) Category n (%)
General characteristics of the selected articles
USA 10 (28,6%)
International* 9 (25,7%)
Spain 4(11,4%)
Australia 3(8,6%)
UK 2 (5,7%)
0,
Country Netherlands 1(2,9%)
Argentina 1(2,9%)
Finland 1(2,9%)
Slovenia 1(2,9%)
Germany 1(2,9%)
Poland 1(2,9%)
NR** 1(2,9%)
2012 2 (5,7%)
2013 1(2,9%)
2014 1(2,9%)
2015 2 (5,7%)
2016 5 (14,3%)
2017 2 (5,7%)
Publication Year
2018 4(11,4%)
2019 5 (14,3%)
2020 2 (5,7%)
2021 7 (20,0%)
2022 3(8,6%)
2023 1(2,9%)
Sports 20 (57,1%)
Type of Journal Multidisciplinary 13 (37,1%)
Statistics 2 (5,7%)
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Number of events*** 14 (40,0%)

Presence of injury (Yes/No) 4(11,4%)

Outcome of an event**** 4(11,4%)

Outcome type Ranking of the team 2 (5,7%)
Match result (Win/Lose) 2 (5,7%)

Others***** 8(22,8%)

NR** 1(2,9%)

Longitudinal / repeated 29 (82,9%)

measures
Type of design Cross-sectional 4(11,4%)
NR** 2 (5,7%)
Yes 24 (68,6%)
Multilevel (nested design)
No 11 (31,4%)

*International: estudis realitzats en diversos paisos.

**NR: Not reported.

***Number of events: nombre de gols marcats (n=2), punts aconseguits (n=3), faltes comeses (n=2), nombre de lesions (n=2), targetes
rebudes (n=2), ...

****Outcome of an event: desenllag d’una jugada en atac (n=3) i desenllag d’un cop de bat (n=1)

****¥*Others: tipus de variable resposta que només s’han observat en un article, com per exemple si I'equip local ha comés o no la falta, la
maxima categoria a la que ha arribat un esportista professional, I'opinié sobre la influéncia del terreny de joc en el resultat final, si un atleta
ha superat o no una prova, ...

Taula 7: Freqiiencies de les caracteristiques generals de I'esport analitzat en els articles.

Variable (N = 35) Category n (%)
General characteristics of the sport
Soccer 9 (25,7%)
Basketball 6 (17,1%)
Multidisciplinary 4(11,4%)
Type of Sport Rugby 3 (8,6%)
Swimming 2 (5,7%)
Baseball 2 (5,7%)
Australian Football 2 (5,7%)
Others* 7 (20,0%)
Female 1(2,9%)
Gender Male 17 (48,6%)
Both 8 (22,8%)
NR** 9 (25,7%)
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Professional 22 (62,8%)
L. Amateur 11 (31,4%)
Category Participants
Both 1(2,9%)
NR** 1(2,9%)
i 0,
Category classification Sport performance analysis 25 (71,4%)
Health 10 (28,6%)

*Others: esports que només s’han observat en un article: American football, fishing, Formula 1, Leonese wrestling, field hockey, volleyball,

ice hockey.

**NR: Not reported.

Taula 8: Freqiiéncies de les caracteristiques dels GLMM ajustats en els articles.

General characteristics of the GLMM

Characteristics of inference and estimation methods reported in the review articles

Wald test 5(14,3%)
. Z test 2 (5,7%)
Test for fixed effects -
Chi-square test 1(2,9%)
NR* 27 (77,1%)
Test for random effects NR* 35 (100%)
Variance estimates of random Yes 12 (34,3%)
effects NR* 23 (65,7%)
R 18 (51,4%)
SAS 5 (14,3%)
Statistical software SPSS 5(14,3%)
Others** 2 (5,7%)
NR* 5 (14,3%)
Gauss-Hermite Quadrature (GHQ) 3(8,6%)
2 methods: PQL, Laplace
AL Lap 1(2,9%)
. approximation
Estimation method -
Monte Carlo Markov Chain
1(2,9%)
(MCMC)
NR* 30 (85,7%)
Ime4 8 (22,8%)
glmmlLasso 1(2,9%)
Statistical software package or brms 1(2,9%)
procedure ordinal 1(2,9%)
3 packages: Ime4, hgim, INLA 1(2,9%)

NR*

23 (65,7%)
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PROC GLIMMIX 3(8,6%)
Statistical software function or glmer 2 (5,7%)
macro glmmlLasso 1(2,9%)
NR* 29 (82,8%)
Yes 5(14,3%)
Data shared
No 30 (85,7%)
Yes 5(14,3%)
Code shared
No 30 (85,7%)
. Yes 6 (17,1%)
Repository of data or code shared
No 29 (82,9%)

**Others: softwares utilitzats només en un article: MLwiN i Statistica

*NR: Not reported.

