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Abstrakt

Cilem této prace je zpracovat a analyzovat shromazdénd data hazenkarskych soutézi. Pro
zpracovan{ byla shromézdéna data z nejvyssi muzské hézenkaiské soutéze v Nemecku a Ceské
republice za poslednich 10 sezén, v letech 2002 - 2012. V prvni fazi praktické ¢asti prace byly
urceny zakladni statistiky a v nasledujici ¢asti prace bylo provedeno testovani tii hypotéz
pomoci vhodnych statistickych testu. Konkrétné se jednalo o hypotézy o normalité vstielenych
géli, o dynamice v soutézi a o dynamice mezi obéma soutézemi. V dalsich kapitolach praktické
casti byl proveden vypocet rankingu pro jednotlivé tymy samostatné za celé sledované obdobi
a samostatné pro jednotlivé sezony. Predpoveédi vysledku zapasu ziskané na zakladé porovnani
rankingu byly porovnany se skutecnymi vysledky:.

Klicova slova: hazend, regresni 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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Uvod

Vysledky sportovnich zapasu jsou velmi zajimavou oblasti pro statistickou analyzu dat.
Vyhodou analyzy téchto dat je dostupnost velkého mnozstvi dat ve snadno interpretovatelné
forme.

Tato prace je zamérena na vysledky zapasu z muzské hazené, konkrétné z némecké a ceské
nejvyssi soutéze. Hazend byla vybrana proto, ze se jedna o dynamicky sport, kde v zapasech
pada velké mnozstvi gélu a je tedy mozno predpokladat normalitu ziskanych dat. V nasem
piipadé se jedna o data za poslednich deset let v obou soutézich, konkrétné 4674 odehranych
zapasu, proto tedy lze tici, ze mame k dispozici slusné mnozstvi dat. Podrobnému popisu dato-
vého souboru, ktery byl v praci zpracovavan a zakladnim statistikdm bude vénovana Kapitola 1.

Po kratkém predstaveni pouzivanych dat budou nasledovat Kapitoly 2 a 3, ve kterych je
uvedena teoreticka ¢ast k pouzitym statistickym metodam na testovani hypotéz a metodam
pro vypocet rankingu. Budou zde tedy tyto metody matematicky formulovany a popsany, tak
jak budou dale pouzity pti praktickém zpracovani dat.

V Kapitole 4 je mozno nalézt praktické zpracovani ziskanych dat. Nejprve byla testovana
hypotéza o tom, zda data maji normalni rozdéleni. Déle byly testovany tii nasledujici hypotézy:
zda existuje linearni zavislost mezi po¢tem golu a poc¢tem odehranych kol v sezéné, zda koneény
ceskd hazenkarska liga.

V posledni Kapitole 5 budou urcéeny rankingy jednotlivych tymu dle ti{ zvolenych modeli.
Jednd se o Colley Matrix Model, Keener Ranking Model a Offense-Defense Model. Rankingy
budou pocitany pro tymy z némecké hazenkarské soutéze za celé sledované obdobi a také
pro jednotlivé sezény. Hodnoty rankingu jednotlivych tymu budou vyuzity k porovnani s redl-
nymi vysledky zapasu. Na zdkladé aktualnich rankingi budou predpovézeny vysledky zépasu
a nasledné porovnany s redlnymi vysledky.

V zavéru prace budou shrnuty zajimavé poznatky a vysledky této prace.



Kapitola 1

~

Data z hazenkarskych soutézi

1.1 Popis dat

Ziskand data pro statistickou analyzu sportovnich vysledku jsou vysledky zapasu v hazené
z nejvyssi soutéze muzi v Ceské republice a v Némecku z let 2002-2012. Vysledky viech zépasu
jsou ziskana od pana Daniela Novaka, administratora internetového serveru The Czech Handball
Server [0].

Z némecké nejvyssi muzské soutéze je k dispozici 3060 vysledku zapasu a z ceské nejvyssi
muzské soutéze 1614 vysledki, dohromady tedy 4674 vysledku zapasu. Pro kazdy zapas byly
k dispozici tyto informace: datum a cas utkani, nazvy soupeiu, urceni domécitho a hostujiciho
celku, vysledek v polocase a na konci utkani, jména rozhodé¢ich a identifikacni ¢islo zapasu.
Z téchto udaju bylo urceno nékolik dalsich charakteristik utkani. Napiiklad rozdil vysledku
utkani v prvnim polocase, druhém polocase a také na konci zapasu. Dale bylo ke kazdému
vysledku prifazeno v polocase a také na konci pismeno V nebo P nebo R, které urcuji, zda
domaéci celek v dané fézi zdpasu vyhrél, prohrél nebo remizoval [0].

