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Abstrakt

Ćılem této práce je zpracovat a analyzovat shromážděná data házenkářských soutěž́ı. Pro
zpracováńı byla shromážděna data z nejvyšš́ı mužské házenkářské soutěže v Německu a České
republice za posledńıch 10 sezón, v letech 2002 - 2012. V prvńı fázi praktické části práce byly
určeny základńı statistiky a v následuj́ıćı části práce bylo provedeno testováńı tř́ı hypotéz
pomoćı vhodných statistických test̊u. Konkrétně se jednalo o hypotézy o normalitě vstřelených
gól̊u, o dynamice v soutěži a o dynamice mezi oběma soutěžemi. V daľśıch kapitolách praktické
části byl proveden výpočet ranking̊u pro jednotlivé týmy samostatně za celé sledované obdob́ı
a samostatně pro jednotlivé sezóny. Předpovědi výsledk̊u zápas̊u źıskané na základě porovnáńı
ranking̊u byly porovnány se skutečnými výsledky.

Kĺıčová slova: házená, regresńı modely, ranking, Colley Matrix Model, Keener Ranking Model,
Offense-Defense Model



Abstract

The aim of this thesis is to collect and analyze results of handball matches. Assembling
matches from 2002-2012, we construct a dataset consisting of 4674 matches from top men’s
handball leagues in Germany and the Czech Republic. First, we present a concise overview
of selected statistical methods for hypothesis testing and three ranking algorithms. Next, we
provide basic descriptive statistics of the dataset and study hypotheses regarding the normality
of the scoring, its dynamics within the game and within the season. Finally, rankings are
computed and their prediction rates are studied.

Key words: handball, regression model, ranking, Colley Matrix Model, Keener Ranking Model,
Offense-Defense Model
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1.1.1 Nedokonalá data . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
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4.2 Výsledky Lilliefors testu pro jednotlivé sezóny . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
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4.8 Výsledky testu ověřeńı kladné lineárńı závislosti . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
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ločase rozd́ıl maximálně jeden gól . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
4.16 Tabulka naměřených četnost́ı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
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4.19 Tabulka očekávaných četnost́ı pro vyrovnané zápasy . . . . . . . . . . . . . . . . 30
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Úvod

Výsledky sportovńıch zápas̊u jsou velmi zaj́ımavou oblast́ı pro statistickou analýzu dat.
Výhodou analýzy těchto dat je dostupnost velkého množstv́ı dat ve snadno interpretovatelné
formě.

Tato práce je zaměřena na výsledky zápas̊u z mužské házené, konkrétně z německé a české
nejvyšš́ı soutěže. Házená byla vybrána proto, že se jedná o dynamický sport, kde v zápasech
padá velké množstv́ı gól̊u a je tedy možno předpokládat normalitu źıskaných dat. V našem
př́ıpadě se jedná o data za posledńıch deset let v obou soutěž́ıch, konkrétně 4674 odehraných
zápas̊u, proto tedy lze ř́ıci, že máme k dispozici slušné množstv́ı dat. Podrobnému popisu dato-
vého souboru, který byl v práci zpracováván a základńım statistikám bude věnována Kapitola 1.

Po krátkém představeńı použ́ıvaných dat budou následovat Kapitoly 2 a 3, ve kterých je
uvedena teoretická část k použitým statistickým metodám na testováńı hypotéz a metodám
pro výpočet ranking̊u. Budou zde tedy tyto metody matematicky formulovány a popsány, tak
jak budou dále použity při praktickém zpracováńı dat.

V Kapitole 4 je možno nalézt praktické zpracováńı źıskaných dat. Nejprve byla testována
hypotéza o tom, zda data maj́ı normálńı rozděleńı. Dále byly testovány tři následuj́ıćı hypotézy:
zda existuje lineárńı závislost mezi počtem gól̊u a počtem odehraných kol v sezóně, zda konečný
výsledek záviśı na poločasovém výsledku a zda je německá házenkářská liga dynamičtěǰśı než
česká házenkářská liga.

V posledńı Kapitole 5 budou určeny rankingy jednotlivých týmů dle tř́ı zvolených model̊u.
Jedná se o Colley Matrix Model, Keener Ranking Model a Offense-Defense Model. Rankingy
budou poč́ıtány pro týmy z německé házenkářské soutěže za celé sledované obdob́ı a také
pro jednotlivé sezóny. Hodnoty ranking̊u jednotlivých týmů budou využity k porovnáńı s reál-
nými výsledky zápas̊u. Na základě aktuálńıch ranking̊u budou předpovězeny výsledky zápas̊u
a následně porovnány s reálnými výsledky.

V závěru práce budou shrnuty zaj́ımavé poznatky a výsledky této práce.
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Kapitola 1

Data z házenkářských soutěž́ı

1.1 Popis dat

Źıskaná data pro statistickou analýzu sportovńıch výsledk̊u jsou výsledky zápas̊u v házené
z nejvyšš́ı soutěže muž̊u v České republice a v Německu z let 2002-2012. Výsledky všech zápasu
jsou źıskána od pana Daniela Nováka, administrátora internetového serveru The Czech Handball
Server [6].

Z německé nejvyšš́ı mužské soutěže je k dispozici 3060 výsledk̊u zápas̊u a z české nejvyšš́ı
mužské soutěže 1614 výsledk̊u, dohromady tedy 4674 výsledk̊u zápas̊u. Pro každý zápas byly
k dispozici tyto informace: datum a čas utkáńı, názvy soupeř̊u, určeńı domáćıho a hostuj́ıćıho
celku, výsledek v poločase a na konci utkáńı, jména rozhodč́ıch a identifikačńı č́ıslo zápasu.
Z těchto údaj̊u bylo určeno několik daľśıch charakteristik utkáńı. Např́ıklad rozd́ıl výsledku
utkáńı v prvńım poločase, druhém poločase a také na konci zápasu. Dále bylo ke každému
výsledku přǐrazeno v poločase a také na konci ṕısmeno V nebo P nebo R, které určuj́ı, zda
domáćı celek v dané fázi zápasu vyhrál, prohrál nebo remizoval [6].

1.1.1 Nedokonalá data

Źıskaná data byla po stažeńı ze serveru nedokonalá, proto bylo potřeba data upravit. V ně-
kolika př́ıpadech se v datech objevil problém se špatným přǐrazeńım u některých výsledk̊u
zápas̊u ke správnému hraćımu kolu. Tento problém se podařilo odhalit v okamžiku, kdy bylo
kontrolováno, zda v každém kole byl sehrán odpov́ıdaj́ıćı počet zápas̊u.

Daľśım problémem byl zápas v německé soutěži, ke kterému byl přǐrazen výsledek 0:0. Tento
zápas byl proto z daľśıho zpracováńı dat vyřazen.

Vážněǰśım problémem však bylo časté přejmenováváńı jednotlivých týmů v soutěžńıch roč-
ńıćıch. Tento problémový jev, který byl s největš́ı pravděpodobnost́ı zp̊usobem častým měněńım
sponzor̊u, se projevuje v české nejvyšš́ı soutěži, naopak v německé nejvyšš́ı soutěži z̊ustávaj́ı
názvy celk̊u stejné ve všech ročńıćıch. Veškeré změny názv̊u českých týmů jsou zobrazeny v Ta-
bulce 1.1.
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Tabulka 1.1: Názvy týmů použ́ıvané v české lize
Město Název týmu
Frýdek Mı́stek Radegast SKP Frýdek-Mı́stek , HC Frýdek-Mı́stek, SKP

Frýdek-Mı́stek, SKP ARCIMPEX Frýdek-Mı́stek
Plzeň HSC Plzeň, TJ Lokomotiva Plzeň, SSK Talent M.A.T.

Plzeň
Brno Házená Brno, Házená Brno s.r.o., KP Brno
Karviná HC Bańık Karviná, HC Bańık Karviná s.r.o., HCB OKD

Karviná
Zubř́ı HC Zubř́ı HC Gumárny Zubř́ı
Hranice Cement Hranice, TJ Cement Hranice
Jič́ın CS CARGO HBC Jič́ın, HBC RONAL Jič́ın

Prešov ŠK Farmakol Tatran Prešov, Tatran Prešov
Lovosice HK Město Lovosice HK.A.S.A Město Lovosice
Třeboň TJ Jiskra Třeboň, TJ Jiskra Lázně Třeboň
Košice 1. MHK Košice
Dv̊ur králové nad Labem 1. HK Dv̊ur Králové nad Labem
Dukla Praha HC Dukla Praha
Allrisk Praha Allrisk CAC Praha
Hustopeče Házená Legata Hustopeče
Topolčany HC THP TOPVAR Topolčany
Kopřivnice KH Kopřivnice
Bardejov MHC Bardejov

Považská Bystrica MŠK Považská Bystrica
Louny SHK Knauf-Chemiko Louny
Přerov Sokol HC Přerov
Kostelec na Hané Sokol Kostelec na Hané

Bratislava ŠKP Bratislava

Sečovce ŠKP Sečovce
Bystřice pod Hostýnem TJ Bystřice pod Hostýnem
Hlohovec TJ Drot’ovna Hlohovec
Napajedla TJ Fatra Slavia Napajedla

3



1.2 Základńı statistické zpracováńı dat

V daľśı fázi statistického zpracováńı dat byly určeny základńı statistické charakteristiky.
Pro jednotlivé týmy obou sledovaných soutěž́ı byly spočteny počty všech utkáńı, které za sledo-
vané obdob́ı jednotlivý tým odehrál. Dále byly podrobně sledovány počty výher, počty proher
a počty remı́z a byl určen jejich pod́ıl z celkového počtu utkáńı. Jako doplňkové informace
byly spočteny pr̊uměrné počty gól̊u, které tým vstřelil na domáćı a na hostuj́ıćı palubovce. Po-
sledńı informaćı, která je obsažena v Tabulce 1.2 a 1.3, je počet sezón, který daný tým odehrál
a pr̊uměrné pořad́ı, kterého za dobu svého p̊usobeńı v soutěži dosáhl.
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Tabulka 1.2: Základńı statistické zpracováńı dat (německá liga)
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Tabulka 1.3: Základńı statistické zpracováńı dat (česká liga)
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rý

d
ek

-M
ı́s

te
k

2
5
2

1
1
1

4
4
%

1
2
7

5
0
%

1
4

6
%

2
7
,1

8
3

2
9
,6

5
1

1
0

7
,1

1
1

P
ře
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Kapitola 2

Teoretická část k použitým test̊um
pro testováńı hypotéz

2.1 Testy normality dat

Většina běžných statistických metod předpokládá, že data, která jsou zpracovávána, pocháźı
ze základńıho souboru s normálńım rozděleńım. V př́ıpadě, že neńı normalita potvrzena, je třeba
zvýšené opatrnosti při interpretaci výsledk̊u statistických test̊u. U některých test̊u je tento
předpoklad test̊u velmi d̊uležitý, u jiných však mı́rné odchylky od normality ovlivńı závěry
statistických test̊u jen nepatrně.

Na porušeńı normality může upozornit např́ıklad skutečnost, že medián je vzdálený od hod-
not pr̊uměrných.

Rychlou představu o normalitě dat mohou dále poskytnou grafické metody. Mezi základńı
grafické metody patř́ı vykresleńı histogramů relativńıch četnost́ı, empirické distribučńı funkce,
q-q grafy, p-p grafy, box-ploty a daľśı.

Existuje celá řada test̊u normality, které se lǐśı principem otestováńı normality. Všechny
testy normality jsou založeny na nulové hypotéze H0 : náhodný výběr pocháźı z normálńıho
rozděleńı N(µ, σ2) oproti alternativńı hypotéze H1 : náhodný výběr pocháźı z jiného rozděleńı.
Některé testy vycháźı z porovnáváńı koeficient̊u šikmosti a špičatosti (např. Jarque-Bera test,
Shapiro-Wilk test), jiné pracuj́ı s funkćı hustoty (např. χ2 test dobré shody) nebo s distribučńı
funkćı (např. Kolmogorov-Smirnov test, Lilliefors test) [5].