Characteristics of the specification, validation and construction of the model for the reviewed articles

Poisson 9(25,7%)
Binomial 9(25,7%)
Ordinal 5(14,3%)
. o Multinomial 3(8,6%)
Variable response distribution - - -
Negative-Binomial 2 (5,7%)
2 distributions: Poisson, Negative
L 1(2,9%)
Binomial
NR* 6 (17,1%)
o _ Yes 5 (14,3%)
Overdispersion evaluation
NR* 30 (85,7%)
Pearson’s dispersion parameter 2 (5,7%)
Overdispersion measurement Pearson residuals 1(2,9%)

NR* 32(91,4%)

Proposed alternative for Negative Binomial 1(2,9%)
overdispersion NR* 34 (97,1%)

Stepwise 3(8,6%)

Method of variable selection Lasso 1(2,9%)
NR* 31(88,5%)

Method of model selection

Akaike Information Criteria (AIC)

5(14,3%)

2 methods: AIC & BIC 2 (5,7%)
Bayesian Information Criteria (BIC) 1(2,9%)
Deviance Information Criteria
1(2,9%)
(DIC)
NR* 26 (74,3%)
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Yes 2(5,7%)
NR* 33 (94,3%)

GLMM validation

*NR: Not reported.

4.1.1. Caracteristiques generals dels articles seleccionats

La Taula 6 mostra els resultats que fan referéncia a les caracteristiques generals dels 35 articles
seleccionats. D’aquests, 10 (28,6%) han utilitzat dades provinents d’Estats Units, 9 (25,7%) han utilitzat
dades de diversos paisos, 4 (11,4%) d’Espanya, 3 (8,6%) d’Australia, 2 (5,7%) de Regne Unit i sis paisos
en els quals s’han recollit dades en una ocasid. Hi ha 1 article que no informa d’on provenen les dades.

Pel que fa a I’any de publicacié podem observar en el Grafic 1 que tots els articles han estat publicats
a partir de 2012 i cada cop amb més freqiiéncia, ja que 29 dels 35 articles (82,6%) s’han publicat a
partir de 2016. Aixi doncs sembla que el nombre de publicacions segueix una tendéncia creixent al llarg
dels darrers anys almenys fins I'any 2020, tal i com també s’havia vist en les revisions sistematiques
dutes a terme en els ambits de medicina (14) i psicologia (15).

Grafic 1: Nombre d’articles publicats per any

Nombre d'articles

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Any de publicacio

Dels 35 articles seleccionats, 20 d’ells (57,1%) es van publicar en revistes catalogades com a esportives,
13 (37,1%) en revistes multidisciplinaries i els 2 (5,7%) articles restants es van publicar en revistes

d’estadistica.

Els estudis longitudinals o de mesures repetides s’han dut a terme en 29 (82,9%) articles, mentre que
4 (11,4%) eren transversals (cross-sectional) i en 2 (5,7%) articles no s’ha pogut identificar el tipus de

disseny.
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| en 24 (68,6%) articles s’ha detectat una estructura multinivell en les dades.

4.1.2. Caracteristiques generals de I'esport

EnlaTaula 7 s’observa que I'esport més analitzat és el futbol, present en 9 (25,7%) articles. El segueixen
el basquet amb 6 (17,1%), el rugbi amb 3 (8,6%) i el futbol australia, la natacié i el beisbol amb 2 (5,7%)
cadascun. En 4 (11,4%) articles s’han analitzat atletes de diverses disciplines i finalment uns altres 7
(20,0%) articles han treballat amb dades d’esports que només s’han observat un cop. Un total de 17
(48,6%) articles han recollit informacié només d’homes, mentre que només 1 (2,9%) ho ha fet amb
dones. Hi ha 8 (22,8%) que han recollit dades d’ambdds sexes i 9 (25,7%) que no ho especifiquen.

