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Urheilu on térked osa yhteiskuntaa, ja urheiluvammoilla voi olla merkittéva vaiku-
tus urheilijan tai urheilujoukkueen suorituskykyyn ja menestykseen. Pienten mar-
ginaalien my6td urheilussa on alettu hyodyntdd yhé enemmén data-analytiikkaa
tulosten parantamiseen ja loukkaantumisriskin vahentédmiseen. Téassa tutkielmassa
tarkastellaan kirjallisuuskatsauksen muodossa, miten data-analytiikkaa ja erityisesti
koneoppimismalleja sekd puettavia laitteita kiytetdén urheiluvammojen ehkéisyyn.
Tutkielmassa kidydéaan lapi myos datan kerddmista urheilussa.

Dataa voidaan kerdté niin urheilijan sydamen sykkeesté ja liikemalleista kuin har-
joitusympariston olosuhteistakin. Naiden avulla pystytddn seuraamaan urheilijan
kuormitusta, joka on yksi merkittdvimmista syistd loukkaantumisiin. Kerattyd da-
taa analysoidaan koneoppimismalleilla, joista yleisimpié urheiluvammojen ehkaisys-
sd ovat esimerkiksi satunnaismetséd ja tukivektorikone. Nailld pystytaén havaitse-
maan suurimpia loukkaantumiseen johtavia riskitekijoita. Tulokset osoittavat, etta
tukivektorikone on talld hetkelld yksi tehokkaimmista ja tarkimmista koneoppimis-
malleista urheiluvammojen ehkiisyyn ja riskitekijéiden tunnistamiseen. Koneoppi-
mismallien lisdksi puettavat laitteet, kuten erilaiset sensorit, ovat keskeisesséd roo-
lissa urheiluvammojen ehkaisyssé, silla ne mahdollistavat jatkuvan ja reaaliaikaisen
datankeruun urheilijan tilasta.
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Taulukot

3.1 Urheiludatan kerdaminen
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1 Johdanto

Urheilu perustuu usein kilpailemiseen ja toisen voittamiseen, ja voitto voi olla hyvin
pienistd marginaaleista kiinni, minkd myo6té tilastojen ja analytiikan kdyton merki-
tys urheilussa on kasvanut. Naiden avulla voidaan parantaa voiton todennakoisyytta.
Data-analytiikalla voidaan esimerkiksi parantaa urheilijoiden suorituskykyé ja eh-
kdistd urheiluvammoja, minkd avulla voidaan saada etua vastustajaan ndhden. [1]
Naiden liséksi data-analytiikkaa voidaan hyodyntaé urheilussa uusien pelaajien 16y-
tdmiseen, tehokkaiden harjoitussuunnitelmien laatimiseen sekéd vastustajan taktii-
koiden ja erityisosaamisalueiden tunnistamiseen ottelutilanteissa |[2].

Urheiluvammat ovat viime aikoina yleistyneet, ja niilld on suuria vaikutuksia
niin urheilijoiden terveyteen kuin urheilijoiden ja joukkueiden suorituskykyyn mutta
myo6s urheilujoukkueiden seké -seurojen talouteen [3|. Nama vaikuttavat myos urhei-
lijan tai joukkueen péarjaamiseen kilpailuissa tai peleissa. Urheiluvammojen ehkéisyé
ja ennustamista pidetddnkin yhtena tarkeimmista urheilusuorituksiin vaikuttavista
tekijoisté [4]. Tamén my6ta on alettu kehittdéd tapoja hyodyntdd data-analytiikkaa
urheiluvammojen ennustamisessa ja ehkaisyssa.

Data-analytiikka mahdollistaa suurten dataméérien hallitsemisen ja analysoimi-
sen, joka on tarkedd nykyurheilussa [2]. Koneoppimismallit ovat nousseet olennaisek-
si osaksi data-analytiikkaa urheilussa, silla ne pystyvét havaitsemaan monimutkaisia-
kin rakenteita datasta ja mallintamaan erilaisia ennusteita tehokkaasti. Naitd malle-

ja pystytdan hyddyntdméan niin urheilijan suorituskyvyn optimoinnissa, suoritusten
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parantamisessa kuin urheiluvammojen ehkéisyssi ja ennustamisessakin. [5]
Tamén tutkielman tarkoituksena on tutkia kirjallisuuskatsauksen muodossa, mi-
ten dataa kerdtaan urheilussa ja miten data-analytiikkaa voidaan hyodyntaéd urhei-

luvammojen ehkéisysséd. Tutkimuskysymykset ovat:

e TK1: Miten urheiludataa kerataan?

e TK2: Miten data-analytiikkaa hyodynnetdéan urheiluvammojen ehkéisyssa?

Tutkimuksen aineistoa on haettu Web of Science -hakutietokannasta. Joitakin
aineistoja on 16ydetty hakutietokannasta 16ytyneiden aineistojen lahteista. Haku-
lausekkeena kiytettiin (“data analytics” OR “sports analytics”) AND (sports OR ath-
lete) AND injury. Hakulauseketta tdydennettiin my6s hakusanoilla “machine lear-
ning” ja wearables, jolloin tutkimusaineistoa saatiin tdydennettya tdhan tutkielmaan
sopivilla aineistoilla. Nailla hakulausekkeilla Web of Science -hakutietokannasta 16y-
tyl yhteensa 512 eri tieteellistd aineistoa. Hakutuloksia karsittiin ensin otsikon ja
tiivistelmien perusteella ja sen jalkeen vield tarkemman analysoinnin perusteella,
jolloin tutkimusaineistoksi valikoitui 10 aineistoa, joista 2 on 16ydetty hakulausek-
keella 16ydettyjen aineistojen lahdeluetteloista.

Luvussa 2 kisitellaan ja avataan tarkeimpié aiheeseen liittyvia kasitteita. Luvus-
sa 3 keskitytaédn sithen, miten dataa keratdén urheilussa. Luvussa tutkitaan, minké-
laisista asioista dataa kerdtadn ja millaisia eri teknologioita datan kerddmiseen kéiyte-
taan. Luvussa 4 kiydaan lapi, miten urheiluvammoja ehkiistdan data-analytiikalla.
Luvussa kiiydaan lapi erilaisia koneoppimismalleja, joita hyodynnetéaan urheiluvam-
mojen ehkaisyssa. Sen lisdksi tutkitaan, miten puettavia laitteita voidaan hyodyntéa,
ja miten eri lajeissa data-analytiikkaa hyodynnetdéan urheiluvammojen ehkéaisyssé.
Luku 5 siséltda vastaukset tutkimuskysymyksiin, yhteenvedon tutkielman tuloksista

sekd pohdintaa.