V této práci byly z grafických metod využity boxploty, histogramy relativńıch četnost́ı a em-
pirické distribučńı funkce a z test̊u byly využity Jarque-Bera test a Lilliefors test.

2.2 Lineárńı regrese

Jedńım z možných zp̊usob̊u testováńı hypotéz je test o parametrech lineárńıho regresńıho
modelu. Regresńı analýza nám umožňuje zkoumat a testovat závislost vysvětlované proměnné
(např. počet gól̊u v jednotlivých zápasech) a vysvětluj́ıćı proměnné (např. kolo sezony).

Uvažuje následuj́ıćı lineárńı regresńı model:

yi = β0 + β1xi + εi (i = 1, 2, 3, ..., n)
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kde

• −∞ < β0, β1 < +∞ jsou neznámé parametry modelu;

• xi jsou pozorované hodnoty vysvětluj́ıćı proměnné;

• yi jsou pozorované hodnoty vysvětlované proměnné;

• εi jsou neznáme náhodné odchylky.

Obvykle se pracuje s následuj́ıćımi předpoklady na náhodné odchylky εi [2, str. 40]

(P1) středńı hodnota odchylek je nulová, E(εi) = 0 pro všechna i = 1, 2, ..., n;

(P2) rozptyl odchylek je shodný, D(εi) = σ2 pro všechna i = 1, 2, ..., n;

(P3) veličiny εi jsou navzájem nezávislé;

př́ıpadně

(P4) složky εi jsou nezávislé náhodné veličiny a maj́ı normálńı rozděleńı, .

Předpoklad (P4) zahrnuje všechny předpoklady (P1)-(P3).
Jak je uvedeno např. v [7, str. 97], pokud jsou splněny výše uvedené předpoklady (P1)-(P4),

pak odhady parametr̊u β0, β1 źıskané metodou nejmenš́ıch čtverc̊u maj́ı normálńı rozděleńı a lze
testovat jejich nenulovost.

Pro ověřeńı kladné lineárńı závislosti mezi vysvětluj́ıćı a vysvětlovanou proměnnou lze vy-
cházet z jednostranné hypotézy: [2, str. 60]

H0 : β1 = β0
1 a H1 : β1 > β0

1 .

Při platnosti předpoklad̊u uvedených výše použijeme testovaćı statistiku:

t1 =
b1 − β0

1

SE(b1)

kde

• b1 je odhad parametru β1 źıskaný metodou nejmenš́ıch čtverc̊u;

• β0
1 je hodnota testovaného parametru, v našem př́ıpadě 0;

• SE(b1) je odhad směrodatné odchylky b1 definován vztahem:

SE(b1) =

√
s2∑n

i=1(xi − x)2
;

• s2 =

∑n
i=1(yi − ŷi)2

n− 2
je odhad parametru σ2.

Hypotézu H0 : β1 = 0 zamı́táme na hladině významnosti α při jednostranné alternativě
β1 > 0, jestliže pro výše uvedenou statistiku t1 po dosazeńı β0

1 = 0 plat́ı: t1 > t1−α(n− 2), kde
t1−α(n − 2) je kvantil studentova rozděleńı se stupni volnosti (n − 2). Zamı́tneme-li hypotézu
H0 na zvolené hladině významnosti, ř́ıkáme, že koeficient b1 (odhad hodnoty β1) se významně
lǐśı od nuly a je kladný.
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2.3 Kontingenčńı tabulky a χ2 - test nezávislosti a ho-

mogenity

Pro testováńı nezávislosti dvou náhodných veličin se často použ́ıvaj́ı testy nezávislosti za-
ložené na dvourozměrných kontingenčńıch tabulkách. Nulová hypotéza H0 je v tomto př́ıpadě
formulována takto: náhodná veličina X a náhodná veličina Y jsou nezávislé. Předpokladem
pro vytvořeńı kontingenčńıch tabulek je skutečnost, že náhodná veličina X nabývá konečně
mnoha hodnot (např. výhry, prohry, remı́zy) a náhodná veličina Y nabývá také konečně mnoha
hodnot (např. 1, 0, −1). V i - tém řádku a j - sloupci tabulky je počet realizaćı, ve kterých
náhodná veličina X nabývá hodnoty i a náhodná veličina Y nabývá hodnoty j. Řádkové součty
jsou označeny ni· a sloupcové n·j.

Očekávané četnosti jsou označeny oij =
ni· · n·j

n
. Testové kritérium má tvar:

∑∑ (nij − oij)2

oij
,

kde se sč́ıtá přes všechny prvky kontingenčńı tabulky.
Při platnosti hypotézy H0 se testové kritérium asymptoticky bĺıž́ı rozděleńı χ2 se stupni

volnosti ν = (r − 1)(c − 1), kde r je počet řádk̊u kontingenčńı tabulky a c je počet sloupc̊u
kontingenčńı tabulky. Obvykle tedy požadujeme, aby očekávané četnosti oij ≥ 5. Pokud hodnota
testového kritéria je větš́ı než χ2

ν=(r−1)(c−1)(1 − α), zamı́táme hypotézu o nezávislosti veličin
X aY na hladině významnosti α.

Někdy se může stát, že řádkové četnosti ni· jsou předem stanoveny. Pak i - tý řádek ta-
bulky má multinomické rozděleńı s parametry ni·, qi1, . . . , qic, kde qi1, . . . , qic jsou nějaké prav-
děpodobnosti splňuj́ıćı podmı́nku qi1+, · · · + qic = 1. Většinou je pak třeba testovat hypotézu
homogenity, která ř́ıká, že pravděpodobnosti qi1, . . . , qic nezávisej́ı na řádkovém indexu i, takže
všechny řádky matice (qij) jsou stejné. Jak je uvedeno v [1, str. 282] lze i v tomto př́ıpadě poč́ı-
tat testové kriterium χ2 podle stejného vzorce jako u testu nezávislosti. Hypotéza homogenity
se zamı́tá v př́ıpadě, že χ2 ≥ χ2

ν=(r−1)(c−1)(1− α).
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Kapitola 3

Teoretická část k ranking̊um

Rankingové modely vycháźı z potřeby určit relativńı śılu sledovaného objektu vzhledem
k ostatńım objekt̊um. Tyto modely maj́ı široké využit́ı, v praxi se s těmito modely setkáváme
např. při určováńı śıly sportovńıch týmů, při určováńı pořad́ı internetových odkaz̊u, ve kterém
se každému uživateli objev́ı po zadáńı kĺıčových slov do webových vyhledávač̊u a podobně.

V rámci této práce se rankingové modely využij́ı pro určeńı predikováńı výsledk̊u zápas̊u
za využit́ı určené śıly jednotlivých týmů. Pokud je k dispozici informace o aktuálńı śıle obou
týmu, které spolu sehraj́ı konkrétńı zápas, je možno predikovat výsledek tohoto zápasu. Pro ur-
čeńı śıly týmů je nutno vycházet z výsledk̊u všech předchoźıch zápas̊u. Pokud by se určovala śıla
jen ze zápas̊u, které odehrály dva konkrétńı týmy proti sobě, byla by tato śıla značně nepřesná,
nebot’ v házené hraj́ı proti sobě konkrétńı týmy pouze dvakrát za sezónu.

3.1 Colley Matrix Model

Tento model vytvořil Wesley Colley v roce 2002 a poprvé byl použit pro určeńı śıly týmů
amerického fotbalu [3, str. 15]. V modelu jsou využity informace o počtu výher a počtu proher
týmu. Předpokládá se, že rozlosováńı týmů do soutěže je náhodné. Jako ni je označen počet
zápas̊u odehraných i - tým týmem a wi je počet vyhraných zápas̊u tohoto týmu. Potom pravdě-

podobnost, že tým i v ni + 1 zápase vyhraje je určena pod́ılem
wi + 1

ni + 2
. Pokud neexistuj́ı žádné

daľśı závislosti mezi wi a ni je ranking daného týmu určen právě t́ımto pod́ılem jako ri =
wi + 1

ni + 2
.

Tv̊urce modelu upravil wi do tvaru wi =
wi + ni − li

2
=
wi − li

2
+
ni
2

, kde li je počet proher

daného týmu a dále předpokládal, že
ni
2

zahrnuje śıly protihraj́ıćıch týmů. Pro zjednodušeńı

lze předpokládat, že tato hodnota je pro všechny týmy na počátku soutěžńıho ročńıku stejná,

tedy
ni
2

=
∑ni

j=1

1

2
a v pr̊uběhu sezóny se měńı podle aktuálńıho vývoje, tedy

ni
2

=
∑ni

j=1 r
(i)
j ,

kde r
(i)
j je śıla j - tého protihraj́ıćıcho týmu. Po dosazeńı těchto vztah̊u do rovnice ri =

wi + 1

ni + 2
se źıská finálńı vztah pro i - tý tým

(ni + 2)ri −
ni∑
j=1

r
(i)
j = 1 +

(wi − li)
2

.
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Uvedený vztah plat́ı pro všechny týmy, proto lze źıskat soustavu n rovnic, kde n je počet týmů.
Maticově zapsáno

Cn×nr = b,

kde

Cij =

{
−nji pro i 6= j,

2 + ni pro i = j

a

bi = 1 +
(wi − li)

2
,

kde nji je počet zápas̊u mezi i - tým a j - tým týmem. Matici Cij nazýváme Colleyho matićı.
Lze ukázat, že vektor r, který je řešeńım rovnice Cr = b, vždy existuje, je určen jednoznačně
a je nezáporný [3].

Při výpočtu aktuálńıho rankingu týmu dle tohoto modelu se tedy postupuje v následuj́ıćıch
kroćıch:

1. Sestaveńı Colleyho matice C

Cij =

{
−nji pro i 6= j,

2 + ni pro i = j
.

2. Sestaveńı vektoru b

bi = 1 +
(wi − li)

2
.

3. Vyřešeńı rovnice Cr = b , kde vektor r obsahuje hodnotu rankingové śıly každého týmu.

3.2 Keener Ranking Model

Tento model vytvořil James P. Keener v roce 1993 a poprvé byl použit pro odvozeńı ranking̊u
týmů amerického fotbalu. Keener Ranking Model je zobecněńım tzv. př́ımé rankingové metody,
která vycháźı z následuj́ıćıch pravidel. Necht’ rj jsou kladná č́ısla ranking̊u vyjadřuj́ıćı śılu j -
tého týmu, pak skóre si definované vztahem

si =
1

ni

n∑
j=1

aijrj,

kde aij jsou nezáporná č́ısla závisej́ıćı na śıle i - tého a j - tého týmu (např. počet vstřelených
gól̊u), ni je počet zápas̊u sehraný i - tým týmem a n je počet týmů v soutěži, vyjadřuje aktuálńı
śılu i - tého týmu. Matice A s prvky aij/ni se nazývá preferenčńı matice a lze předpokládat, že
skóre si je úměrné ranking̊um týmu, tedy Ar = λr, neboli r je vlastńım vektorem matice A.

V předchoźım jednodušš́ım Colley Matrix Modelu byla brána v potaz jen výhra a prohra
týmu a nezáleželo na počtu vstřelených a obdržených gól̊u. Keener Ranking Model je založen
na speciálńım tvaru preferenčńı matice, který zohledňuje počet vstřelených a obdržených gól̊u.
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Pokud Sij označuje počet gól̊u, které i - tý tým vstřelil j - tému týmu, pak prvek preferenčńı

matice Keener Ranking Modelu vycháźı z poměru
Sij

Sij + Sji
.