1.1.1 Nedokonala data

Ziskana data byla po stazeni ze serveru nedokonald, proto bylo potfeba data upravit. V né-
kolika ptipadech se v datech objevil problém se $patnym prifazenim u nékterych vysledku
zapasu ke spravnému hracimu kolu. Tento problém se podarilo odhalit v okamziku, kdy bylo
kontrolovano, zda v kazdém kole byl sehrdn odpovidajici pocet zapasu.

Dalsim problémem byl zapas v némecké soutézi, ke kterému byl ptitazen vysledek 0:0. Tento
zapas byl proto z dalsitho zpracovani dat vytazen.
nicich. Tento problémovy jev, ktery byl s nejvétsi pravdépodobnosti zpusobem ¢astym ménénim
sponzort, se projevuje v Ceské nejvyssi soutézi, naopak v némecké nejvyssi soutézi zustavaji
nazvy celku stejné ve vSech ro¢nicich. Veskeré zmény nézvu ¢eskych tymu jsou zobrazeny v Ta-
bulce 1.1.



Tabulka 1.1: Nazvy tymu pouzivané v ceské lize

Meésto

Nazev tymu

Frydek Mistek

Radegast SKP Frydek-Mistek , HC Frydek-Mistek, SKP
Frydek-Mistek, SKP ARCIMPEX Frydek-Mistek

Plzen HSC Plzen, TJ Lokomotiva Plzen, SSK Talent M.A.T.
Plzen

Brno Hézena Brno, Hazena Brno s.r.o., KP Brno

Karvina HC Banik Karvina, HC Banik Karvina s.r.o., HCB OKD
Karviné

Zubii HC Zubii HC Gumarny Zubii

Hranice Cement Hranice, TJ Cement Hranice

Jicin CS CARGO HBC Ji¢in, HBC RONAL Ji¢in

Presov SK Farmakol Tatran Presov, Tatran Presov

Lovosice HK Meésto Lovosice HK.A.S.A Mésto Lovosice

Trebon TJ Jiskra Ttebon, TJ Jiskra Lazné Ttebon

Kosice 1. MHK Kosice

Dvur kralové nad Labem

1. HK Dvur Krélové nad Labem

Dukla Praha

HC Dukla Praha

Allrisk Praha

Allrisk CAC Praha

Hustopece Hézena Legata Hustopece
Topolcany HC THP TOPVAR Topolcany
Kopftivnice KH Kopfivnice

Bardejov MHC Bardejov

Povazskéd Bystrica MSK Povazska Bystrica
Louny SHK Knauf-Chemiko Louny
Pterov Sokol HC Pterov

Kostelec na Hané Sokol Kostelec na Hané
Bratislava SKP Bratislava

Secovce SKP Secovce

Bystiice pod Hostynem

TJ Bysttice pod Hostynem

Hlohovec

TJ Drot’ovna Hlohovec

Napajedla

TJ Fatra Slavia Napajedla




1.2 Zakladni statistické zpracovani dat

V dalsi fazi statistického zpracovani dat byly urcéeny zakladni statistické charakteristiky:.
Pro jednotlivé tymy obou sledovanych soutézi byly spocteny pocty vSech utkéani, které za sledo-
vané obdobi jednotlivy tym odehrél. Dale byly podrobné sledovany pocty vyher, poc¢ty proher
a pocty remiz a byl urcen jejich podil z celkového poétu utkani. Jako doplikové informace
byly spoéteny prumérné pocty gélu, které tym vstielil na doméci a na hostujici palubovce. Po-
sledni informaci, ktera je obsazena v Tabulce 1.2 a 1.3, je pocet sezon, ktery dany tym odehral
a prumeérné poradi, kterého za dobu svého pusobeni v soutézi dosahl.
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Kapitola 2

Teoreticka cast k pouzitym testum
pro testovani hypotéz

2.1 Testy normality dat

Vétsina béznych statistickych metod predpoklada, ze data, ktera jsou zpracovavana, pochazi
ze zékladniho souboru s normalnim rozdélenim. V piipadé, zZe neni normalita potvrzena, je tieba
zvySené opatrnosti pii interpretaci vysledku statistickych testu. U nékterych testu je tento
predpoklad testi velmi dulezity, u jinych vSsak mirné odchylky od normality ovlivni zavéry
statistickych testu jen nepatrné.

Na poruseni normality muze upozornit napriklad skutecnost, ze median je vzdaleny od hod-
not prumeérnych.