2 Tausta

2.1 Urheiluanalytiikka

Urheiluanalytiikka (engl. Sports Analytics) on alana heréttanyt kiinnostusta var-
sinkin viime aikoina [6], mutta silli on kuitenkin my6s pitkd historia. Ala sai al-
kunsa jo 1960-luvulla Yhdysvalloissa, jolloin amerikkalaista jalkapalloa ja koripalloa
analysoitiin koodattujen muistiinpanojen avulla. Aivan ensimmaéisen kerran analy-
tiikkkaa on kuitenkin yritetty kayttad urheilussa jo 1950-luvulla, kun Englannissa
Charles Reep alkoi analysoida manuaalisesti maaliin johtaneiden sy6ttdjen maaraé
jalkapallopeleissa. [7]

Urheiluanalytiikalla tarkoitetaan urheiluun liittyvaan paatoksentekoon kaytetté-
vaa tiedonkeruuta ja -hallintaa, ennakoivaa mallintamista ja laskennallisia menetel-
mid. Se on tieteenala, jossa kerdtddn ja analysoidaan urheiludataa erilaisilla mene-
telmilld, joiden mydtda voidaan luoda ennusteita tai tehdd paatoksia. [8] Myos ko-
neoppimismenetelmét ja -sovellukset ovat tarkeé osa urheiluanalytiikkaa, silld niiden
avulla voidaan tehdé hyodyllisid johtopéaétoksia [6].

Yleisesti polku urheiluanalytiikassa koostuu ensin datan kerdamisesté, jossa kéy-
tetdan monia eri lahteitéd, niin kvantitatiivista kuin kvalitatiivistakin dataa. Sen jél-
keen tapahtuu tiedonhallinta, jossa data esimerkiksi standardoidaan ja keskitetéén,
ja seuraavaksi tapahtuu varsinainen data-analyysi. Data-analyysin pohjalta esimer-

kiksi pelaajat ja valmentajat pystyvét tekeméédn paatoksia. [7]
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Urheiluanalytiikan avulla voidaan parantaa ymmérrysta fyysisestd suoritusky-
vysté, toiminnallisista liikkeisté, harjoittelun kuormituksesta ja visymyksesta. Nai-
den avulla voidaan parantaa harjoittelua, jolloin saadaan maksimoitua suoritusky-
kyé ja minimoitua viasymysta ja loukkaantumisia. Téalloin voidaan parantaa voitto-
mahdollisuuksia mutta myos saada parempaa ymmérrystéd urheiluvammoista ja nii-
den ehkiisysté, jolloin saadaan lisdetua pelikentélle datalahtoisen urheiluvammojen
ehkéisystrategian kautta. Mittareina voidaan kiayttaa esimerkiksi vapaaheittojen on-
nistumisprosenttia, juostua matkaa tai fyysisen suorituskyvyn mittareita. [1] Datan
ldhteitd ovat biometrinen data, videot, aiemmat potilastiedot, sijainnin seurantatie-

dot kentélté tai reitilté, sddtiedot ja yleison kdyttdytyminen. [9)

2.2 Koneoppiminen data-analytiikassa

Koneoppiminen on yksi tekoédlyn osa-alueista, jossa jérjestelmé oppii datan avulla.
Téamén ansiosta se voi optimoida omaa jarjestelmaansa ilman ihmisen jatkuvaa oh-
jausta. [10] Koneoppiminen on keskeinen osa data-analytiikkaa, varsinkin suurten
tietoméaérien analysoinnissa. Sen avulla pystytddn l0ytdméaén malleja, tuottamaan
ennusteita ja tekeméén paiatoksid. [11] Koneoppiminen voidaan jakaa ohjattuun op-
pimiseen, ohjaamattomaan oppimiseen ja vahvistusoppimiseen [12].

Ohjattu oppiminen tarkoittaa menetelméé, jossa mallia opetetaan hyodyntamaél-
14 harjoitusaineistoa, joka sisdltdd sekd syote- ettd kohdearvot [12]. Ohjattuun op-
pimiseen kuuluu monia erilaisia luokittelumalleja, kuten péatospuu (engl. Decision
Tree) ja tukivektorikone (engl. Support Vector Machine, SVM), joita kiytetdén myos
urheiluvammojen ehkéisyssé [10]. Ohjaamaton oppiminen on menetelmé, jossa mal-
lia opetetaan ilman valmiiksi méaariteltyja syote-kohde pareja. Tavoitteena on loytaa
aineistosta malleja tai kaavoja ilman ulkoista ohjausta. Vahvistusoppiminen tarkoit-
taa koneoppimisen menetelméd, jossa kuvataan jarjestelmén nykytilaa ja annetaan

jokin tavoite, johon pyritdan. Malli tutkii ymparistéa ja pyrkii pdaseméan tavoit-
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teeseen yrityksen ja erehdyksen kautta saaden positiivista ja negatiivista palautetta
valintojensa perusteella. [12]

Koneoppiminen on tuonut uusia mahdollisuuksia urheiluvammojen ennustami-
seen, silla koneoppimisalgoritmit pystyvat késittelemadn monimutkaista ja epéline-
aarista dataa perinteisia tilastollisia menetelmié tehokkaammin. Tarkoituksena on

tunnistaa datasta malleja, jotka voivat ennustaa loukkaantumisriskié. [5]

2.3 Urheiluvammat

Urheiluvamma on yleensa fyysinen vamma, joka syntyy urheilun tai muun fyysisen
toiminnan yhteydessa. Yleisimpid ovat tuki- ja liikuntaelimistoon, kuten lihaksiin,
niveliin ja luihin, kohdistuvat urheiluvammat. Urheiluvammoja voi kuitenkin ol-
la my6s hermostossa esimerkiksi aivotédrahdysten ja selkdydinvammojen muodossa,
sydén- ja verisuonielimistossé tai muissa kehon jarjestelmissa. [13]

Urheiluvammat ovat urheilun tasosta riippumattomia, silld niité esiintyy kaikilla
eri tasoilla, niin lapsilla kuin aikuisilla, harrastelijoista ammattiurheilijoihin [3]. Ne
ovat yleisia sekd yksilo- ettd joukkueurheilussa, ja niilld voi olla fyysisid, psykoso-
siaalisia seké taloudellisia vaikutuksia [14]. Urheilumaailmassa urheilijan loukkaan-
tumiset ovat suuri huolenaihe, silld ne voivat heikentad merkittavésti suorituskykya
tai pahimmassa tapauksessa katkaista koko urheilu-uran [15]. Ammattiurheilussa
vaikutus voi olla suuri koko joukkueen suoritukseen ja urheiluorganisaatioon. Ur-
heiluvamma voi aiheuttaa myos psyykkisen hyvinvoinnin heikkenemisté, joka voi
vaikuttaa itsetuntoon fyysisen suorituskyvyn liséksi. [3]