Model je založen na Keenerovo matici

Kij =

 h

(
Sij + 1

Sij + Sji + 2

)
pokud týmTi sehrál již sehrál zápas s týmem Tj

0 jinak
,

kde h je
”
vyhlazovaćı funkce“ ve tvaru h(x) =

1

2
+

1

2
sgn

(
x− 1

2

)√
|2x− 1|.

Obrázek 3.1: Vyhlazovaćı funkce h(x)

Na Obrázku 3.1 je uveden pr̊uběh vyhlazpovaćı funkce h(x), který ukazuje, že použit́ı této
funkce v modelu přiděĺı větš́ı váhu těsným výhrám než je váha, která by odpov́ıdala použit́ı po-
měru bez vyhlazovaćı funkce. V článku [4] je dokázáno, že vlastńı vektor r př́ısluš́ıćı největš́ımu
vlastńımu č́ıslu matice K je vektor hledaných ranking̊u.

3.3 Offense-Defense Model (ODM)

Model ODM využ́ıvá dvou rankingových vektor̊u, jednoho vytvořeného jako ranking obrany
týmu a jeden jako ranking útoku týmu. [3, str. 25] Pro souhrnný ranking týmu je brán pod́ıl
těchto dvou ranking̊u. Tento model vycháźı z matice skóre S, jej́ıchž prvky jsou tvořeny Sij,
které také vyjadřuj́ı počet gól̊u, které tým Ti vstřelil týmu Tj. Matice S je upravena o malou
chybu 0 < ε < 1 takto

Pij =

{
Sij + ε pokud týmTi již sehrál zápas s týmem Tj
ε jinak

.

12



Rankingy obrany a útoku týmu jsou źıskány iteračńım procesem podle vztah;

d(0) = [1, 1, . . . , 1]

o(k) = P T ·

[
1

d
(k−1)
1

1

d
(k−1)
2

, . . . ,
1

d
(k−1)
n

]

d(k) = P ·

[
1

o
(k)
1

,
1

o
(k)
2

, . . . ,
1

o
(k)
n

]

Tento iteračńı proces je ukončen v okamžiku, kdy rankingové vektory d(k) a o(k) se již neměńı.
Výsledky rankingový vektor týmu je źıskán jako pod́ıl útočného a obranného rankingu, tedy

r =

[
o1

d1

,
o2

d2

, . . . ,
on
dn

]
.

Při praktických výpočtech se využ́ıvaj́ı následuj́ıćı nastaveńı ε = 0, 00001 a zastavovaćı pod-
mı́nka iterace ||d(k) − d(k−1)|| < 0, 01 [3, str. 59].

3.4 Porovnáńı hodnot ranking̊u s reálnými výsledky zá-

pas̊u

Jednou z možnost́ı jak využ́ıt hodnoty ranking̊u jednotlivých týmů je odhadováńı výsledk̊u
zápas̊u. Vzhledem k tomu, že jednotlivé rankingy nejsou normovány, je třeba je převést na prav-
děpodobnosti. Předpokládá se, že jsou k dispozici hodnoty ranking̊u ri pro tým i a hodnoty
ranking̊u rj pro tým j, pak pravděpodobnost πij, že tým i zv́ıtěźı nad týmem j je dána vztahem

πij =
ri

ri + rj
.

V této práci bude zvolen následuj́ıćı postup srovnáváńı ranking̊u s reálnými výsledky zápas̊u:

1. na základě ranking̊u źıskaných podle jednotlivých model̊u budou určeny pravděpodobnosti
πij;

2. pokud πij > 0.5 je predikováno v́ıtězstv́ı i - tého týmu;

3. pokud πij < 0.5 je predikováno v́ıtězstv́ı j - tého týmu;

4. remı́zové výsledky zápas̊u budou predikovány pouze v př́ıpadě kdy πij = 0.5, protože tato
situace je velmi neobvyklá, je predikovaných remı́z velmi málo;

5. predikované výsledky zápas̊u budou porovnány s reálnými výsledky zápas̊u.

V daľśı fázi bude prozkoumáno, zda má na predikováńı výsledk̊u zápas̊u vliv hodnota 0.5
stanovená jako hraničńı bod.
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Kapitola 4

Testováńı hypotéz na reálných datech

4.1 Testy normality vstřelených gól̊u

4.1.1 Motivace k vytvořeńı hypotézy

Jak je uvedeno v teoretické části této práce, je pro celou řadu základńıch statistických
metod a postup̊u potřeba předpoklad, aby data, na kterých se tyto metody využ́ıvaj́ı, pocházela
z normálńıho rozděleńı. Házená patř́ı mezi kolektivńı sporty, ve kterých padá hodně gól̊u, lze
předpokládat, že normalita bude splněna častěji než u sport̊u, ve kterých padá méně gól̊u jako
např́ıklad ve fotbale nebo hokeji.

4.1.2 Výběr testu pro testováńı hypotézy

Z celá řady statistických metod a postup̊u, které slouž́ı k testováńı normality, byly vybrány
dva testy (Jarque-Bera test a Lilliefors test), každý založený na jiném principu. Jarque-Bera test
využ́ıvá k testováńı normality koeficienty špičatosti, Lilliefors test je založen na porovnáváńı
distribučńıch funkćı.

4.1.3 Formulace hypotézy o normalitě dat

Při testováńı této hypotézy bylo vycházeno ze základńı hypotézy H0 : data pocháźı z nor-
málńıho rozděleńı oproti alternativńı hypotéze H1 : data pocháźı z jiného rozděleńı.

4.1.3.1 Výsledky testu

Testy normality byly prováděny samostatně pro góly domáćıch, góly host̊u a také dohromady
pro všechny góly, které v zápasech padly.

Vykreslené histogramy relativńıch četnost́ı a distribučńı funkce uvedené na Obrázćıch 4.1,
4.2, 4.3 naznačuj́ı symetričnost dat, ale je možné, že testy zamı́tnou domněnku o normalitě dat.

Testována byla normalita jak souhrnně pro všechna data, tak pro jednotlivá soutěžńı kola
v rámci všech sezón. Všechny testy byly provedeny na hladině významnosti α = 5%. Výsledky
test̊u normality dat jsou uvedeny v Tabulkách 4.1, 4.2, 4.3, 4.4.

Výsledky uvedené v Tabulkách 4.1, 4.2, 4.3, 4.4 potvrzuj́ı domněnku, že test založený na ko-
eficientech šikmosti a špičatosti (Jarque-Bera test) zamı́tl normalitu v menš́ım počtu př́ıpad̊u
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Obrázek 4.1: Histogram a empirická distribučńı funkce-góly domáćı

Obrázek 4.2: Histogram a empirická distribučńı funkce-góly hosté

Obrázek 4.3: Histogram a empirická distribučńı funkce-góly celkem

než test založený na distribučńı funkci (Lilliefors test). P-hodnoty test̊u naznačuj́ı, že porušeńı
normality neńı zas tak závažné, v mnoha př́ıpadech by na hladině významnosti α = 1% nebyla
normalita zamı́tnuta.
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Tabulka 4.1: Výsledky Jarque-Bera testu pro jednotlivé sezóny
sezóny zápasy góly domáćı góly hosté góly celkem

p hypotéza p hypotéza p hypotéza
2011-2012 306 0, 221 H0 0, 500 H0 0, 396 H0

2010-2011 305 0, 032 H1 0, 203 H1 0, 171 H0

2009-2010 306 0, 070 H0 0, 053 H1 0, 500 H0

2008-2009 306 0, 073 H0 0, 500 H1 0, 089 H0

2007-2008 306 0, 070 H0 0, 010 H1 0, 006 H1

2006-2007 306 0, 500 H0 0, 019 H1 0, 500 H0

2005-2006 306 0, 001 H1 0, 035 H1 0, 017 H1

2004-2005 306 0, 500 H0 0, 002 H1 0, 092 H0

2003-2004 306 0, 010 H1 0, 001 H1 0, 074 H0

2002-2003 306 0, 048 H1 0, 073 H1 0, 126 H0

Tabulka 4.2: Výsledky Lilliefors testu pro jednotlivé sezóny
sezóny zápasy góly domáćı góly hosté góly celkem

p hypotéza p hypotéza p hypotéza
2011-2012 306 0, 001 H1 0, 001 H1 0, 048 H1

2010-2011 305 0, 001 H1 0, 001 H1 0, 011 H1

2009-2010 306 0, 001 H1 0, 001 H1 0, 017 H1

2008-2009 306 0, 001 H1 0, 001 H1 0, 009 H1

2007-2008 306 0, 001 H1 0, 001 H1 0, 008 H1

2006-2007 306 0, 011 H1 0, 001 H1 0, 111 H0

2005-2006 306 0, 001 H1 0, 001 H1 0, 003 H1

2004-2005 306 0, 025 H1 0, 001 H1 0, 005 H1

2003-2004 306 0, 001 H1 0, 001 H1 0, 001 H1

2002-2003 306 0, 001 H1 0, 001 H1 0, 001 H1
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Tabulka 4.3: Výsledky Jarque-Bera testu pro jednotlivá kola
kola zápasy góly domáćı góly hosté góly celkem

p hypotéza p hypotéza p hypotéza
1 90 0, 224 H0 0, 301 H0 0, 326 H0

2 90 0, 133 H0 0, 106 H0 0, 500 H0

3 90 0, 412 H0 0, 500 H0 0, 207 H0

4 90 0, 151 H0 0, 011 H1 0, 057 H0

5 90 0, 235 H0 0, 500 H0 0, 453 H0

6 90 0, 250 H0 0, 027 H1 0, 500 H0

7 90 0, 500 H0 0, 209 H0 0, 459 H0

8 90 0, 500 H0 0, 094 H0 0, 120 H0

9 90 0, 500 H0 0, 500 H0 0, 186 H0

10 90 0, 057 H0 0, 032 H1 0, 500 H0

11 90 0, 500 H0 0, 278 H0 0, 500 H0

12 90 0, 358 H0 0, 248 H0 0, 500 H0

13 90 0, 135 H0 0, 001 H1 0, 053 H0

14 90 0, 172 H0 0, 236 H0 0, 059 H0

15 90 0, 103 H0 0, 221 H0 0, 403 H0

16 90 0, 001 H1 0, 075 H0 0, 001 H1

17 90 0, 444 H0 0, 370 H0 0, 034 H1

18 89 0, 100 H0 0, 384 H0 0, 259 H0

19 90 0, 500 H0 0, 500 H0 0, 424 H0

20 90 0, 205 H0 0, 500 H0 0, 500 H0

21 90 0, 126 H0 0, 046 H1 0, 415 H0

22 90 0, 056 H0 0, 002 H1 0, 158 H0

23 90 0, 369 H0 0, 500 H0 0, 208 H0

24 90 0, 500 H0 0, 500 H0 0, 500 H0

25 90 0, 182 H0 0, 017 H1 0, 500 H0

26 90 0, 500 H0 0, 500 H0 0, 500 H0

27 90 0, 298 H0 0, 295 H0 0, 500 H0

28 90 0, 001 H1 0, 500 H0 0, 132 H0

29 90 0, 126 H0 0, 149 H0 0, 500 H0

30 90 0, 500 H0 0, 222 H0 0, 500 H0

31 90 0, 466 H0 0, 010 H1 0, 134 H0

32 90 0, 500 H0 0, 053 H0 0, 382 H0

33 90 0, 225 H0 0, 094 H0 0, 500 H0

34 89 0, 290 H0 0, 500 H0 0, 477 H0
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Tabulka 4.4: Výsledky Lilliefors testu pro jednotlivá kola
kola zápasy góly domáćı góly hosté góly celkem