Per altra banda, la categoria dels participants dels 35 articles fa referencia a I'esport professional
(62,8%), amateur (31,4%), ambdods (2,9%) o el cas en que no s’especifica la categoria dels seus
participants (2,9%). En darrer lloc s’"han observat dues categories de classificacid: 25 (71,4%) orientats
a I’analisi del rendiment i 10 (28,6%) orientats a la salut. En el Grafic 2 es presenta un analisi bivariable
entre aquestes Ultimes variables comentades. Dels 22 articles amb esportistes professionals, 20 tenien
un objectiu d’analisi del rendiment. En canvi, dels 11 articles amb esportistes amateur, 7 estaven més
enfocats en analitzar temes de salut.

Grafic 2: Nombre de participants de cada categoria segons la classificacio de I'estudi
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4.1.3. Caracteristiques generals del GLMM ajustat

Dels 35 articles inclosos, tan sols 8 (22,9%) han mencionat el test dut a terme per calcular els efectes
fixes, 5 (14,3%) amb el Wald test, 2 (5,7%) amb el Z test i 1 (2,9%) amb el chi-square test. Pel que fa al
component dels efectes aleatoris, no hi ha cap article que expressi el test dut a terme per aquest
component (Taula 8).

Les estimacions de les variancies d’aquests efectes aleatoris s’han reportat en 12 (34,3%) dels 35
articles.

El métode d’estimacidé s’ha reportat en 5 articles: Gauss-Hermite Quadrature (n=3), Monte Carlo
Markov Chain (n=1) i un altre article on s’ha emprat tant PQL com I'aproximacié de Laplace.

En el Grafic 3 s’observa que més de la meitat dels articles (n=18) han realitzat el seu estudi mitjangant
el software R, s’han fet 5 (14,3%) tant amb SAS com amb SPSS, 2 corresponen a softwares només
observats un cop i 5 (14,3%) no fan mencié del software utilitzat. Dins d’aquests softwares, el paquet
que més s’ha fet servir és Ime4, en 8 (22,8%) articles. També s’han utilitzat els paquets brms, ordinal,
glmmlLasso en 1 article cadascun, a part d’un altre on s’han ajustat diversos models amb els paquets
Ime4, hglm i INLA. Les funcions d’aquests softwares estadistics que s’han utilitzat i mencionat han
estat: PROC GLIMMIX (n=3), gimer (n=2) i gimmLasso (n=1).

Finalment, les dades i el codi amb els que s’han dut a terme els estudis només s’han compartit en 5
(14,3%) articles cadascun, tot i que en 6 (17,1%) articles s’ha compartit un repositori de dades i/o codi.

Grafic 3: Softwares estadistics utilitzats en els 35 articles seleccionats.
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A la Taula 8 també es presenten els resultats amb informacié referent a caracteristiques
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d’especificacid, validacié i construccié dels models ajustats. Les distribucions de variable resposta més
vistes entre els 35 articles seleccionats han estat la Poisson i la binomial, observades en 9 (25,7%)
articles cadascuna. Les segueixen l'ordinal amb 5 articles (14,3%), la multinomial amb 3 (8,6%), la
binomial negativa amb 2 (5,7%), i 1 article en el que s’ha provat tant la distribucié Poisson com la
binomial negativa. Hi ha 6 (17,1%) articles en el quals no s’ha fet mencié de la distribucié que segueix
la variable resposta de I'estudi.

Pel que fa a la sobredispersid, tan sols s’ha avaluat en 5 (14,3%) articles. D’aquests, en 2 articles s’ha
mesurat mitjancant el parametre de dispersié de Pearson i en 1 mitjangant residus de Pearson, mentre
gue en els altres no s’ha mencionat. A més a més, només en 1 article s’ha proposat una alternativa per
fer front a la sobredispersid. El métode de seleccid de variables en els models ajustats tampoc s’ha vist
gaire entre tots els articles: 3 articles expliquen que van seleccionar les variables del model o models
mitjancant el metode stepwise i un mitjancant Lasso.