Urheiluvammojen ehkiisyssad keskeistd on ymmaéartdd vammojen riskitekijat ja
ja niiden sisalla tekijat voidaan yleensé luokitella muokattaviksi ja ei-muokattaviksi
tekijoiksi. Muokattavat tekijat tarkoittavat sellaisia, joihin voidaan vaikuttaa ja

ei-muokattavat tekijat ovat sellaisia, joihin ei voida itse vaikuttaa. Ulkoisiin ei-
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loukkaantumiset ja sukupuoli. Siséisiin muokattaviin tekijoihin lukeutuu liikkuvuus,
koordinaatio ja voimatasot. [3|

Néiden lisdksi riskitekijoitd ovat esimerkiksi myos psykologiset tekijat, venyt-
telyn ja lammittelyn puute, kuormituksen méara ja uupumus. [3] Loukkaantumi-
nen voi kuitenkin tapahtua hyvin arvaamattomasti esimerkiksi kontaktista toiseen
pelaajaan tai ulkoisten ja sisdisten riskitekijoiden yhteisvaikutuksesta, miké tekee
loukkaantumisen ennustamisesta haastavaa [14].

Nykypéivana ammattiurheilun parissa on kehitetty erilaisia ratkaisuja, joilla voi-
taisiin parantaa ymmaérrysta urheiluvammoista ja tehostaa niiden ehkéisyé. Erityi-
sesti urheiluanalytiikka, datatiede (engl. Data Science), koneoppiminen ja tiedon-
louhinta (engl. Data Mining) ovat oleellisena osana urheiluvammojen ehkiisyé ny-

kypéaivana. [15]



3 Datan keraaminen urheilussa

3.1 Urheiludatan lahteet

Dataa voidaan kerdtd urheilussa niin kentélld, peleissi ja harjoituksissa (on-field)
kuin kentén ulkopuolellakin (off-field). Kun ndmé& kummatkin yhdistetéén, voidaan
saada yksityiskohtaisempaa ymmaérrysta urheilijasta kokonaisuutena [16].

Harjoitusten aikana voidaan seurata reaaliaikaisesti esimerkiksi urheilijan syket-
ta, liikkemalleja ja askelméaérdd. Namé mittarit antavat yksityiskohtaista tietoa ur-
heilijan fyysisestd kunnosta ja mahdollistavat uupumuksen ja stressin merkkien tun-
nistamisen ajoissa. [5] Harjoituksissa ja peleissé dataa voidaan kerdtd myos ympéris-
tosta, esimerkiksi lampdotilasta, ilmanpaineesta ja tuulesta, silld néillakin tekijoilla
voi olla vaikutusta urheilijan suorituskykyyn. [4]

Peleissa dataa voidaan kerata tehdyistd maaleista, pelin aikana juostusta mat-
kasta tai tietyn pelaajan pelaamista minuuteista. Videoiden avulla voidaan saa-
da dataa taktiikasta tai esimerkiksi jalkapallossa videodataa kaytetddn pelitilan-
teiden tulkitsemiseen, kun tuomari ei ole varma tilanteesta, esimerkiksi paitsioissa
tai kiisivirheissi. 7| Peleissd tai harjoituksissa kamerakuvan avulla voidaan seura-
ta urheilijoiden liikkeitd. Tamén avulla voidaan saada tietoa urheilijan ulkoisesta
kuormituksesta. [17]

Suurin osa urheilijan ajasta kuluu harjoitusten ulkopuolella, joten on tarkeda

kiinnittdd huomiota myos siithen, mité silloin tapahtuu. Varsinkin uni ja sen laatu
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ovat keskeisesséd roolissa palautumisessa. Unesta voidaan kerdtd dataa esimerkik-
si puettavilla laitteilla (engl. Wearable Devices), jolloin voidaan saada tietoa unen
laadusta, kuten kestosta, tehokkuudesta ja herddmisistd yon aikana. [16] Namé tie-
dot ovat téarkeitd urheilijan kuormituksen méaéarén seuraamisessa. Unen laatu kertoo
myos urheilijan valmiudesta paivan harjoitukseen tai peliin, jolloin voidaan saddella
harjoituksen sisdltoa valmiuden mukaan, silld visyneené harjoittelu suurentaa riskia
loukkaantumisiin.

Harjoitusten ulkopuolista dataa voivat olla myos urheilijan terveystiedot. Dataa
voidaan kerata urheiluvamman tyypisté, toipumisajoista ja hoidosta. [5] Téarkeita
tietoja voivat olla myo6s esimerkiksi tiedot urheilijan mielentilasta, stressin maarasta,
kiputiloista tai lihasjumeista. Naistd voidaan saada tietoa urheilijan itse tekemisté

itsearvioinneista tai harjoituspéivékirjoista. [16]

3.2 Teknologiat urheiludatan keraamisessa

Urheilussa datan kerd&dmiseen voidaan kiyttaa monia erilaisia teknologioita. Erilaisia
datankeruu- ja analysointimenetelmia ovat esimerkiksi havainnointianalyysi, videoa-
nalyysi, notaatioanalyysi, aika-liikeanalyysi ja urheiluvammojen ehkiisyssé tarkein
teknologia eli puettavista laitteista saatavan datan data-analyysi. [18]
Havainnointianalyysi tarkoittaa datan kerdamista, dokumentoimista ja arvioin-
tia suoraan seuraamalla urheilijoiden suorituksia. Videoanalyysissd voidaan videoi-
da otteluita tai harjoituksia, jolloin voidaan arvioida esimerkiksi urheilijan suo-
ritustekniikkaa, pelaajan liikkumista tai urheilujoukkueen taktiikkaa pelissd. No-
taatioanalyysissé ottelun tai harjoituksen aikana tapahtuvat yksittaiset suorituk-
set kirjataan ylos. Jokaisella suorituksella on oma koodinsa, jolloin suorituskyky
voidaan tallentaa méarallisesti ja data tarjoaa objektiivisen kuvan suorituksesta.
Aika-litkeanalyysi tarkoittaa menetelméé, jossa tallennetaan ja luokitellaan urhei-

lijan jokainen liike ottelun tai harjoituksen aikana. Tadman avulla saadaan tietoa
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kuormituksen jakautumisesta ja intensiteetisté, jonka myotd voidaan parantaa har-
joittelua ja palautumista. [18]

Datan kerddamiseen voidaan kiyttaa myos urheilijoiden itsearviointeja. Nama pe-
rustuvat kyselyihin, joissa kartoitetaan urheilijan subjektiivista kokemusta omasta
hyvinvoinnistaan. Mittareina kiytetdan esimerkiksi koettua stressid tai vasymysté,
lihaskipuja, energiatasoja ja mielentilaa. [16] Subjektiivisuuden vuoksi ndméa mitta-
rit eivat kuitenkaan ole valttamatta aina kovin luotettavia, mutta ne voivat antaa
suuntaa tulevaa harjoitusta tai ottelua varten.