p hypotéza p hypotéza p hypotéza
1 90 0, 102 H0 0, 052 H0 0, 500 H0

2 90 0, 001 H1 0, 005 H1 0, 083 H0

3 90 0, 455 H0 0, 172 H0 0, 257 H0

4 90 0, 295 H0 0, 001 H1 0, 009 H1

5 90 0, 026 H1 0, 294 H0 0, 101 H0

6 90 0, 062 H0 0, 045 H1 0, 165 H0

7 90 0, 500 H0 0, 003 H1 0, 419 H0

8 90 0, 184 H0 0, 002 H1 0, 007 H1

9 90 0, 500 H0 0, 168 H0 0, 086 H0

10 90 0, 019 H1 0, 012 H1 0, 500 H0

11 90 0, 036 H1 0, 011 H1 0, 350 H0

12 90 0, 094 H0 0, 032 H1 0, 500 H0

13 90 0, 039 H1 0, 034 H1 0, 459 H0

14 90 0, 006 H1 0, 062 H0 0, 212 H0

15 90 0, 047 H1 0, 076 H0 0, 148 H0

16 90 0, 046 H1 0, 001 H1 0, 010 H1

17 90 0, 042 H1 0, 010 H1 0, 285 H0

18 89 0, 044 H1 0, 064 H0 0, 116 H0

19 90 0, 040 H1 0, 056 H0 0, 024 H1

20 90 0, 013 H1 0, 045 H1 0, 175 H0

21 90 0, 058 H0 0, 013 H1 0, 440 H0

22 90 0, 009 H1 0, 001 H1 0, 156 H0

23 90 0, 067 H0 0, 366 H0 0, 272 H0

24 90 0, 027 H1 0, 263 H0 0, 185 H0

25 90 0, 026 H1 0, 001 H1 0, 500 H0

26 90 0, 323 H0 0, 404 H0 0, 105 H0

27 90 0, 078 H0 0, 308 H0 0, 132 H0

28 90 0, 001 H1 0, 302 H0 0, 078 H0

29 90 0, 020 H1 0, 001 H1 0, 500 H0

30 90 0, 024 H1 0, 096 H0 0, 465 H0

31 90 0, 199 H0 0, 028 H1 0, 235 H0

32 90 0, 006 H1 0, 021 H1 0, 259 H0

33 90 0, 309 H0 0, 021 H1 0, 221 H0

34 89 0, 149 H0 0, 012 H1 0, 475 H0
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4.2 Lineárńı závislost počtu gól̊u a počtu kol

4.2.1 Motivace k vytvořeńı hypotézy

Házená je ve světě chápána jako jeden z nejrychleǰśıch a nejdynamičtěǰśıch sport̊u. V há-
zenkářských zápasech padá hodně gól̊u a často se měńı skóre.

Byla sestavena hypotéza, zda je pravidlem, že v jednotlivých ročńıćıch roste počet gól̊u
s r̊ustem počtu kol. Tato hypotéza je založena na předpokladu, že na začátku soutěžńıho ročńıku
jsou týmy připraveny velmi kvalitně na sezónu, maj́ı dostatek hráč̊u, téměř žádńı hráči nejsou
zraněni a všechny týmy maj́ı velkou motivaci vyhrát utkáńı. Ovšem s přibývaj́ıćım počtem kol
roste počet zraněných hráč̊u a zápasy se stávaj́ı méně vyrovnanými. Také se postupně zač́ıná
rýsovat finálńı pořad́ı týmů, a proto jak se lidově ř́ıká, v některých zápasech na konci sezóny
již

”
nejde téměř o nic“.

4.2.2 Výběr testu pro testováńı hypotézy

Statistické ověřeńı pravdivosti této hypotézy bylo formulováno na základě předpokladu li-
neárńı závislosti počtu gól̊u v jednotlivých kolech a počtu odehraných kol.

Je uvažován následuj́ıćı lineárńı regresńı model:

yi = β0 + β1xi + εi (i = 1, 2, 3, ..., n)

kde

• −∞ < β0, β1 < +∞ jsou neznámé parametry modelu;

• xi vyjadřuje kolo, ve kterém byl zápas sehrán;

• yi je počet všech gól̊u v zápase v daném kole;

• εi jsou neznáme náhodné odchylky.

4.2.3 Předpoklady modelu a jejich ověřeńı

Jak je uvedeno v Kapitole 2.2 v regresńıch modelech se pracuje s několika předpoklady, které
byly v rámci regresńı diagnostiky ověřeny [8]. Regresńı diagnostika byla provedena pro studen-
tizovaná rezidua.

(P1) středńı hodnota odchylek je nulová, E(εi) = 0 pro všechna i = 1, 2, ..., n;

Nulovost středńı hodnoty byla otestována pomoćı jednovýběrového testu středńı hodnoty
při neznámém parametru σ2 (t-test hypotézy H0 : µ = 0 s alternativńı hypotézou H1 :
µ 6= 0) [7, str. 55]

(P2) rozptyl odchylek je shodný, D(εi) = σ2 pro všechna i = 1, 2, ..., n;

Testy heteroskedasticity zaměřené na dodržeńı předpoklad̊u konstantnosti rozptylu σ2

(grafická analýza rozptyl̊u rezidúı, Goldfeld-Quandt̊uv test).

Zachycené boxploty pro jednotlivá kola na Obrázku 4.4 nesignalizuj́ı žádná silně heteros-
kedastická data, v žádném z kol ve sledovaném obdob́ı neńı variabilita významně větš́ı.
Homoskedasticita byla dále ověřena Goldfeld-Quandtovo testem. [7, str. 109]
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Tabulka 4.5: Výsledky testu o nulovosti středńıch hodnot odchylek
testová statistika kritický obor p-hodnota přijatá hypotéza

1.854 · 10−4 (−∞,−1, 961) ∪ (1, 961,∞) 0, 999 H0

Obrázek 4.4: Boxplot graf pro jednotlivá kola

Tabulka 4.6: Výsledky testu o shodnosti rozptyl̊u odchylek

rozptyl v 1.-10. kole 49, 827
rozptyl v 25.-34. kole 50, 658
testovaćı statistika F 0, 984

obor kritických hodnot (0, 863; 1, 121)
p-hodnota testu 0, 804

Výsledky testu v Tabulce 4.6 potvrzuj́ı shodnost rozptyl̊u v počtu vstřelených gól̊u na za-
čátku sezóny (prvńıch 10 kol) a na konci sezóny (posledńıch 10 kol).

(P3) veličiny εi jsou nezávislé;

Tento předpoklad nebyl statisticky testován, ale nezávislost jednotlivých měřeńı je před-
pokládána z charakteru dat.

(P4) složky εi maj́ı normálńı rozděleńı εi ∼ N(0, σ2).

Ověřeńı testu normality odchylek bylo ověřeno pomoćı Jarque-Bera testu a Lillieforsova
testu [2, str. 57] a v rámci standardně použ́ıvaných postup̊u regresńı diagnostiky byly testy
provedeny se studentizovanými rezidui. Výsledky obou test̊u jsou shrnuty v Tabulce 4.7.

Z Tabulky 4.7 je vidět, že výsledky obou test̊u zamı́taj́ı normalitu odchylek dat. Grafická
prezentace dat, kde na Obrázku 4.5 je vykreslený histogram relativńıch četnost́ı odchylek
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Tabulka 4.7: Výsledky test̊u normality dat
testová statistika kritický obor p-hodnota přijatá hypotéza

JB test 20, 962 (5, 971;∞) 1 · 10−3 H1

Lillenfors test 0, 023 (0, 016;∞) 1 · 10−3 H1

dat a p-p graf, však naznačuje, že odchylky dat maj́ı rozděleńı velmi bĺızké rozděleńı nor-
málńımu. Vzhledem k velkému rozsahu dat je možno předpokládat asymptotickou norma-
litu odhad̊u metodou nejmenš́ıch čtverc̊u a dále pracovat i bez splněńı tohoto explicitńıho
předpokladu [2, str. 53].

Obrázek 4.5: Histogram relativńıch četnost́ı odchylek a p-p graf
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4.2.4 Formulace hypotézy o kladnosti směrnicového parametru

Pro ověřeńı kladné lineárńı závislosti mezi kolem v sezóně a počtem gól̊u se vycháźı z ná-
sleduj́ıćıch hypotéz:

H0 : β1 = 0 a H1 : β1 > 0 .

Při platnosti předpoklad̊u uvedených výše byla použita testovaćı statistika: t1 =
b1

SE(b1)
,

kterou porovnáváme s kritickým oborem (t1−α(n− 2); +∞).

4.2.5 Výsledky testu

Test hypotézy byl proveden v matematickém prostřed́ı MATLAB pomoćı funkce regstats.
Následně byla provedena regresńı diagnostika rezidúı ei = yi − ŷ, která slouž́ı k ověřeńı před-
poklad̊u (P1)-(P4) a dále byla zaměřena na následuj́ıćı problémy:

• test významnosti odhadnutých koeficient̊u (t-test) β0, β1;

• test významnosti regrese založený na koeficientu determinace R2 (F-test);

• test detekce odlehlých pozorováńı (analýza studentizovaných rezidúı, Cookova mı́ra vlivu
i-tého bodu na výslednou regresi).

Výše uvedený testovaćı postup byl použit pro reálná data české a německé ligy a zde jsou
uvedeny podrobné výsledky zpracováńı pro německou mužskou nejvyšš́ı soutěž v házené (tzv.
bundesliga) pro celé sledované obdob́ı, tj. sezony od roku 2002 do roku 2011. Dále byla provedena
podrobná analýza pro jednotlivé soutěžńı sezóny. Následuj́ıćı graf na Obrázku 4.6 zachycuje
pr̊uměrný počet vstřelených gól̊u (pr̊uměr je poč́ıtán ze všech odehraných zápas̊u v i-tém kole)
a př́ıslušné kvartilové rozpět́ı, který byl motivaćı pro formulováńı výše uvedené hypotézy.

Obrázek 4.6: Pr̊uměrný počet gól̊u v jednotlivých kolech a př́ıslušné kvartilové rozpět́ı

Metodou nejmenš́ıch čtverc̊u byly odhadnuty parametry lineárńıho regresńıho modelu a byl
źıskán výsledný model ve tvaru:

ŷi = 56, 485 + 0, 064xi
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kde ŷi jsou odhadnuté pr̊uměrné počty gól̊u v jednotlivých kolech a xi = 1, 2, . . . , 34 jsou
jednotlivá kola.

Výsledky ověřeńı kladné lineárńı závislosti jsou uvedeny v Tabulce 4.8

Tabulka 4.8: Výsledky testu ověřeńı kladné lineárńı závislosti

b1 0, 064
SE(b1) 0, 013
t1 4, 824

obor kritických hodnot W (1, 645;∞)
p-hodnota 3, 265 · 10−6

Protože hodnota testové statistiky t1 lež́ı v oboru kritických hodnot, je na hladině význam-
nosti α = 5% zamı́tnuta hypotéza H0. Proto lze usuzovat, že p̊uvodně formulovaná hypotéza
o tom, že s přibývaj́ıćım kolem se zvyšuje počet vstřelených gól̊u, je platná.

4.2.6 Výsledky regresńı analýzy a diagnostiky:

4.2.6.1 Test na významnosti odhadnutých koeficient̊u (t-test) β0, β1

Výsledky testováńı významnosti odhadnutých koeficient̊u jsou shrnuty v Tabulce 4.9.