Hi ha 26 (74,3%) articles que no expliquen en quin métode s’han basat per comparar models. Dels 9
articles que si que ho han fet, el que més s’ha repetit ha estat I’Akaike Information Criteria (n=5).
També s’ha utilitzat Bayesian Information Criteria (BIC) i Deviance Information Criteria (DIC) en 1 article
cadascun i 2 articles on s’ha utilitzat tant AIC com BIC.

Per ultim, s’ha observat si els articles han realitzat una validacié del GLMM, cosa que només ha
esdevingut en 2 (5,7%) articles, mentre que en els altres 33 (94,3%) no s’ha especificat.
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5. Discussid

L’objectiu d’aquest estudi de recerca era revisar la freqiiéncia i la qualitat d’Us dels models GLMM en
I’esport. Per fer-ho possible, s’ha realitzat una revisié d’abast dels estudis publicats en aquest ambit
gue ajustaven models GLMM, podent d’aquesta manera proporcionar informacié més especifica sobre
com s'estan duent a terme i reportant aquests models en ciéncies de I'esport. Aixo ha permes
identificar llacunes en com es reporta informacid d’aquests models i, per tant, avaluar la qualitat dels
GLMM en l'esport. A més a més, també s’han pogut comparar els resultats amb els que es van obtenir
en les revisions realitzades en les arees de medicina (14) i psicologia (15).

Els 35 articles seleccionats en aquesta revisid, després d’aplicar una seleccié de publicacié de R,
mostren que el nombre de referencies bibliografiques que utilitzen els GLMM en el camp de I'esport
ha anat augmentant amb el pas del temps, com també es va observar en les revisions de medicina (14)
i psicologia (15). Les primeres publicacions daten de 2012, des de llavors cada any s’ha publicat
almenys un article. Un 82,9% dels articles s’han publicat a partir de 2016, la qual cosa fa pensar que hi
ha una tendeéncia a I'alca, donada pel creixent interés de I'estadistica esportiva del qual s’ha parlat, tot
i que només hi ha un article d’aquest any 2023, probablement degut a que en la cerca s’han seleccionat
articles publicats com a molt tard el marg d’aquest any. Entre els articles seleccionats predominen els
longitudinals o de mesures repetides (82,9%), la qual cosa és coherent amb I'ds dels GLMM per
modelar dades correlacionades al llarg del temps, aixi com també la proporcié d'estudis (68,6%) que
han detectat una estructura multinivell en les dades. Son resultats semblants als que es van veure en

la revisio de medicina (14), en canvi en la de psicologia (15) es van seleccionar més estudis transversals.

Pel que fa a les caracteristiques de I'esport, el futbol (25,7%) és I'esport on s’ha ajustat més el model
GLMM, seguit del basquet (17,1%). Aix0 pot ser degut a la popularitat, disponibilitat de les dades i
evolucié tecnologica creixent en aquests esports els darrers anys (35). També és interessant veure que
gran part dels estudis estan centrats en |'analisi del rendiment (71,4%) i que en aquests han participat
majoritariament esportistes professionals, en canvi en els estudis més enfocats a temes de salut
sembla que més aviat es recorre a esportistes amateurs. A més a més, s’ha observat que en un 48,6%
dels articles els participants son homes, mentre que en un 22,8% dels articles s’han recollit dades
d’ambdds sexes i en un altre 25,7% no s’ha especificat el sexe, fet destacable ja que tant les
caracteristiques fisiques com I’estil de joc dels dos sexes son diferents (36).

Tal i com ja es va observar en els camps de medicina (14) i psicologia (15), les distribucions de variable
resposta més comunes entre els articles analitzats han estat la Poisson i la Binomial, en 9 articles
cadascuna (25,7%). En aquest cas es pot justificar per la naturalesa de les dades que es poden observar
en el camp de l'esport, on el més habitual és treballar amb variables resposta que, o bé son un
comptatge d’events (Poisson) com el nombre de gols, faltes rebudes/comeses o targetes rebudes, o
sind corresponen a si s’ha produit una ocurréncia (Binomial), com victoria/derrota o si s’ha patit o no

una lesio.

Es important reportar el métode d’estimacié utilitzat perqué pot influenciar en la validacié de les

34



estimacions dels models GLMM. En aquesta revisié tan sols un 14,3% dels articles I'han mencionat, tot
i que en les revisions en medicina i psicologia tampoc es va arribar al 20%. L’Unic que s’ha mencionat
en més d’un article és el Gauss-Hermite Quadrature (n=3), el qual produeix estimacions més precises
dels efectes fixes i dels components de la variancia (37), encara que no és molt aplicable per analisis
amb més de 2 o 3 efectes aleatoris (16).