Yleisin datan kerdamiseen kiytetty teknologia urheiluvammojen ehkaisyyn tah-
tadvassa data-analyysissd on puettavat teknologiat. Puettavilla esineiden internet
(engl. Internet of Things, loT) -sensoreilla ja -laitteilla, kuten GPS-seurantalaitteilla,
kiihtyvyysmittareilla, sykemittareilla, ympéaristosensoreilla ja biomekaanisilla senso-
reilla voidaan kerdtd dataa [19]. Puettavien laitteiden avulla voidaan saada dataa
urheilijoista reaaliaikaisesti harjoituksissa tai kilpailuissa [5]. Laitteita voidaan sijoit-
taa eri alueille kehoa, kuten esimerkiksi paén alueelle, silmiin, ylavartalon alueelle tai
jalkoihin [17]. Laitteet voivat olla urheilijan pukemia rannekelloja tai sykevoita, mut-
ta ne voidaan myos integroida vaatteisiin, kuten paitaan, kypérdén tai kenkiin [19].
Térkedd on, etteivét laitteet héiritse urheilijaa tai vaikuta suorituskykyyn [4].

Urheilijan sisdista ja ulkoista kuormitusta voidaan tarkkailla puettavien senso-
reiden avulla, mikd auttaa ehkiiseméén loukkaantumisia [20]. Yksi suosituimpia
sensoreita litkkeentunnistukseen on inertia-anturi (engl. Inertial Measurement Unit,
IMU). Inertia-anturi voi sisaltaa kiihtyvyysmittareita, gyroskooppeja ja magneto-
metreji. Kiihtyvyysmittarit mittaavat kohteeseen vaikuttavien voimien aiheuttamia
kithtyvyyden muutoksia. Gyroskoopit mittaavat puolestaan kulmakierron maéraa,
eli esimerkiksi jalkapalloilijan vartalon kiertoa nopean suunnanmuutoksen aikana.
Magnetometrit mittaavat ympariston magneettikenttaa, ja sitd kdytetadn suurim-

maksi osaksi tukisensorina kiihtyvyysmittarille ja gyroskoopille, jolloin se auttaa
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méadrittdmain liikkeen suunnan ja suuruuden. [4] Usein ndmé sensorit on integroitu
puettaviin laitteisiin, kuten &dlykelloihin tai dlypuhelimiin. Inertia-antureita voidaan
soveltaa moniin eri tarkoituksiin, kuten esimerkiksi urheilijan suorituskyvyn arvioi-
miseen ja harjoittelun optimointiin. [10]

Toinen yleisesti kiytetty sensori on elektrokardiografia-anturi (EKG), joka mittaa
sydamen syketta elektrodeilla, jotka tallentavat syddmen sahkoisia signaaleja. EKG-
antureilla voidaan seurata syddmen toimintaa reaaliaikaisesti ja usein esimerkiksi
alykellot, dlysormukset ja unen seuraamisen laitteet, joilla voidaan mitata syketté,
siséltaviat EKG-antureita. [10]

GPS-laitteet ovat yksi yleisimpié laitteita kuormituksen ja harjoittelun mittaa-
miseen, silla niilld on mahdollista mitata monia eri asioita, kuten urheilijan syketta
ja juostua matkaa [1|. Ne perustuvat satelliittien toimittamaan signaaliin, jolloin voi-
daan paikantaa urheilijan sijainti ja seurata sitd. Sisélajeissa, kun satelliittiyhteys
saattaa olla heikko, voidaan kdyttaa LPS-laitteita (Local Positioning System), jotka
ovat verrattavissa GPS-laitteisiin. Talloin satelliitit korvataan paikallisesti asenne-
tuilla antenneilla. [21]

Ymparistosensoreilla voidaan mitata ympéaristosta esimerkiksi UV-séateilya, il-
manlaatua, lampotilaa, sadté ja ilmanpainetta. Niita kiytetddn havainnoimaan ym-
péristod, jossa urheillaan, ja sitd, miten ympéristd vaikuttaa urheilijaan. Esimerkik-
si ilmanlaadun mittareilla, voidaan havainnoida ilmanlaadun vaikutusta urheilijan
hengityselimistoon harjoituksen aikana, tai UV-mittareilla voidaan mitata urheili-
jan altistumista UV-valolle. [4] Namé voivat vaikuttaa urheilijan suorituskykyyn,
esimerkiksi huono ilmanlaatu tai allergeenit ilmassa, voivat laskea urheilijan suo-
rituskykyé rasittamalla hengitystie-elimistod. Ympéristolla voi olla merkittava vai-
kutus myos loukkaantumisiin. Esimerkiksi sateen vuoksi kentén pinta voi muuttua
liukkaaksi, mika lisda liukastumisriskia ja saattaa johtaa loukkaantumisiin.

Kehon ulkopuolisiin teknologioihin kuuluu monikamerajérjestelmé, jossa useita
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kameroita sijoitetaan eri kulmiin esimerkiksi urheilustadionille. Télla teknologialla
pystytddn seuraamaan urheilijan liikkeitd harjoitusten tai pelin aikana. Nykyaan

kuitenkin GPS-laitteet ovat korvanneet kamerajérjestelmié, halvemman hinnan ja

helpomman kéyton takia. [17]

Taulukko 3.1: Urheiludatan kerdaminen

Keréttava data Kentan Kentalld | Kéytettiava teknologia
ulkopuolella
syke X X puettavat laitteet
(esim. sykemittari)
litkemallit X litkkeanturit ja videoanalyysi
kuormitus X X puettavat laitteet
(esim. GPS-laitteet)
uni X puettavat laitteet
terveystiedot (koettu) X itsearviointi, kyselyt
terveystiedot (historia) X vanhojen terveystietojen
analysointi
maalien maara X videodata,
havainnointianalyysi
pelitaktiikka X videoanalyysi
olosuhteet X ympaéristosensorit

Téarkedd on myos kerdtyn datan visualisointi, jotta urheilijoiden ja valmentajien
kuin myo6s ulkopuolisten henkiléiden, kuten katsojan, on helppo ymmértaa dataa.
Visualisointeja voidaan tehda esimerkiksi otteludatasta, pelaajista tai taloudesta.
Urheiluvammojen ehkéisyyn liittyvia seurantadataa voidaan visualisoida monin eri

tavoin. Datasta voidaan tehda esimerkiksi piste- tai lampokarttoja, joissa visualisoi-

daan pelin tapahtumia, kuten sy6ttojé, laukauksia ja pelaajien liikkumista. [22]