Tabulka 4.9: Výsledky testu o významnosti odhadnutých koeficient̊u

b SE(b) db hb t p
β0 56, 485 0, 265 55, 965 57, 005 212, 981 0
β1 0, 064 0, 013 0, 038 0, 090 4, 824 1, 477 · 10−6

Statistické vyhodnoceńı odhadnutých parametr̊u ukazuje, že oba koeficienty β0 i β1 lze
považovat za statisticky významně odlǐsné od 0. To ukazuj́ı jak p-hodnoty př́ıslušných statistik,
které jsou menš́ı než α = 5% tak i intervaly spolehlivosti na hladině významnosti α = 5%
pro koeficienty, β0 ∈ (55, 965; 57, 005) a β1 ∈ (0, 013; 0, 090).

4.2.6.2 Test na významnost regrese založený na koeficientu determinace R2 (F-
test)

Výsledky testováńı významnosti regrese jsou shrnuty v Tabulce 4.10.
Přestože koeficient determinace R2 i jeho upravená varianta R2

adj je velmi malá a model proto
nelze použ́ıt pro předpov́ıdáńı a vysvětleńı počtu gól̊u, které padnou v jednotlivých zápasech,
p-hodnota F-testu ukazuje, že model jako celek lze považovat za významný.
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Tabulka 4.10: Výsledky testu významnosti regrese

R2 0, 008
R2
adj 0, 007

F 23, 270
p 1, 477 · 10−6

Obrázek 4.7: Studentizovaná rezidua a Cookova mı́ra

4.2.6.3 Test na detekci odlehlých pozorováńı (analýza studentizovaných rezidúı,
Cookova mı́ra vlivu i-tého bodu na výslednou regresy)

Z Obrázku 4.7 je vidět, že hodnoty studentizovaných rezidúı i Cookovy vzdálenosti jsou
pro některé zápasy vysoké, přesto se neprokázalo, že se jedná o statisticky významná odlehlá
pozorováńı. V Tabulce 4.11 je uvedeno 5 zápas̊u s nejvyšš́ı hodnotou Cookovy vzdálenosti.

Tabulka 4.11: Zápasy s největš́ı Cookovo vzdálenost́ı

Domáćı Hosté sezóna kolo gólyD gólyH Cook
TV Großwallstadt VfL Gummersbach 2007/2008 33 42 42 0, 005
SG Flensburg-
Handewitt

THW Kiel 2006/2007 33 41 36 0, 004

SG Wallau-
Massenheim

VfL Gummersbach 2004/2005 32 32 45 0, 003

THW Kiel FA Göppingen 2005/2006 4 43 33 0, 003
MT Melsungen SG Flensburg-

Handewitt
2007/2008 13 40 47 0, 003

Z Tabulky 4.11 je vidět, že zápasy s největš́ı Cookovou vzdálenost́ı se odehrály nejv́ıce na
konci soutěžńıho ročńıku.
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Dále byla provedena analýza platnosti hypotézy o kladnosti směrnicového koeficientu také
pro jednotlivé soutěžńı týmy a jednotlivé soutěžńı ročńıky. Výsledky jsou uvedeny v Tabulkách
4.12 a 4.13. Z těchto tabulek je vidět, že uvedenou hypotézu H1 lze přijmout pro 9 týmů a 3
soutěžńı ročńıky, které jsou v tabulce zvýrazněny červenou barvou.

Tabulka 4.12: Výsledky test̊u pro jednotlivé týmy
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Tabulka 4.13: Výsledky test̊u pro jednotlivé soutěžńı ročńıky
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zá

p
a
sy

β
0

β
1

S
E

(b
0
)

S
E

(b
1
)

p
-h

o
d

n
o
ta

(b
0
)

p
-h

o
d

n
o
ta

(b
1
)

R
2

R
2 a
d
j

p
-h

o
d

n
o
ta

2
0
1
1
-2

0
1
2

3
0
6

5
6
,9

5
5

-0
,0

1
9

0
,7

7
9

0
,0

3
9

5
,2

1
1
·1

0
−
1
9
5

0
,6

1
9

0
,0

0
1

-0
,0

0
2

0
,6

1
9

2
0
1
0
-2

0
1
1

3
0
5

5
5
,8

7
9

0
,0

5
3

0
,7

8
0

0
,0

3
9

4
,9

6
9
·1

0
−
1
9
2

0
,1

7
5

0
,0

0
6

0
,0

0
3

0
,1

7
5

2
0
0
9
-2

0
1
0

3
0
6

5
5
,7

3
8

0
,0

5
1

0
,7

0
5

0
,0

3
5

9
,8

3
4
·1

0
−
2
0
5

0
,1

4
9

0
,0

0
7

0
,0

0
4

0
,1

4
9

2
0
0
8
-2

0
0
9

3
0
6

5
9
,3

8
8

-0
,0

0
4

0
,8

0
8

0
,0

4
0

1
,2

1
1
·1

0
−
1
9
5

0
,9

2
3

0
,0

0
0

-0
,0

0
3

0
,9

2
3

2
0
0
7
-2

0
0
8

3
0
6

5
6
,8

3
7

0
,1

2
4

0
,8

5
2

0
,0

4
2

1
,4

1
5
·1

0
−
1
8
3

0
,0

0
4

0
,0

2
7

0
,0

2
4

0
,0

0
4

2
0
0
6
-2

0
0
7

3
0
6

5
7
,8

4
3

0
,0

8
6

0
,8

8
4

0
,0

4
4

4
,0

6
0
·1

0
−
1
8
1

0
,0

5
3

0
,0

1
2

0
,0

0
9

0
,0

5
3

2
0
0
5
-2

0
0
6

3
0
6

5
9
,4

4
3

-0
,0

5
4

0
,8

6
0

0
,0

4
3

6
,6

9
4
·1

0
−
1
8
8

0
,2

1
4

0
,0

0
5

0
,0

0
2

0
,2

1
4

2
0
0
4
-2

0
0
5

3
0
6

5
4
,5

7
8

0
,1

8
5

0
,8

3
5

0
,0

4
2

5
,2

1
9
·1

0
−
1
8
1

0
,0

0
0

0
,0

6
1

0
,0

5
8

0
,0

0
0

2
0
0
3
-2

0
0
4

3
0
6

5
4
,9

1
3

0
,0

4
8

0
,8

6
0

0
,0

4
3

3
,3

0
2
·1

0
−
1
7
8

0
,2

6
0

0
,0

0
4

0
,0

0
1

0
,2

6
0

2
0
0
2
-2

0
0
3

3
0
6

5
3
,2

5
1

0
,1

6
9

0
,8

4
9

0
,0

4
2

5
,2

0
7
·1

0
−
1
7
6

0
,0

0
0

0
,0

5
0

0
,0

4
7

0
,0

0
0

26



4.3 Závislost konečného výsledku zápasu na poločaso-

vém skóre

4.3.1 Motivace k vytvořeńı hypotézy

Inspiraćı k vytvořeńı této hypotézy bylo zamyšleńı nad t́ım, zda výsledky v prvńım a v dru-
hém poločase spolu významně souviśı. Ve sportovńı terminologii se často objevuje situace, kdy
po přestávce mezi jednotlivými částmi zápas̊u vstupuje do zápasu

”
jiný tým“. Tato změna se

projevuje např́ıklad t́ım, že mužstvo do daľśı části zápasu vstouṕı větš́ım zápalem do hry a ćılem
otočit nepř́ıznivý vývoj zápasu. Lze předpokládat, že zvláště u zápas̊u, které jsou po prvńım
poločase vyrovnané, budou týmy v druhém poločase hrát aktivněji. Po tomto zamyšleńı byly
vytvořeny grafy uvedené na Obrázku 4.8, zachycuj́ıćı vztah mezi rozd́ıly počtu gól̊u v prvńım
poločase a na konci zápasu/ve druhém poločase. Velikost bublin zachycuje počet zápas̊u s kon-
krétńı kombinaćı rozd́ılu počtu gól̊u v poločase a na konci/ve druhém poločase zápasu. Pro větš́ı
přehlednost jsou stejně velké bubliny označeny stejnou barvou.

Obrázek 4.8: Vztah rozd́ıl̊u gól̊u v prvńım poločase a na konci zápasu/ve druhém poločase

Předpokládá se silná vazba mezi rozd́ılem gól̊u v poločase a rozd́ılem gól̊u na konci zápasu,
které byla potvrzena také vypočtenými korelačńımi koeficienty, které jsou uvedeny v Tabulce
4.14. Analýzou dat bylo zjǐstěno, že pokud je rozd́ıl v poločase dva a v́ıce gól̊u, pak je kore-
lace mezi rozd́ılem gól̊u v poločase a na konci zápasu velmi vysoká a naopak pokud je rozd́ıl
v poločase malý (rozd́ıl je maximálně jeden gól) je korelace statisticky neprokázána. Lze tedy
předpokládat, že pokud je rozd́ıl v poločase malý nebo je remı́zový stav, konečný výsledek
zápasu je stále otevřený.

Přestože jsou sledované veličiny implicitně závislé, byla závislost podrobně otestována a ana-
lyzována.

Byla sestavena hypotéza, zda konečný výsledek zápasu záviśı na rozd́ılu gól̊u v poločase.
Základńım předpokladem této hypotézy je fakt, že tým, který v poločase vyhrává je v́ıtězem i na
konci zápasu. Z Tabulky 4.14 jsou patrné vysoké hodnoty korelačńıch koeficient̊u pro všechny
zápasy, proto testováńı bylo zaměřeno pouze na otevřené zápasy. Jako otevřené zápasy byly
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považovány zápasy, ve kterých rozd́ıl v poločase činil maximálně jeden gól, jejichž hodnoty
korelačńıch koeficient̊u jsou uvedeny v Tabulce 4.15, ze které jsou patrné jejich nižš́ı hodnoty.

Také byla sestavena hypotéza, zda výsledek druhého poločasu záviśı na rozd́ılu počtu gól̊u
v poločase. Ćılem této hypotézy bylo analyzovat skutečnost, zda minimálńı výhra v poločase
o jeden gól motivuje v́ıce družstvo, které v poločase vyhrává nebo prohrává.

Tabulka 4.14: Hodnoty korelačńıch koeficient̊u pro jednotlivé sezóny

sezona zápasy Pearson Kendall Spearman
2011-2012 306 0, 778 0, 601 0, 764
2010-2011 305 0, 797 0, 626 0, 790
2009-2010 306 0, 783 0, 608 0, 771
2008-2009 306 0, 822 0, 639 0, 801
2007-2008 306 0, 812 0, 638 0, 800
2006-2007 306 0, 777 0, 597 0, 754
2005-2006 306 0, 750 0, 554 0, 713
2004-2005 306 0, 764 0, 594 0, 752
2003-2004 306 0, 777 0, 596 0, 756
2002-2003 306 0, 735 0, 557 0, 718

celkem 3059 0, 780 0, 600 0, 762

Tabulka 4.15: Hodnoty korelačńıch koeficient̊u pro jednotlivé sezóny, v zápasech, kdy je v po-
ločase rozd́ıl maximálně jeden gól

sezona zápasy Pearson Kendall Spearman
2011-2012 88 0, 208 0, 168 0, 214
2010-2011 85 0, 166 0, 181 0, 231
2009-2010 94 0, 169 0, 142 0, 179
2008-2009 75 0, 369 0, 267 0, 336
2007-2008 78 0, 034 0, 059 0, 067
2006-2007 81 0, 153 0, 122 0, 150
2005-2006 93 0, 220 0, 181 0, 226
2004-2005 76 0, 205 0, 165 0, 204
2003-2004 76 0, 061 0, 059 0, 078
2002-2003 94 0, 022 0, 040 0, 052

celkem 841 0, 149 0, 129 2, 650 · 10−6
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4.3.2 Výběr test̊u pro testováńı hypotézy

Pro testováńı hypotézy o závislosti konečného výsledku byly vytvořeny kontingenčńı tabulky
zachycuj́ıćı počty zápas̊u, ve kterých jsou zápasy členěny ze dvou hledisek: podle rozd́ılu počtu
gól̊u v poločase a podle stavu zápasu (výhra, prohra, remı́za). Dále bylo pomoćı χ2 - testu
nezávislosti ověřováno zda konečný výsledek zápasu, př́ıpadně výsledek druhého poločasu, záviśı
nebo nezáviśı na stavu zápasu v poločase.