El metode de seleccié de variables s’ha reportat en un 25,7% dels articles, semblant al 15,7% i 30,5%
vistos en els camps de medicina (14) i psicologia (15) respectivament. De la mateixa manera que en
aquestes dues revisions, el metode més observat ha estat I’AIC (6 dels 9 articles que han reportat la

variable).

També s’ha reportat insuficientment la inferencia d’efectes fixes i aleatoris, ja que, tan sols s’ha
reportat el test per efectes fixes en 8 articles (22,9%) i en alguns casos si que s’ha reportat les
estimacions de les variancies d’aquests efectes aleatoris (34,3%). Els procediments inferencials han de
ser coherents amb el métode d’estimacio utilitzat, pero 6 dels 8 articles que han mencionat el test per
efectes fixes no han reportat el métode d’estimacié. A més a més, toti que en les revisions de medicina
(14) i psicologia (15) tampoc es va reportar practicament el test per efectes aleatoris (per sota del
5,0%), cal que es mencioni aquesta informacio perque per exemple no tots els tests son aplicables a

qualsevol estructura jerarquica.

El métode de seleccid variables només s’ha esmentat en 4 articles (11,4%). Es important mencionar si
s’ha fet Us d’aquest recurs perqueé tot i que els models sencers no donen estimacions esbiaixades, si

gue contenen variables predictores no significatives.

Pel que fa a la sobredispersio, tot i que el fet d’ignorar-la pot causar problemes, només s’ha avaluat en
5 articles (14,3%), dels quals 3 mencionen com s’ha mesurat i 1 Unic article que proposa una alternativa
per fer front a aquesta sobredispersidé (17). Sén resultats semblants als vistos en les revisions de
medicina (14) i psicologia (15), pero segueix sent preocupant que no es tingui en compte, i més quan
s’han vist diverses variables resposta que segueixen una Poisson, un tipus de distribucid que
habitualment presenta sobredispersio i que conseqiientment escau d’una distribucié alternativa per

ajustar les dades.

Per acabar de completar la informacid relacionada amb I'Gs dels GLMM, també és imprescindible
assenyalar el software estadistic amb el qual s’ha ajustat el model, ja que presenten diferencies en els
metodes d’estimaciod i temps de computacid i permet la reproducibilitat. El software més utilitzat per
ajustar aquests models ha estat R (51,4%) seguit de SAS (14,3%) i SPSS (14,3%). El paquet més utilitzat
ha estat Ime4 (25,7%, implementat a R) i la funcié més vista PROC GLIMMIX (8,6%, implementada a
SAS). Tot i la disponibilitat oferta per aquests softwares, els GLMM no son facils d’ajustar, sovint passa
que aquests models no convergeixen, especialment quan hi ha molts efectes fixes i aleatoris (15). Es
per aix0 la importancia de reportar el software, paquet i/o funcidé del software, aixi com també
proporcionar les dades, codi o un repositori que contingui aquests, per tal que un expert interessat en
I’estudi tingui la possibilitat de replicar-lo o assegurar-se que s’han seguit les pautes necessaries. En
els articles seleccionats per a aquesta revisioé no s’ha tingut molt en compte aquest darrer punt, ja que
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només s’han compartit les dades, codi i/o repositori d’aquests en 9 articles diferents.

El principal objectiu d’aquest estudi s’ha centrat en avaluar la qualitat dels estudis publicats en ciéncies
de I'esport que involucren models GLMM. Aixi doncs, es pot afirmar que, com ja es va observar en els

camps de la medicina (14) i la psicologia (15), la qualitat reportada en I'esport també es pobra.