4 Urheilluvammojen ehkaisy

data-analytiikalla

4.1 Koneoppiminen urheiluvammojen ehkaisyssa

Koneoppimista voidaan kayttaa urheiluvammojen ehkéisyyn. Koneoppimismallit pys-
tyvat tunnistamaan datasta malleja ja tarjoamaan ennustettavuutta, ja néin ollen,
ne pystyvit antamaan ajoissa varoituksia loukkaantumisriskista. [19] Télloin urheili-
ja pystyy ennakoimaan mahdollisia loukkaantumisia ja muuttamaan harjoitteluaan
tai toimintaansa, kuten esimerkiksi vihentdméaan harjoituskuormitusta tai muutta-
maan suoritustekniikkaansa. Koneoppiminen on tuonut uusia mahdollisuuksia urhei-
luvammojen ennustamiseen. Perinteisten mallien sijaan koneoppimisalgoritmit eivat
oleta lineaarisia suhteita, vaan ne pystyvat kisittelemaan monimutkaista ja epéline-
aarista dataa tehokkaammin [5].

Ennen koneoppimismallien kayttod, dataa taytyy usein kasitella jollain tavalla.
Datan esikésittely on tarkedd, jotta kidytettavd data on puhdasta, johdonmukaista
ja se sopii mallinnettavaksi. Téssd vaiheessa tunnistetaan virheet ja poistetaan ne,
késitelladn puuttuvat arvot, normalisoidaan tiedot ja poimitaan datasta ne mittarit,
joita tarvitaan. [5] Tarvittavat mittarit voidaan eritelld datasta esimerkiksi erilaisilla
ohjelmistoilla [23|. Puettavien laitteiden kédytto datan keruussa edellyttdd erityisté

huomiota, sillé sensoreiden liikkuminen tai laitteen virheellinen asettelu voi viaristda
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tuloksia. Téllaisissa tapauksissa kerdttyd dataa voidaan joutua kisitteleméan tai
korjaamaan tarkkuuden varmistamiseksi. [24]

Koneoppimismalli SVM:n kiytto on yleistd, kun halutaan ehkiistd urheiluvam-
moja ja ennustaa niitd. Lin [5] tutkimuksen tulosten mukaan, kun SVM-mallia yh-
distetddn massadata-analyysiin (engl. Big Data analysis), niin se on tehokkaampi
ennustamaan urheiluvammoja kuin muut koneoppimismallit, kuten satunnaismetséa
(engl. Random Forest) tai neuroverkot (engl. neural network, ANN). Renin ym. [25]
tutkimus vahvistaa vaitettéd, ettd SVM-malli suoriutuu hyvin urheiluvammojen en-
nustamisesta ja se tarjoaa hyvia tuloksia verrattuna muihin malleihin. SVM on ko-
neoppimisalgoritmi, jolla pystytdan analysoimaan niin yksinkertaista kuin monimut-
kaista ja epélineaaristakin dataa. Sen avulla voidaan tunnistaa loukkaantumisriskié
nostavia tekijoité ja luokitella urheilijat niihin, joilla on korkeampi riski loukkaantua
ja niihin, joilla riski on matala. [5] Mallia koulutetaan suurella méaarilla dataa, jol-
loin se oppii tunnistamaan malleja ja toistuvuuksia, minkd myota se pystyy luomaan
ennustuksia.

Lin [5] tutkimuksessa keskityttiin suurin dataméériin ja siind yhdistettiinkin tu-
kivektorikonetta massadata-analyysiin. Dataa kerattiin tutkimuksessa suurissa maé-
rin suorituskyvysta, potilastiedoista ja puettavista sensoreista. Data sisélsi historia-
tietoja esimerkiksi aiemmista loukkaantumisista ja palautumisajoista. Nama tiedot
yhdistettiin ja puhdistettiin, minkd jélkeen SVM-malli koulutettiin tunnistamaan
loukkaantumiseen liittyvia kuvioita ja luokitteltiin urheilijat niihin, joilla on suu-
ri vammariski ja niihin, joilla vammariski on pieni. Tutkimuksen tuloksena SVM-
mallin tarkkuus oli 92.3 % ja ennustetaso 87.5 %. Tamaé osoittaa mallin merkittavan
kyvyn ennustaa loukkaantumisia tehokkaasti.

Renin ym. [25] tutkimuksessa taas keskityttiin reaaliaikaiseen seurantaan, ja sii-
né on kaytetty videodataa liikeratojen seuraamiseen ja analysointiin seké sensorida-

taa, joka sisdlsi tietoja esimerkiksi sydamen sykkeestd ja urheilijan fyysisesté tilasta.
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Mallia testattiin monissa urheilulajeissa, juoksussa, aerobicissa seké poytatennikses-
sd. Naista lajeista juoksussa se antoi parhaat tulokset, jossa mallin ennustetarkkuus
oli jopa 96.28 %. Mallin keskiméariinen ennustetarkkuus oli 92.5 %, joka on lahell&
Lin [5] tutkimuksessa saatua tulosta. Molemmissa tutkimuksissa saatiin siis korkea
tarkkuus, miké kertoo, ettd SVM-malli on tehokas urheiluvammojen ehkéisyssé ja
ennustamisessa. Dataa keratddan SVM-mallia kiytettdessd monista erilaisista lah-
teistd, kuten sensori- tai videodatasta tai suorituskykytiedoista. Téalloin saadaan
rakennettua kattava loukkaantumisriskimalli.

Toinen yleinen urheiluvammojen ehkéisyssa kéytetty koneoppimismalli on sa-
tunnaismetsi. Se on epélineaarinen luokittelu- ja regressiometodi, joka hyddyntéa
paatospuista koostuvaa rakennetta. Se on yleisesti kiytetty malli ladketieteessa ja
bioinformatiikassa sekd urheiluvammojen tutkimuksessa. Urheiluvammojen ehkai-
syyn satunnaismetsa sopii hyvin, silla se kykenee analysoimaan suuria ja monimut-
kaisia aineistoja ja tunnistamaan riskitekijoitd, jotka ovat epélineaarisia. Se auttaa
saamaan luotettavamman mallin vammojen ennustamiselle. [26] Satunnaismetsin
kiytto edellyttda laajaa ja monipuolista dataméaraé, jonka saatavuus voi olla haas-
te, jolloin tarkkojen ja luotettavien tulosten saavuttaminen voi olla haastavaa [27].