4.3.3 Formulace hypotézy o závislosti konečného výsledku zápasu
na rozd́ıl̊u počtu gól̊u v poločase a předpoklady modelu

Předpokládejme, že konečný výsledek zápasu je diskrétńı náhodná veličina X, která nabývá
hodnot Prohra, Výhra, Remı́za a Y je diskrétńı náhodná veličina vyjadřuj́ıćı rozd́ıl gól̊u v po-
ločase zápasu, která nabývá hodnot 1, 0, −1. Testujeme hypotézu H0 : X aY jsou nezávislé
proti alternativńı hypotéze H1 : X aY nejsou nezávislé.

Kritickou hodnotu tohoto testu porovnáváme s kvantily χ2 - rozděleńı. Tento postup je však
založen na limitńım chováńı kritéria. Ke shodě s limitńım rozděleńı se vyžaduje, aby všechny
teoretické četnosti byly větš́ı než 5. Tento předpoklad byl v našem př́ıpadě splněn, proto nebylo
třeba slučovat žádné řádky ani sloupce dohromady.

4.3.4 Výsledky test̊u

Nejprve byl proveden test závislosti konečného výsledku a rozd́ılu počtu gól̊u v poločase.
V Tabulkách 4.16 a 4.17 je použito následuj́ıćı značeńı: V (na konci) znamená výhra týmu
na konci zápasu, R (na konci) znamená remı́zový stav na konci zápasu a P (na konci) znamená
prohra týmu na konci zápasu.

Tabulka 4.16: Tabulka naměřených četnost́ı

V (na konci) R (na konci) P (na konci) celkem
-1 100 34 111 245
0 159 34 102 295
1 185 35 81 301

celkem 444 103 294 841

Za pomoci Tabulek 4.16 a 4.17 byla určena hodnota testového kritéria χ2 = 24, 854. Jelikož
je tato hodnota větš́ı než kritická hodnota χ2

4(α = 0, 05) = 9, 490, byla zamı́tnuta hypotéza H0,
že výsledek na konci zápasu a minimálńı rozd́ıly počtu gól̊u v poločase jsou nezávislé veličiny.

V druhé fázi byl postup zopakován pro testováńı závislosti výsledku druhého poločasu a roz-
d́ılu počtu gól̊u v poločase. V Tabulkách 4.18 a 4.19 je použito následuj́ıćı značeńı: V (2.poločas)
znamená výhra týmu ve druhém poločase zápasu, R (2.poločas) znamená remı́zový stav ve dru-
hém poločase zápasu a P (2.poločas) znamená prohra týmu ve druhém poločase zápasu.

V Tabulkách 4.18 a 4.19 jsou opět zachyceny naměřené a očekávané četnosti pro jednotlivé
studované stavy. Porovnáńı hodnoty testového kritéria χ2 = 5, 233 a kritické hodnoty testu
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Tabulka 4.17: Tabulka očekávaných četnost́ı pro vyrovnané zápasy

V (na konci) R (na konci) P (na konci) celkem
-1 129,346 30,006 85,648 245
0 155,743 36,130 103,127 295
1 158,911 36,864 105,225 301

celkem 444 103 294

Tabulka 4.18: Tabulka naměřených četnost́ı

V (2. poločas) R (2. poločas) P (2. poločas) celkem
-1 134 22 89 245
0 159 34 102 295
1 143 42 116 301

celkem 436 98 307 841

Tabulka 4.19: Tabulka očekávaných četnost́ı pro vyrovnané zápasy

V (2. poločas) R (2. poločas) P (2. poločas) celkem
-1 127,015 28,549 89,435 245
0 152,937 34,376 107,687 295
1 156,048 35,075 109,878 301

celkem 436 98 307

χ2
4(α = 0, 05) = 9, 490 byla přijata hypotéza H0, že výsledek druhého poločasu je nezávislý

na rozd́ılu počtu gól̊u po prvńım poločase. To posiluje domněnku, že zápasy, které v poločase
konč́ı malým rozd́ılem počtu gól̊u, jsou stále otevřené a ve sportovńı terminologii lze ř́ıci, že se
zač́ıná hrát znovu od začátku.

4.4 Srovnáńı dynamičnosti hry v české a německé lize

4.4.1 Motivace k vytvořeńı hypotézy

V Německu patř́ı házená k nejpopulárněǰśım kolektivńım sport̊um, velký zájem o ni projevuj́ı
nejen diváci, ale také sponzoři. Německá bundesliga je řazena mezi nejlepš́ı házenkářské ligy
světa a v zápasech je vidět velká taktická vyzrálost celého týmu, což je největš́ı odlǐsnost
od české extraligy. Jednou z možnost́ı, kde se tato odlǐsnost může projevit, je větš́ı nasazeńı
týmů a t́ım i častěǰśı změna stavu zápasu mezi prvńım poločasem a konečným výsledkem
zápasu. Pro tuto hypotézu byly využity opět zápasy, které maj́ı v poločase otevřené skóre
(rozd́ıl maximálně jeden gól), ve kterých by se tato skutečnost mohla nejv́ıce projevit.
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4.4.1.1 Výběr testu pro testováńı hypotézy

Zápasy byly rozděleny do dev́ıti skupin podle poločasového výsledku a výsledku na konci
zápasu. Skupin V-V znamená výhra týmu v poločase nejvýše o jeden gól a výhra týmu na konci
zápasu, skupina P-V znamená prohru týmu nejvýše o jeden gól v poločase a výhru týmu na konci
zápasu, atd. Pro testováńı srovnáńı dynamičnosti německé a české ligy byl vybrán χ2 - test
homogenity, který porovnával četnosti zápas̊u v jednotlivých skupinách v české a německé lize.

4.4.2 Formulace hypotézy

Jako nulová hypotéza je uvažována hypotéza H0 : rozděleńı do jednotlivých skupin je homo-
genńı v české a německé lize oproti alternativńı hypotéze H1 : rozděleńı do jednotlivých skupin
neńı homogenńı v české a německé lize.

4.4.3 Výsledky testu

V Tabulkách 4.20 a 4.21 jsou uvedeny naměřené a očekávané četnosti pro jednotlivé skupiny
zápas̊u. Z těchto tabulek byla určena hodnota testového kritéria χ2 = 8, 478 a tato hodnota byla
porovnána s kritickou hodnotou testu χ2

8(α = 5%) = 15, 500. Protože χ2 = 8, 478 < 15, 500,
nebyla zamı́tnuta hypotéza H0, že rozložeńı do jednotlivých skupin v německé a české lize je
shodné.

Tabulka 4.20: Hodnoty naměřených četnost́ı pro jednotlivé skupiny

V-V V-R V-P R-V R-R R-P P-V P-R P-P celkem
Německo 185 35 81 159 34 102 100 34 111 841

ČR 90 8 24 62 11 38 42 18 53 346
celkem 275 43 105 221 45 140 142 52 164 1187

Tabulka 4.21: Hodnoty očekávaných četnost́ı pro jednotlivé skupiny

V-V V-R V-P R-V R-R R-P P-V P-R P-P celkem
Německo 194,840 30,466 74,393 156,580 31,883 99,191 100,608 36,842 116,195 841

ČR 80,160 12,534 30,607 64,420 13,117 40,809 41,392 15,158 47,805 346
celkem 275 43 105 221 45 140 142 52 164

Při daľśım testováńı byly zápasy rozděleny podle toho, zda na konci zápasu byl výsledek
stejný nebo rozd́ılný oproti poločasového stavu (např. zda se týmu, který vyhrával v poločase,
podařilo tuto výhru udržet i na konci zápasu). Zápasy s remı́zovým stavem v poločase byly
pro tuto analýzu vynechány. Naměřené a očekávané četnosti jednotlivých skupin zápas̊u jsou
uvedeny v Tabulkách 4.22 a 4.23.

Z těchto tabulek byla určena hodnota testového kritéria χ2 = 2, 942 a tato hodnota byla po-
rovnána s kritickou hodnotou testu χ2

1(α = 5%) = 3, 840. Protože χ2 = 2, 942 < 3, 840, nemůže
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Tabulka 4.22: Hodnoty naměřených četnost́ı pro jednotlivé skupiny

zachováńı poločasového stavu změna poločasového stavu celkem
Německo 296 250 546

ČR 143 92 235
celkem 439 342 781

Tabulka 4.23: Hodnoty očekávaných četnost́ı pro jednotlivé skupiny

zachováńı poločasového stavu změna poločasového stavu celkem
Německo 306,907 239,093 546

ČR 132,093 102,907 235
celkem 439 342

být zamı́tnuta hypotéza H0, že rozložeńı do jednotlivých skupin dle zachováńı poločasového
stavu na konci zápasu je v české a německé lize shodné.

Na základě výsledk̊u test̊u nemůže být potvrzena domněnka, že pravděpodobnosti jednotli-
vých skupin zápas̊u členěných podle výsledku v prvńım poločase a ve druhém poločase/na konci
zápasu je v české a německé soutěži odlǐsný.
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Kapitola 5

Rankingy na reálných datech

Pomoćı tř́ı model̊u, které jsou uvedeny v teoretické části této práce, byly vypočteny rankingy
jednotlivých týmů v každé sezóně a také za celé sledované obdob́ı pro německou soutěž.

Výraznou nevýhodou těchto model̊u je to, že nezohledňuj́ı časový faktor jednotlivých zápas̊u,
tedy výsledek zápasu z předcházej́ıćıho týdne má stejnou váhu jako např́ıklad výsledek zápasu
odehraného před p̊ul rokem. Modely proto zachycuj́ı sṕı̌se dlouhodobou śılu týmu, nikoliv ak-
tuálńı. Lze tedy očekávat, že predikce výsledk̊u založená na hodnotách ranking̊u poč́ıtaných
pro celé sledované obdob́ı bude méně spolehlivá než predikce vycházej́ıćı z ranking̊u sezonńıch.
Sezonńı rankingy by měly v́ıce odpov́ıdat aktuálńı śıle týmů.

Pro ilustraci výsledk̊u modelu budou využity rankingy pro tři nejúspěšněǰśı týmy podle
pr̊uměrného pořad́ı ve sledovaném obdob́ı a které byly nasazeny ve všech soutěžńıch ročńıćıch.
Konkrétně se bude jednat o týmy THW Kiel, SG Flensburg-Handewitt a HSV Hamburg.

Výsledné hodnoty ranking̊u byly využity pro předpověd’ výsledku zápas̊u a porovnáńı pre-
dikovaných výsledk̊u s reálnými výsledky.