Rychlou predstavu o normalité dat mohou déle poskytnou grafické metody. Mezi zakladni
grafické metody patii vykresleni histogramiu relativnich ¢etnosti, empirické distribu¢ni funkce,
q-q grafy, p-p grafy, box-ploty a dalsi.

Existuje cela fada testi normality, které se lis{ principem otestovani normality. VSechny
testy normality jsou zalozeny na nulové hypotéze Hy : ndhodny vybér pochazi z normélniho
rozdéleni N (u, 0?) oproti alternativni hypotéze H; : ndhodny vybér pochdzi z jiného rozdéleni.
Nékteré testy vychazi z porovnavani koeficientu Sikmosti a $picatosti (napi. Jarque-Bera test,
Shapiro-Wilk test), jiné pracuji s funkei hustoty (napt. x? test dobré shody) nebo s distribuéni
funkef (napf. Kolmogorov-Smirnov test, Lilliefors test) [].

V této praci byly z grafickych metod vyuzity boxploty, histogramy relativnich ¢etnosti a em-
pirické distribucni funkce a z testu byly vyuzity Jarque-Bera test a Lilliefors test.

2.2 Linearni regrese

Jednim z moznych zpusobu testovani hypotéz je test o parametrech linearniho regresniho
modelu. Regresni analyza ndm umoznuje zkoumat a testovat zavislost vysvétlované proménné
(napf. pocet gélu v jednotlivych zapasech) a vysvétlujici proménné (napf. kolo sezony).

Uvazuje nasledujici linedrni regresni model:

Yi = Bo+ Prvi + € (i=1,2,3,...,n)



kde

e —00 < fy, f1 < 400 jsou neznamé parametry modelu;
e 1, jsou pozorované hodnoty vysvétlujici proménné;
e y; jsou pozorované hodnoty vysvétlované proménné;

® ¢; jsou nezname nahodné odchylky.

Obvykle se pracuje s nasledujicimi predpoklady na ndhodné odchylky e; [2, str. 40]
(P1) stfedni hodnota odchylek je nulova, E(¢;) =0 pro vSechna i =1,2,...,n;
(P2) rozptyl odchylek je shodny, D(¢;) = 02 pro vSechna i = 1,2, ..., n;

(P3) veli¢iny ¢; jsou navzijem nezavislé;
piipadné
(P4) slozky e¢; jsou nezavislé ndhodné velic¢iny a maji normdlni rozdéleni, .

Predpoklad (P4) zahrnuje vsechny predpoklady (P1)-(P3).

Jak je uvedeno napt. v [7, str. 97], pokud jsou splnény vyse uvedené predpoklady (P1)-(P4),
pak odhady parametru gy, 81 ziskané metodou nejmensich ¢tvercu maji normalni rozdéleni a lze
testovat jejich nenulovost.

Pro ovéreni kladné linearni zavislosti mezi vysvétlujici a vysvétlovanou proménnou lze vy-
chazet z jednostranné hypotézy: [2, str. 60]

Hy:p1 =0y aH : 0 >p].
Pri platnosti predpokladu uvedenych vyse pouzijeme testovaci statistiku:

by — B

b= SE(b,)

kde

b, je odhad parametru f; ziskany metodou nejmensich ctvercu;

(Y je hodnota testovaného parametru, v naSem piipadé 0;

SE(by) je odhad smérodatné odchylky by definovén vztahem:

SE<b1) - \/Z?l(xz _ 5)2;
2 Z?:l(yi - ;)

o 52 = 5 je odhad parametru o2.
n J—

Hypotézu Hy : /1 = 0 zamitdme na hladiné vyznamnosti o pfi jednostranné alternative
B > 0, jestlize pro vyse uvedenou statistiku ¢; po dosazeni 5Y = 0 plati: t; > t1_o(n — 2), kde
t1_o(n — 2) je kvantil studentova rozdéleni se stupni volnosti (n — 2). Zamitneme-li hypotézu
Hj na zvolené hladiné vyznamnosti, fikdme, ze koeficient b; (odhad hodnoty ;) se vyznamné
lisi od nuly a je kladny.