Jauhiaisen ym. [26] tutkimuksessa kéytettiin satunnaismetsid urheiluvammo-
jen riskitekijoiden havaitsemiseen erityisesti nuorilla urheilijoilla. Satunnaismetséan
avulla 16ydettiin kaksitoista eri tekijad, jotka voivat vaikuttaa loukkaantumisriskiin.
Naita olivat esimerkiksi sukupuoli, pituus ja takareisien liikkuvuus. Dataa kerattiin
tassa tutkimuksessa fyysisilla testeilld, joissa mitattiin esimerkiksi ponnistusvoimaa,
liikkuvuutta ja lihasvoimaa. Naiden lisdksi huomioon otettiin myos muita urheili-
jan tietoja, kuten paino sekéd pituus. Tamén tutkimuksen mallin ennustetarkkuus
oli vain 65 %, joka on huomattavasti matalampi tulos kuin SVM-mallin ennuste-
tarkkuus. Pienestd ennustetarkkuudesta huolimatta, malli pystyi kuitenkin havaitse-

maan urheiluvammoihin johtavia riskitekijoitéd. Pieni ennustetarkkuus osoittaa myos
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urheiluvammojen ennustamisen haastavuutta.

Tamén perusteella koneoppimismallit ovat osoittautuneet lupaavaksi tavaksi en-
nustaa ja ehkdistd urheiluvammoja. Mallien tehokkuus riippuu kuitenkin paljon
myoOs kerdtyn datan laadusta sekd maéaadrdstd. Datan saaminen ja kerddminen voi

olla vélilla haastavaa, silla dataa on harvoin avoimesti saatavilla urheilijoista.

4.2 Puettavat laitteet urheiluvammojen ehkaisyssa

Qin ym. [28] tekemén kyselytutkimuksen mukaan urheiluorganisaatiot kokevat puet-
tavien laitteiden olevan suurin tekija urheiluvammojen vihentdmisessda. Puettavat
laitteet ovat yleistyneet merkittévésti viime vuosien aikana, niin jokapaivaisessa elé-
massa kuin urheilussakin. Puettavista laitteista saatava reaaliaikainen data onkin
ollut merkittévd kehitysaskel urheilussa. [4] Usein néistd puettavista laitteista saa-
tava data analysoidaan esimerkiksi luvussa 4.1 esitellyilld koneoppimismalleilla [10].

Puettavilla laitteilla pystytdén seuraamaan urheilijan liikkeitd ja huomaamaan
potentiaalisia riskeja loukkaantumiseen. Laitteissa olevat sensorit pystyvit tarkkai-
lemaan esimerkiksi nivelkulmia, lihasten aktiivisuutta ja tasapainoa. N&iden perus-
teella pystytdén tunnistamaan kehon alueita, joilla on riski urheiluvammaan. Lait-
teista saatavan datan késittelyyn ja analysointiin voidaan kiayttda myos tekodlyalgo-
ritmeja, jotka pystyvit ennustamaan loukkaantumisia tai riskeja niihin ja antamaan
suosituksia urheiluvammojen ehkéisyyn. [28]

Puettavat laitteet mahdollistavat urheilijan reaaliaikaisen seuraamisen harjoi-
tuksissa tai ottelussa. Talloin saadaan reaaliaikaisesti palautetta urheilijan teknii-
kasta ja mahdolliseen vadraan suoritustekniikkaan pystytdén puuttumaan heti. [28]

Téaméan myota pystytadan ehkiiseméan loukkaantumisia, jotka johtuvat viarasta tek

niikasta. Esimerkiksi lentopallossa ja baseballissa, joissa yldraajojen rasituksesta joh-
tuvat vammat ovat yleisid, on kiytetty késivarsiin kiinnitettévid sensoreita, joilla on

pystytty luokittelemaan olkanivelen liikkeitd suhteellisen tarkasti [4].
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Kuormitusta voidaan seurata reaaliaikaisesti, ja koska se on yksi merkittavim-
mistd loukkaantumisriskia lisdévista tekijoistd, puettavat laitteet ovat keskeisessa
roolissa sen seurannassa. Puettavilla laitteilla valmentajat ja laakarit pystyvat seu-
raamaan urheilijan ulkoista ja sisdistd kuormitusta, sekéd niiden muutoksia reaaliai-
kaisesti, mikd mahdollistaa loukkaantumisriskin viahentdmisen seké suorituskyvyn
optimoinnin. Sisdistd kuormitusta voidaan seurata puettavilla laitteilla mittaamalla
esimerkiksi syddmen rasitusta, veren laktaattipitoisuutta ja hapenkulutusta. Ulkoi-
sen kuormituksen seurantaan voidaan puolestaan kiayttaa puettavia laitteita mittaa-
maan esimerkiksi nopeutta, kuljettua matkaa ja kiihtyvyytta. Esimerkiksi puettavia
laitteita, jotka kdyttdvit maailmanlaajuista satelliittipaikannusjirjestelmad (engl.
Global Navigation Satellite System, GNSS) ja kolmiakselisia kiihtyvyysmittareita,
voidaan kédyttdd reaaliaikaisen ulkoisen kuormituksen seuraamiseen. [4]

Esimerkkiné puettavasta laitteesta, jota on kiaytetty urheiluvammojen ehkaisyyn,
on Zephyr Bioharness, joka kiinnitetdan rintakehélle. Laite sisaltda kolmiakselisen
kithtyvyysanturin, jonka avulla voidaan mitata kehon liikkeiden kiihtyvyytta, analy-
soida iskujen ja liikkeiden voimakkuutta seké arvioida urheilijan tekniikkaa ja kuor-
mitusta harjoittelun aikana. Muuttujat antavat tarkedd dataa valmentajalle harjoi-
tuksen tai ottelun aikana, jolloin valmentaja pystyy arvioimaan tapahtuvien iskujen
ja kuormituksen vakavuutta. [24] Laitteet siis tukevat ja helpottavat valmentajien
tyoté ja ne auttavat tekeméan padtoksia. Tulevaisuudessa puettavat laitteet ottavat
kehittyessdan mahdollisesti vield enemmén roolia valmennuksessa, miké saattaa vé-
hentdé valmentajan tyon kuormitusta. Valmentajan rooli pysyy silti tarkeéna, silla
hén vastaa paatoksenteosta ja urheilijoiden yksilollisten tarpeiden huomioimisesta,
vaikka puettavat laitteet ja data-analytiikka antavatkin niihin tdrkedd tukea.

Vaikka puettavien laitteiden kdyttd on tehokasta ja niilld saadaan kerattya hyo-
dyllista dataa, niin niiden kaytto tuo myos haasteita. Laitteet voivat maksaa paljon-

kin, jolloin kaikilla ei valttaméatta ole mahdollisuutta hankkia niitd. Nykyéaan voidaan
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puhua jopa teknologisesta dopingista, joka viittaa etuihin, joita teknologiasta voi-
daan urheilun parissa saada [4]. Puettavilla laitteilla voidaan saada merkittévaa etua
harjoittelun optimointiin, suorituskyvyn parantamiseen ja loukkaantumisten ehkéi-

syyn, jolloin laitteiden omistamisella voi olla suuri merkitys menestykseen.