5.1 Colley Matrix Model

5.1.1 Výhody a nevýhody modelu

Mezi základńı výhody tohoto modelu patř́ı jeho jednoduchost a snadná interpretovatel-
nost źıskaných ranking̊u. Hlavńım předpokladem tohoto modelu je náhodnost rozlosováńı týmů
do jednotlivých ročńık̊u soutěže. V př́ıpadě, že v německé lize se využ́ıvá stejný systém roz-
losováńı týmu do soutěžńıho ročńıku jako v české lize, nemůže být tento předpoklad splněn,
a proto výsledky mohou být ovlivněny. Hlavně mohou být ovlivněny rankingy, které jsou určeny
v počátečńıch kolech soutěže. Daľśı nevýhodou tohoto modelu je fakt, že při vytvářeńı ranking̊u
model nepřǐrazuje větš́ı váhu zápas̊um, ve kterých má tým silněǰśıho soupeře a naopak nižš́ı
váhu zápas̊um, které tým sehraje se slabš́ım soupeřem. Tento model pracuje pouze s výsledkem
zápasu prohra, výhra a remı́ze, proto nezohledňuje kolika gólový byl rozd́ıl branek na konci
zápasu, což je zp̊usobeno jednoduchost́ı tohoto modelu. Veškeré výpočty ranking̊u jsou uloženy
v CD př́ıloze této bakalářské práce.
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5.1.2 Intepretace výsledk̊u

Tabulka 5.1 zachycuje pořad́ı tř́ı nejúspěšněǰśıch týmu německé soutěže v každé sezóně za celé
sledované obdob́ı. Za nejúspěšněǰśı lze považovat tým THW Kiel, který na počátku sledovaného
obdob́ı, tedy v sezóně 2002-2003, obsadil 6. př́ıčku a od následuj́ıćı sezóny do konce sledovaného
obdob́ı byl nejh̊uře druhý. Naproti tomu tým SG Flensburg-Handewitt na začátku sledovaného
obdob́ı byl úspěšněǰśı a naopak v pr̊uběhu se postupně zhoršoval. U tým HSV Hamburg lze
vysledovat sṕı̌se opačnou tendenci pr̊uběhu pořad́ı ve sledovaném obdob́ı.

Tabulka 5.1: Tabulka pořad́ı vybraných týmů v celém sledovaném obdob́ı

02-03 03-04 04-05 05-06 06-07 07-08 08-09 09-10 10-11 11-12
THW Kiel 6 2 1 1 1 1 1 1 2 1

SG Flensburg-Handewitt 2 1 2 2 3 2 6 3 6 2
HSV Hamburg 8 5 6 10 2 3 2 2 1 4

V následuj́ıćım Obrázku 5.1 je zachycen časový pr̊uběh vývoje ranking̊u za celé sledované
obdob́ı, což vyjadřuje výše zmı́něné dlouhodobé tendence śıly jednotlivých týmů.

Obrázek 5.1: Vývoj ranking̊u za celé obdob́ı

Pro daľśı analýzu vývoje ranking̊u byly vybrány sezóny 2006-2007 a 2007-2008. Tyto sezóny
byly vybrány, protože vybrané týmy obsadily prvńı tři pozice. V Obrázku 5.2 je zobrazen vývoj
ranking̊u vybraných týmu ve vybraných sezónách.

O sezóně 2006-2007 lze ř́ıci, že v prvńı třetině sezóny byl pr̊uběh mezi třemi vybranými týmy
naṕınavý a vyrovnaný. Naopak od 15. kola došlo k poklesu výkonnosti týmu SG Flensburg-
Handewitt a bylo zřejmé, že už se nezapoj́ı do boj̊u o prvńı mı́sto soutěže. Boj o prvńı př́ıčku
prob́ıhal tedy mezi týmy HSV Hamburg a THW Kiel a byl nerozhodnutý až do konce soutěže,
kde v posledńım kole dosáhly oba týmy shodného rankingového ohodnoceńı. O konečném pořad́ı
mezi těmito dvěma týmy mohl rozhodnout např́ıklad jen jeden prohraný zápas týmu HSV
Hamburg.
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Obrázek 5.2: Vývoj ranking̊u ve vyraných sezónách

V sezóně 2007-2008 došlo k rozhoduj́ıćımu okamžiku v boji o prvńı př́ıčku přibližně v 22. kole,
kdy byly dominance týmu THW Kiel zřejmá a dále prob́ıhal boj pouze o druhou př́ıčku v soutěži.
Tento boj svedly týmy HSV Hamburg a SG Flensburg-Handewitt, které po posledńım kole
opět dosáhly stejného rankingového ohodnoceńı. Skutečnost, že tým SG Flensburg-Handewitt
skončil v konečném pořad́ı na druhé př́ıčce, byla zřejmě zp̊usobena lepš́ımy výsledky zápas̊u
tohoto týmu v posledńıch kolech sezóny.

5.2 Keener Ranking Model

5.2.1 Výhody a nevýhody modelu

Tento model se od Colleyho modelu lǐśı zejména t́ım, že je založen na počtu vstřelených
a obdržených gól̊u gól̊u. Nav́ıc nelineárńı složka modelu vyjádřena funkćı h(x) zd̊urazňuje po-
zici dominantńıho týmu, který v př́ıpadě jasného v́ıtězstv́ı hraje s lehkost́ı a t́ım pádem je rozd́ıl
počtu gól̊u na konci zápasu daleko markantněǰśı. Nevýhodou tohoto model je jeho počátečńı
variabilita, která se projevuje v počátečńıch kolech soutěže. Daľśı nevýhodou je, že velké množ-
stv́ı vstřelených branek v házené ovlivňuje hodnotu ranking̊u dle tohoto modelu a výsledný
ranking nejsilněǰśıch týmů je velmi podobný.

5.2.2 Interpretace výsledk̊u

V Obrázku 5.3 je zachycen časový pr̊uběh vývoje ranking̊u za celé sledované obdob́ı, což
vyjadřuje výše zmı́něné dlouhodobé tendence śıly jednotlivých týmů.

Pro daľśı analýzu vývoje ranking̊u byly opět vybrány sezóny 2006-2007 a 2007-2008. Pro ilu-
straci byl vybrán jeden ze slabš́ıch týmu, konkrétně MT Melsungen. V Obrázku 5.4 je zobrazen
vývoj ranking̊u vybraných týmu ve vybraných sezónách.

Na Obrázku 5.4 je vidět, že tento model neńı schopen rozlǐsit śılu u týmů, které stř́ıĺı
podobně vysoký počet gól̊u. Naopak śılu slabš́ıho týmu je schopen zachytit velmi dobře.

35



Obrázek 5.3: Vývoj ranking̊u za celé obdob́ı

Obrázek 5.4: Vývoj ranking̊u ve vybraných sezónách

5.3 Offense-Defense Model

5.3.1 Výhody a nevýhody modelu

Při výpočtu obranných a útočných ranking̊u vycháźıme z předpokladu, že vyšš́ı útočný
ranking odpov́ıdá vyšš́ı útočné śıle týmu a tedy vyšš́ımu počtu vstřelených gól̊u, naopak nižš́ı
obranný ranking vypov́ıdá o větš́ı obranné śıle týmu a tedy nižš́ımu počtu obdržených gól̊u.
Nevýhodou tohoto modelu je fakt, že optimálńı ranking je źıskáván iteračńım procesem. Kon-
vergence procesu výpočtu ranking̊u je garantována Sinkhorn-Knoppovo větou [3, str. 33]. Před-
poklady této věty jsou pro matici skóre Sij takové, že všechny řádkové i sloupcové součty jsou
kladné. Tento předpoklad nemuśı být splněn v prvńıch kolech sezóny, kdy některý z týmů nemá
sehraný ani jeden zápas. V tomto modelu je tento nedostatek eliminován přičteńım malé kladné
chyby ε. Daľśı nevýhodou modelu je kromě volby ε pro výpočet rankingu modelu také volba
zastavuj́ıćı podmı́nky iteračńıho procesu. Problematice citlivosti modelu na volbu ε a volbu za-
stavovaćı podmı́nky je věnován článek [3, str. 35]. Pro potřeby praktických výpočtu bylo voleno
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ε = 0, 00001 a zastavovaćı podmı́nky ||d(k) − d(k−1)|| < 0, 01.
Výhodou tohoto modelu je zejména to, že pro určeńı celkového rankingu týmu muśı být

určeny také jednotlivé rankingy obrany a útoku, které je možno využ́ıt pro podrobněǰśı analýzu
śıly týmu.

5.3.2 Interpretace výsledk̊u

Na Obrázku 5.5, který zachycuje vývoj rankingu za celé sledované obdob́ı, je zřejmá citlivost
modelu v začátćıch jednotlivých sezón, proto je tento model využitelněǰśı pro výpočet rankingu
pouze v jednotlivých sezónách, kdy nedocháźı ke změně týmů, které hraj́ı danou sezónu.

Obrázek 5.5: Vývoj celkových ranking̊u za celkové sledované obdob́ı

Pro ilustraci vývoje ranking̊u byla vybrána sezóna 2006-2007. Dále byl vybrán také tým MT
Melsungem jako zástupce slabš́ıch týmů. V Obrázku 5.6 je zobrazen vývoj obranných a útočných
ranking̊u vybraných týmu ve vybraných sezónách. Zachycené rankingy útoku a obrany ukazuj́ı,
že např́ıklad tým HSV Hamburg má lepš́ı obranu oproti týmu THW Kiel, ale jeho útočná śıla
je menš́ı než u THW Kiel, proto má celkový ranking (na vykreslený na Obrázku 5.7) nižš́ı a byl
také ve vybrané sezóně méně úspěšný.
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Obrázek 5.6: Vývoj ranking̊u obrany a útoku týmů ve vybraných sezónách

Obrázek 5.7: Vývoj celkových ranking̊u ve vybraných sezónách

5.4 Porovnáńı hodnot ranking̊u s reálnými výsledky zá-

pas̊u

Výsledné hodnoty ranking̊u byly využity pro předpověd’ výsledku zápas̊u a porovnáńı pre-
dikovaných výsledk̊u s reálnými výsledky. Byly porovnávány výsledky z model̊u:

1. Colley Matrix Model pro celé obdob́ı (CMMC)

2. Colley Matrix Model pro jednotlivé sezońy (CMMJ)

3. Keener Ranking Model pro celé obdob́ı (KRMC)

4. Keener Ranking Model pro jednotlivé sezońy (KRMJ)

5. Offense-Defense Model pro celé obdob́ı (ODMC)

6. Offense-Defense Model pro jednotlivé sezóny (ODMJ)
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Na následuj́ıćım Obrázku 5.8 jsou pro ilustraci zachyceny rankingy týmu host̊u a týmu
domáćıch určené dle CMMC. Barevně jsou znázorněny jednotlivé konečné stavy zápas̊u, modrá
odpov́ıdá výhře host̊u, zelená výhře domáćıch a červená remı́zovému stavu.

Obrázek 5.8: Hodnoty ranking̊u týmu domáćıch a týmu host̊u źıskané z Colley Matrix Model

Zápasy, které skončily remı́zou (červeně znázorněné), jsou rozmı́stěny po celém prostoru,
což naznačuje, že predikovatelnost remı́zy na základě ranking̊u a z nich odvozených pravdě-
podobnost́ı je problematická. Proto nebyly remı́zové zápasy v této práci predikovány. Jedinou
výjimkou byly situace, kdy rankingy obou týmů byly shodné, což byl velmi ř́ıdký jev.

Nejprve bylo vycházeno z hraničńı hodnoty pravděpodobnosti výhry domáćıch πij = 0.5,
což znamená, že pokud pravděpodobnost výhry domáćıch byla větš́ı než 0.5 byla predikována
výhra domáćıch, pokud pravděpodobnost výhry domáćıch byla menš́ı než 0.5 byla predikována
výhra host̊u a pokud byla pravděpodobnost rovna přesně hodnotě 0.5, byla predikována remı́za.
Úspěšnost predikce byla měřena počtem, resp. procentem, shody predikovaného a reálného
výsledku. Celková úspěšnost predikce na základě Colley Matrix Modelu pro celé obdob́ı byla
68, 73%, pro jednotlivé sezony 68, 14%; na základě Keener Ranking Modelu pro celé obdob́ı
byla 67, 52%, pro jednotlivé sezony 61, 73% a na základě Offense-Defense Modelu pro celé
obdob́ı byla 67, 06%, pro jednotlivé sezony 68, 53%. Výsledky ukazuj́ı, že úspěšnosti predikce
podle jednotlivých model̊u jsou si velmi bĺızké. Neočekávaně se ukázalo, že predikce źıskaná
na základě nejjednodušš́ıho modelu (Colley Matrix Model) byla nejúspěšněǰśı.