Limitacions de 'estudi

Una limitacié d'aquest estudi és el nombre relativament baix d'articles identificats, malgrat la haver
tingut en consideracié més de 4000 articles en una cerca inicial. Tot i que es va procurar abastar el
major nombre de publicacions possible amb la incorporacié de grans bases de dades i revistes
ampliament conegudes com WoS, PubMed, JQSA i JAS, pot ser que s’hagi prescindit d’articles
procedents d'altres fonts com les mencionades per Swartz (34). Per tant, és important reconeixer que
els resultats d'aquesta revisid poden no representar completament tot el panorama de la investigacié
qgue utilitzen models lineals generalitzats mixtes en ciencies de I'esport. Aquesta limitacié posa de
manifest la necessitat d'estudis futurs per explorar bases de dades i fonts addicionals per garantir una

cobertura més completa de la literatura.

Una altra limitacié potencial és el possible biaix de cobertura provocat pels termes i criteris de cerca.
La seleccié de paraules clau i els criteris d'inclusié/exclusié utilitzats per identificar articles rellevants
en aquest estudi poden introduir un cert nivell de subjectivitat i, potencialment, excloure alguns
estudis rellevants. Tot i que es va intentar tenir present tota la literatura contemplada en el mén de
I'esport i els GLMM per garantir una estrategia de cerca integral, no es pot assegurar que s’hagi

descartat o obviat algun estudi rellevant.

Direccions futures de recerca

Cal contextualitzar que aquest estudi encara té la capacitat de ser més enriquidor a llarg termini.
Per una banda, es podria afegir un cas practic per complementar tot el contingut proporcionat, ja sigui
amb una base de dades propia o replicant un dels casos vistos en la revisié que comparteixen les dades.
Amb la realitzacié d’aquesta tasca s’aconseguiria una visié més clara per als investigadors interessats
en redactar un estudi com els que s’han seleccionat en aquesta revisio, facilitant d’aquesta manera els
passos que s’han de seguir i la informacié que cal reportar per poder publicar un article amb bona
reputacio tant en I'ambit esportiu com en I'estadistic. Més endavant també es podria tornar a dur a
terme una revisié del mateix estil, analitzant els nous articles que compleixin els requisits per ser
inclosos, primer de tot pel fet que explorar bases de dades i fonts addicionals garantiria una cobertura
més completa de la literatura, i també per la possibilitat de poder observar si hi hagut una millora de
la qualitat dels GLMMs ajustats i comparar-los amb els resultats obtinguts en aquesta revisié, podent
aixi analitzar la incidéncia que ha tingut des de llavors en els estudis d’aquestes caracteristiques.
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Conclusions

En els darrers anys, I'estadistica ha anat agafant cada cop més importancia en ciencies de |'esport, fet
que s’ha vist reflectit en el nombre de publicacions que tracten aquest topic. En aquest sentit, una de
les eines estadistiques més utils que s’ha aplicat ha estat el model lineal mixte generalitzat (GLMM).
En aquesta revisié d’abast s’inclouen articles en angles, que es poden trobar en grans bases de dades
com sén PubMed i Web of Science (WoS) o en una revista reconeguda com és el Journal of Quantitative
Analysis in Sport (JAQS) i que han ajustat algun GLMM en el camp de I'esport.

Un cop analitzats i revisats els articles, s’ha detectat que les dades més freqlients per ajustar GLMMs
son les pertanyents a futbol i basquet, a més a més de participants masculins i professionals. Aquests
estudis tenen com a proposit analitzar el rendiment esportiu o la salut dels atletes. Els GLMMs ajustats
presenten una manca d’informacié important, tant de caracteristiques d’inferéncia i metodes
d’estimacio com d’especificacid validacid i construccié del model. Aixi doncs, s’ha de conscienciar dels
aspectes clau del GLMM que s’han de reportar en un informe d’aquestes caracteristiques, aixi com
també de la necessitat de compartir les dades i el codi utilitzat. Per tant, si s’aconsegueix que tots els
investigadors segueixin aquestes pautes, es podran garantir estudis i resultats de qualitat, precisos i
transparents, que es podran reproduir i validar sempre que un ho trobi convenient.

Cal destacar que, segons el que se sap, a dia d’avui aquesta és la primera revisié d’abast d'articles que
apliquen models lineals generalitzats mixtes I'ambit de I'esport. Per tant, aquesta revisié pot esdevenir
un recurs per promoure la publicacio d’articles d’aquestes caracteristiques i també sera atil a I’hora de

desenvolupar-lo i comprendre’l.
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7. Annex

Repositori de dades i codi: https://github.com/arnausanaix/TFG-Scoping-Review-GLMM
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