4.3 Urheiluvammojen ehkaisy eri urheilulajeissa

Jalkapalloa pidetdéan edelldkévijanad urheiluvammojen ennustamisessa seuranta- ja
valvontateknologioilla. Kansainvélinen jalkapalloliitto (FIFA) olikin yksi ensimmaéi-
sistd urheiluliitoista, joka salli puettavien laitteiden kidyton kansainvélisissd peleis-
sé. [4] Muut lajit, kuten koripallo ja amerikkalainen jalkapallo ovat kuitenkin seu-
ranneet perdssa, silld urheiluvammoilla on niin suuri merkitys urheilijaan ja koko
joukkueeseen, varsinkin pidemmaélld aikavalilla [27]. Eri urheilulajeissa tyypilliset
urheiluvammat ovat erilaisia, jolloin eri urheilulajien vélilla on my0s eroja niiden
ehkéisyssa. Monissa lajeissa on kuitenkin myo6s yhtéaldisyyksia ja perusta urheilu-
vammojen ehkiisyyn on samanlainen. Téassad luvussa keskitytdén siihen, miten eri
urheilulajeissa urheiluvammoja ehkaistaén.

Joukkuelajeissa puettavien laitteiden kaytto on yleisté, silla niilla voidaan seura-
ta pelaajien ja joukkueiden suoritusta ja parantaa taktiikkaa, mutta niilld voidaan
my0s ehkéistd urheiluvammoja [4]. Esimerkiksi jalkapallossa GPS-laitteet ovat suo-
sittuja. Rossin ym. [23] tutkimuksessa tutkittiin loukkaantumisten ehkiisya GPS-
teknologian ja koneoppimismallien yhdistdmisella. GPS-laitteilla mitattiin pelaajien
fyysistd kuormitusta harjoituksissa ja otteluissa, kerdten dataa esimerkiksi pelaajan
liikkeisté, nopeudesta, kiihdytyksista ja juostusta matkasta. Nama tiedot yhdistet-
tiin pelaajista kerattyjen muiden tietojen, kuten idn ja pelattujen pelien maaran
kanssa ja sitten kaikki data analysoitiin koneoppimismallilla. Tutkimuksessa vertail-
tiin paatospuuta ja satunnaismetséd, ja téssa tapauksessa padtospuu antoi parhaat

tulokset. Talla menetelmaélla pystyttiin vihentamaan vaaria halytyksia, eli tilanteita,
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joissa pelaaja maaratddn turhaan lepoon loukkaantumisriskin takia.

Jalkapallossa yksi yleisimmista urheiluvammoista on eturistisidevamma, joka voi
jopa paattad urheilijan uran. Tamaéan vuoksi loukkaantumisten ehkéisy on erittédin
tarkedd. Eturistisidevammojen ennustamiseen ja ennaltaehkiisyyn on kiytetty jal-
kapallossa loT-sensoreita, jotka seuraavat nivelten voimia ja liikkeitd. Sensoreista
saatava data analysoidaan koneoppimisalgoritmeilla, jotta loydettéisiin eturistiside-
vammoihin viittaavia riskitekijoita. Talld jarjestelmélla valmentajat ja ladkintdhen-
kilosto voivat saada ajoissa varoituksia pelaajien loukkaantumisriskeista. Nain voi-
daan toteuttaa ennaltachkiisevid toimenpiteitd, kuten muokata harjoitusohjelmaa
tai kohdistaa harjoittelua tietyn lihasryhméan vahvistamiseen. Naiden menetelmien
on todettu vahentavéin eturistisidevammojen esiintyvyyttéa jalkapalloilijoilla. [19]

Amerikkalaisessa jalkapallossa padn alueen vammat ovat yleisid, ja niiden va-
hentamiseksi on tehty lajin parissa useita sdantomuutoksia. Padvammojen lisaksi
tuki- ja liikuntaelinvammat ovat amerikkalaisessa jalkapallossa yleisid. Amerikka-
laisen jalkapallon korkeimmalla liigatasolla, National Football League (NFL), on
yhteistyosopimuksia seurantalaitteiden valmistajien kanssa, joten niiden kaytto la-
jissa on hyvin yleistd. Kuten muissakin lajeissa, myos amerikkalaisessa jalkapallos-
sa kuormituksen maaré nousee yleisimmaksi loukkaantumisten riskitekijaksi. Kuor-
mituksen seurantaan ja hallintaan kiytetddn ylavartaloon kiinnitettavia GPS- ja
GNSS-seurantalaitteita. Néilld seurataan esimerkiksi urheilijan liikettéd ja sydédmen
sykettd kuormituksen lisdksi. Tutkimukset ovat osoittaneet, ettd NFL-liigassa GPS-
laitteilla keratystd datasta on voitu huomata, ettd loukkaantuneilla pelaajilla on
huomattavasti suurempi kuormitus kuin pelaajalla, joka ei ole loukkaantunut. [29]

Kestavyysjuoksussa on tarkeda hallita harjoituskuormitusta huippukunnon saa-
vuttamiseksi, mutta myos loukkaantumisriskin pienentdmiseksi. Varsinkin ylirasi-
tusvammojen valttamiseksi kuormitustasojen hallinta on merkittavéissa roolissa kes-

tavyysjuoksussa. Taméan vuoksi on hyvin térkeda seurata juoksijoiden uupumuksen
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tasoa. Uupumuksen tasoa on seurattu juoksijoilla puettavilla IoT-sensoreilla, kuten
GPS-laitteilla ja sykemittareilla. N&illa on saatu dataa esimerkiksi sykevélivaihtelus-
ta ja unitottumuksista. Dataa on analysoitu tekoéalyalgoritmeilla, jotka ovat ottaneet
huomioon reaaliaikaisen datan ja historiatiedot, jolloin ne pystyivéit arvioimaan ur-
heilijan uupumustason ja antamaan urheilijalle suosituksia harjoitusten intensiteetin
ja lepoajan muutoksista. Talla IoT-laitteiden ja tekodlyn yhdistelmalla on pystytty
onnistuneesti ennustamaan uupumustasoja, ja ylikuormitusvammoja on saatu vé-
hennettyé ja suorituskykyé parannettua. [19]

Kuten aiemminkin on jo todettu, kuormitus nousee eri lajeissa suurimmak-
si syyksi loukkaantumisiin, minké vuoksi urheiluvammojen ehkaisy perustuu usein
kuormituksen seuraamiseen ja hallintaan. Vaikka lajit saattavat olla hyvinkin erilai-
sia kesken&édn, niin puettavat laitteet, erityisesti GPS-laitteet, nousevat esiin, kun

tarkastellaan urheiluvammojen ehkiisya data-analytiikalla.