V následuj́ıćıch Tabulkách 5.2, 5.3, 5.4, 5.5, 5.6 a 5.7 jsou zachyceny podrobné výsledky
pro všechny modely. Je zde vždy zachycen počet zápas̊u, které skončily daných stavem a pro-
centuálńı vyjádřeńı predikovaných výsledk̊u pro sledované konečné stavy zápas̊u. Procentuálńı
úspěšnost předpovědi výhry domáćıch se pohybovala v rozmeźı od 55, 11% do 69, 20%, výhry
host̊u v rozmeźı od 80, 04% do 86, 89%. Předpovědi remı́z byly dle očekáváńı neúspěšné.
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Tabulka 5.2: Úspěšnost předpovědi CMMC

reálné výsledky % predikovaných výsledk̊u
výsledek počet % remı́za výhra domáćıch výhra host̊u
remı́za 234 7,65 0,85 43,16 55,98

výhra domáćıch 1789 58,46 0,39 69,20 30,41
výhra host̊u 1037 33,89 0,00 16,78 83,22

Tabulka 5.3: Úspěšnost předpovědi CMMJ

reálné výsledky % predikovaných výsledk̊u
výsledek počet % remı́za výhra domáćıch výhra host̊u
remı́za 234 7,65 1,28 41,88 56,84

výhra domáćıch 1789 58,46 1,29 67,47 31,25
výhra host̊u 1037 33,89 0,58 15,04 84,38

Tabulka 5.4: Úspěšnost předpovědi KRMC

reálné výsledky % predikovaných výsledk̊u
výsledek počet % remı́za výhra domáćıch výhra host̊u
remı́za 234 7,65 0,85 44,44 54,70

výhra domáćıch 1789 58,46 0,39 67,41 32,20
výhra host̊u 1037 33,89 0,00 17,26 82,74

Tabulka 5.5: Úspěšnost předpovědi KRMJ

reálné výsledky % predikovaných výsledk̊u
výsledek počet % remı́za výhra domáćıch výhra host̊u
remı́za 234 7,65 0,85 34,62 64,53

výhra domáćıch 1789 58,46 1,12 55,11 43,77
výhra host̊u 1037 33,89 0,48 12,63 86,89
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Tabulka 5.6: Úspěšnost předpovědi ODMC

reálné výsledky % predikovaných výsledk̊u
výsledek počet % remı́za výhra domáćıch výhra host̊u
remı́za 234 7,65 2,56 41,03 56,41

výhra domáćıch 1789 58,46 3,24 67,97 28,79
výhra host̊u 1037 33,89 3,47 16,49 80,04

Tabulka 5.7: Úspěšnost předpovědi ODMJ

reálné výsledky % predikovaných výsledk̊u
výsledek počet % remı́za výhra domáćıch výhra host̊u
remı́za 234 7,65 1,28 42,74 55,98

výhra domáćıch 1789 58,46 1,23 68,64 30,13
výhra host̊u 1037 33,89 0,87 15,62 83,51
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V daľśı fázi byla brána v úvahu predikce všech model̊u a výsledek zápasu byl předpovězen na
základě nejčastěji se objevuj́ıćı predikce konečného stavu. Tedy pokud např́ıklad čtyři ze šesti
model̊u předpověděly výhru domáćıch, byla předpovězena výhra domáćıch. Pokud modely před-
pověděly výsledek nerozhodně (tedy tři předpověděly výhru domáćıch a tři výhru host̊u), byla
předpovězena výhra domáćıch, nebot’ lze očekávat výhodu domáćıho prostřed́ı. Při takto źıs-
kaných předpověd́ıch byla předpověd’ správná v 70, 13% zápas̊u. Podrobněǰśı informace jsou
shrnuty v následuj́ıćı Tabulce 5.9. Z této tabulky je vidět, že využit́ı informaćı ze všech model̊u

Tabulka 5.8: Úspěšnost předpovědi na základě všech model̊u

reálné výsledky % predikovaných výsledk̊u
výsledek počet % remı́za výhra domáćıch výhra host̊u
remı́za 234 7,65 0,85 47,44 51,71

výhra domáćıch 1789 58,46 1,06 71,72 27,22
výhra host̊u 1037 33,89 0,29 16,68 83,03

umožnilo zlepšit předpověd’ výhry domáćıch na 71, 72% a výhry host̊u na 83, 03%.
Na závěr byl zkoumán vliv hraničńı hodnoty 0.5 na úspěšnost predikce výsledku zápasu.

Lze předpokládat, že i v házené je podstatná výhoda domáćıho prostřed́ı. V takovémto př́ıpadě
by optimálńı hraničńı hodnota byla menš́ı než 0.5, tedy byla predikována výhra i týmu, který
má pravděpodobnost výhry v domáćım prostřed́ı o něco menš́ı než 0.5 , ale větš́ı než zvolená
optimálńı hodnota. Simulačně byly otestovány hodnoty bĺızké 0.5, konkrétně hodnoty od 0, 4
do 0, 6. na základě výsledk̊u byly určeny optimálńı hodnoty hraničńıch bod̊u pro jednotlivé
modely. Shrnut́ı je uvedeno v Tabulce 5.9.

Tabulka 5.9: Úspěšnost předpovědi na základě všech model̊u

model optimálńı hraničńı hodnota % úspěšně předpovězených zápas̊u
CMMC 0, 432 71, 80
CMMJ 0, 435 71, 57
KRMC 0, 459 69, 25
KRMJ 0, 458 66, 96
ODMC 0, 480 70, 29
ODMJ 0, 481 72, 03

Z Tabulky je zřejmé, že ve všech modelech se projevila výhoda domáćıho prostřed́ı, což
znamená, že optimálńı hraničńı hodnota byla menš́ı než 0.5. Sńıžeńı hraničńı hodnoty vedlo
ve všech šesti modelech ke zvýšeńı úspěšnosti predikce výsledk̊u. Jako nejúspěšněǰśı byl považo-
ván Offense-Defense Model, který ranking odhadoval na základě výsledk̊u jednotlivých sezón.
I když rankingy určované pro jednotlivé sezóny by měly vyjadřovat aktuálńı formu týmu a pre-
dikce výsledk̊u dle nich by měly být přesněǰśı, potvrdil se tento předpoklad jen u Offense-Defense
Modelu.
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Pro ilustraci jsou uvedeny podrobné výsledky nejúspěšněǰśıho modelu se sńıženou hranićı
rozhodováńı o výsledku zápasu v Tabulce 5.10.

Tabulka 5.10: Úspěšnost předpovědi na základě ODMJ se sńıženou hranićı

reálné výsledky % predikovaných výsledk̊u
výsledek počet % remı́za výhra domáćıch výhra host̊u
remı́za 234 7,65 0,43 69,66 29,91

výhra domáćıch 1789 58,46 0,84 82,28 16,88
výhra host̊u 1037 33,89 0,87 28,64 70,49

V konečné fázi byl použit postup, kdy výsledný predikovaný stav byl odvozen ze všech
model̊u. U model̊u byly voleny optimálńı hraničńı hodnoty uvedené výše a výsledek byl opět
predikován podle nejčastěji se objevuj́ıćıho predikovaného stavu. T́ımto postupem se zvýšila
úspěšnost predikce na 72, 29%. Podrobné výsledky jsou uvedeny v Tabulce 5.11.

Tabulka 5.11: Úspěšnost předpovědi na základě všech optimalizovaných model̊u

reálné výsledky % predikovaných výsledk̊u
výsledek počet % remı́za výhra domáćıch výhra host̊u
remı́za 234 7,65 0,00 75,64 24,36

výhra domáćıch 1789 58,46 0,17 88,26 11,57
výhra host̊u 1037 33,89 0,48 38,48 61,04
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Závěr

Tato práce byla zaměřena na analýzu výsledk̊u zápas̊u z mužské házené. Jako datové zdroje
byly použity výsledky zápas̊u v německé a české nejvyšš́ı soutěži z let 2002-2012. Celkově bylo
k dispozice 3060 výsledk̊u zápas̊u z německé soutěže a 1614 výsledk̊u zápas̊u z české nejvyšš́ı
soutěže. Nejprve byla data upravena. Zejména bylo třeba sjednotit názvy týmů v české sou-
těži, protože se v pr̊uběhu sledovaného obdob́ı často měnily. Následně byla provedeno základńı
statistické zpracováńı dat.

Teoretické postupy a modely byly shrnuty v Kapitolách 2 a 3. V těchto kapitolách lze
naj́ıt základńı informace o použitých metodách , formulace metod ve formě, ve které byly dále
využ́ıvány v praktické části této práce.

V Kapitole 4 je vždy nejprve uvedena motivace k vytvořeńı té konkrétńı hypotézy, následně
je zd̊uvodně výběr testu pro testováńı hypotézy, jej́ı matematické formulace a interpretovány
źıskané výsledky testu. Výsledky testováńı normality dat ukazuj́ı, že porušeńı normality neńı
při vysokých počtech gól̊u, které v házené padaj́ı, závažným problémem, protože v řadě př́ıpad̊u
nebyla normalita dat zamı́tnuta. Daľśı hypotéza byla zaměřena na identifikaci lineárńı závislosti
počtu gól̊u na počtu odehraných kol. Z výsledk̊u test̊u lze usuzovat, že hypotéza o tom, že
s přibývaj́ıćıch počtem kol se zvyšuje také počet vstřelených gól̊u je platná. Daľśı studovaná
hypotéza se zaměřila na závislost konečného výsledku zápasu na poločasovém skóre. Podrobná
analýza ukázala, že u zápas̊u, kde rozd́ıl v poločase je nejvýše jeden gól, jsou konečné výsledky
nezávislé na rozd́ılu počtu gól̊u v prvńım poločase. To pośılilo domněnku, že zápasy, které
v poločase konč́ı malým rozd́ılem v počtu gól̊u jsou otevřené až do konce zápasu. Jako posledńı
byla srovnávána dynamičnost hry v české a německé lize. Dynamičnost byla porovnávána podle
toho, jak často v české a v německé lize docháźı ke změně stavu zápasu mezi prvńım poločasem
a konečných výsledkem zápasu. Výsledky test̊u ukázaly, že domněnka o tom, že v německé lize
docháźı k častěǰśı změně stavu mezi výsledkem v poločase a na konci zápasu, se nepotvrdila.

V posledńı Kapitole 5 bylo provedeno hodnoceńı śıly jednotlivých týmů z německé soutěže
na základě třech rankingových model̊u. Jednalo se o Colley Matrix Model, Keener Ranking
Model a Offense-Defense Model. Byly odhadnuty rankingy pro jednotlivé týmy a z těchto
ranking̊u byl odhadnut výsledek konkrétńıho zápasu. Tyto predikované výsledky byly porovnány
s reálnými výsledky zápas̊u. Pro jednotlivé modely se úspěšnost predikce pohybovala v rozmeźı
od 61, 73% do 72, 29%.Jako nejúspěšněǰśı byl při pevně zvolené rozhodovaćı hranici zhodnocen
Colley Matrix Model s úspěšnost́ı odhadu 68, 73%. Pokud byly brána v úvahu výhoda domáćıho
prostřed́ı, tedy optimalizována rozhodovaćı hranice, za nejúspěšněǰśı byl považován Offense-
Defense Model s úspěšnost́ı 72, 03%. Pokud byly využity pro predikci výsledk̊u zápas̊u výstupy
ze všech model̊u, byla úspěšnost predikce 72, 29%.
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poločasovém skóre
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