5 Yhteenveto

Tutkielmassa tarkasteltiin data-analytiikan kiyttoa urheilussa, erityisesti, miten ur-
heiluvammoja voidaan ehkdistd data-analytiikalla. Tama luku sisédltad vastaukset
tutkimuskysymyksiin, pohdintaa, jatkotutkimus- sekd kehitysmahdollisuuksia tule-
vaisuuteen.

Tutkimuskysymys 1: Miten urheiludataa kerdtdén? Urheiludataa kerdtdéan mo-
nilla eri teknologioilla. Dataa voidaan kerata urheilussa ldhes kaikesta mahdollisesta,
kuten juostusta matkasta, syottojen madrasté, sydamen sykkeesté tai harjoitusym-
péristosta. Erilaisten puettavien sensorien ja laitteiden kiaytto on kaikista yleisin ta-
pa kerdtd dataa urheilussa. N&ita sensoreita ja laitteita voi olla esimerkiksi sykemit-
tareissa, dlykelloissa tai -sormuksissa. Puettavat laitteet tarjoavat mahdollisuuden
reaaliaikaiseen dataan, joka mahdollistaa urheilijoiden seuraamisen reaaliaikaisesti
pelissé tai harjoituksissa. Puettavien laitteiden lisdksi kdytetddn paljon muitakin
tekniikoita ja teknologioita datan kerdamiseen, kuten ympaéristosensoreita, videoa-
nalyysia, itsearviointeja ja havainnointianalyysié.

Tutkimuskysymys 2: Miten data-analytiikkaa hyodynnetdén urheiluvammojen
ehkéisyssa? Tehokkain ja yleisin tapa hyodyntéda data-analytiikkaa urheiluvammo-
jen ehkéisyssé on koneoppimisen kiytto. Koneoppimismallit pystyvét analysoimaan
monimutkaista dataa, jolloin se on koettu paremmaksi menetelmaéksi kuin perinteiset
tilastolliset menetelmét. Koneoppimismallit pystyvét erottamaan datasta suurimpia

riskitekijoita loukkaantumiseen, jolloin pystytdan tekeméan varotoimenpiteité, jotta
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loukkaantumista ei tapahtuisi. Erityisesti SVM-malli on tutkimusten mukaan teho-
kas koneoppimismalli urheiluvammojen ehkéisyyn ja ennustamiseen. Myds puettavat
laitteet ovat yleisesti kdytettyjd urheiluvammojen ehkiisyssa. Niilld voidaan kerdté
tietoa kuormituksesta, joka on yksi yleisimmisté syisté loukkaantumiseen. Sen lisak-
si puettavilla laitteilla voidaan saada tietoa urheilijan liikemalleista, jolloin voidaan
kiinnittdd huomiota suoritustekniikoihin. Laitteista saatavaa dataa voidaan analy-
soida aiemmin mainituilla koneoppimismalleilla.

Aihe on kuitenkin vield suhteellisen uusi ja tutkimuksia menetelmien kaytostéa
urheiluvammojen ehkéisyssé on viela melko vahéan, vaikka urheiluanalytiikalla onkin
pitkd historia. Koneoppimismallit saattavat antaa edelleen véaria tuloksia, jolloin
urheilija voidaan laittaa turhaan lepoon. Tama voi olla suuri riski joukkueelle, silla
yvhdenkin pelaajan, varsinkin tédrkeén pelaajan puuttuminen, voi vaikuttaa joukku-
een suorituskykyyn merkittavasti. Joukkueen heikentynyt suorituskyky voi johtaa
heikompaan menestykseen, ja heikompi menestys voi taas vaikuttaa urheiluseuran
talouteen negatiivisesti. Haasteita urheiluvammojen ehkiisyssa kdytettéviin mene-
telmiin tuo se, ettd ne vaativat paljon resursseja. Tamé voi tuoda eriarvoisuutta
urheilijoiden ja joukkueiden vilille, silld jos jollain on mahdollisuuksia kayttda me-
netelmia, voi se tuoda merkittéavaa etua joukkueelle.

Haasteena tutkielman aiheessa oli se, etté eri data-analytiikan menetelmien kéy-
tostd urheilussa, ja varsinkin urheiluvammojen ehkéisyssa 16ytyy vield suhteellisen
vahén tietoa. Esimerkiksi eri koneoppimismallien kaytostd 10ytyy tietoa niukasti.
Haastetta tuo myos se, etté aihetta on vasta viime aikoina alettu tutkia enemmaén
ja uutta tietoa tulee koko ajan lisdé. Lisdksi koneoppimismalleja on usein kiytetty
vain tietyissa tilanteissa, kuten tietyn ikéisilla tai tietyn urheilulajin urheilijoilla, jol-
loin tulosten yleistettavyys voi olla haastavaa. Osa tutkimuksista oli suoritettu myos
keinotekoisissa olosuhteissa, jolloin ei valttamatta saada aivan todenmukaisia tulok-

sia. Taméan myota on haastavaa vertailla laajasti eri koneoppimismalleja kesken&én.
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Mahdollisena jatkotutkimusnékokulmana voisikin olla laajempi vertailu eri ko-
neoppimismallien kesken ja niiden tutkiminen erilaisissa tilanteissa ja eri urheilula-
jeissa. Koneoppimismalleja voisi myos yhdistda keskenaén tai erilaisten tilastollisten
menetelmien kanssa, jolloin voisi olla mahdollista saada vield parempia ja merkitté-
vampia tuloksia.

Tulevaisuudessa data-analytiikkaa tullaan hyodyntdméaén urheilussa ja urheilu-
vammojen ehkaisyssa entistd enemmaén, vaikka jo nyt sen kdytto on yleistynyt viime
vuosina paljon ja siitd on tullut tarkea osa urheilua. Menetelmien kehittyessa urhei-
lijat voivat saada yhé yksilollisempééa tietoa omasta suorituksestaan seké suosituk-
sia esimerkiksi harjoitteluun, palautumiseen ja loukkaantumisten ehkiisyyn. Data-
analytiikan menetelmien yleistyessé, niiden kaytosta tulee todennakdisesti myos hal-
vempaa ja saavutettavampaa myos pienemmille lajeille ja urheiluseuroille, jolloin nii-
den kaytto laajenee. Data-analytiikka on varmasti jadmaéssa térkedksi ja keskeiseksi

osaksi urheilua ja sen kehitysté tulevaisuudessa.
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