2.3 Kontingenéni tabulky a \? - test nezavislosti a ho-
mogenity

Pro testovani nezavislosti dvou nahodnych veli¢in se ¢asto pouzivaji testy nezavislosti za-
lozené na dvourozmeérnych kontingen¢énich tabulkach. Nulova hypotéza Hy je v tomto ptripadé
formulovana takto: ndhodna velicina X a ndhodné velicina Y jsou nezavislé. Predpokladem
pro vytvoreni kontingencnich tabulek je skute¢nost, ze ndhodna velicina X nabyvéa konecné
mnoha hodnot (napft. vyhry, prohry, remizy) a ndhodné veli¢ina Y nabyva také konetné mnoha
hodnot (napft. 1,0, —1). V ¢ - tém tadku a j - sloupci tabulky je pocet realizaci, ve kterych
ndhodnd veli¢ina X nabyva hodnoty i a ndhodnd veli¢ina Y nabyva hodnoty j. Rédkové soucty
jsou oznaceny n;. a sloupcové n.;.

Ocekdvané cetnosti jsou oznaceny o;; = : . Testové kritérium mé tvar: >
n 0ij
kde se scita pres vsechny prvky kontingencni tabulky.

Pii platnosti hypotézy Hj se testové kritérium asymptoticky blizi rozdéleni x? se stupni
volnosti v = (r — 1)(c — 1), kde r je pocet taddku kontingenéni tabulky a ¢ je pocet sloupcu
kontingené¢ni tabulky. Obvykle tedy pozadujeme, aby ocekdvané cetnosti o;; > 5. Pokud hodnota
testového kritéria je vétsi nez X?x:(r—l)(c—l)(l — «), zamitame hypotézu o nezavislosti veli¢in
X aY na hladiné vyznamnosti a.

Neékdy se muze stat, ze radkové Cetnosti n;. jsou predem stanoveny. Pak i - ty fadek ta-

bulky mé& multinomické rozdéleni s parametry n;., ¢i1,- - -, @i, kKde ¢1, - .., gic jsou néjaké prav-
dépodobnosti splitujici podminku g;1+, - - + g = 1. Vétsinou je pak treba testovat hypotézu
homogenity, kterd tika, ze pravdépodobnosti ¢;1, . . ., ;. nezaviseji na radkovém indexu i, takze

vSechny radky matice (g;;) jsou stejné. Jak je uvedeno v [1, str. 282] 1ze i v tomto pfipadé poci-
tat testové kriterium x? podle stejného vzorce jako u testu nezdvislosti. Hypotéza homogenity
se zamitd v pifpade, ze y? > X?/:(r—l)(c—l)(l —a).

(nij — 0i5)°



Kapitola 3

Teoreticka c¢ast k rankingum

Rankingové modely vychézi z potieby urcit relativni silu sledovaného objektu vzhledem
k ostatnim objektum. Tyto modely maji siroké vyuziti, v praxi se s témito modely setkavame
napf. pti urcovani sily sportovnich tymu, pii urc¢ovani poradi internetovych odkazu, ve kterém
se kazdému uzivateli objevi po zadani klicovych slov do webovych vyhledavactu a podobné.

V ramci této prace se rankingové modely vyuziji pro urceni predikovani vysledku zapasu
za vyuziti urcené sily jednotlivych tymu. Pokud je k dispozici informace o aktudlni sile obou
tymu, které spolu sehraji konkrétni zapas, je mozno predikovat vysledek tohoto zapasu. Pro ur-
¢eni sily tymu je nutno vychazet z vysledku vsech predchozich zapasu. Pokud by se urcovala sila
jen ze zapasu, které odehrély dva konkrétni tymy proti sobé, byla by tato sila zna¢né nepresna,
nebot’ v hazené hraji proti sobé konkrétni tymy pouze dvakrat za sezénu.

3.1 Colley Matrix Model

Tento model vytvoril Wesley Colley v roce 2002 a poprvé byl pouzit pro urceni sily tymu
amerického fotbalu [3, str. 15]. V modelu jsou vyuzity informace o po¢tu vyher a poc¢tu proher
tymu. Predpoklada se, ze rozlosovani tymu do soutéze je ndhodné. Jako n; je oznacen pocet

zapasu odehranych 7 - tym tymem a w; je pocet vyhranych zdpasu tohoto tymu. Potom pravde-
w; + 1

. Pokud neexistuji zadné

podobnost, ze tym ¢ v n; + 1 zdpase vyhraje je urcena podilem

dalsi zavislosti mezi w; a n; je ranking daného tymu urcen pravé timto podilem jako r; =

o . w; +n; — I w; — i . g
Tvurce modelu upravil w; do tvaru w; = 5 = 3 + 5 kde [; je pocet proher

daného tymu a déle predpokladal, ze — zahrnuje sily protihrajicich tymu. Pro zjednoduseni

Ize predpokladat ze tato hodnota je pro vSechny tymy na pocatku soutézniho ro¢niku stejné,

n 7
tedy — = ZJ 1 5 a v prubéhu sezony se méni podle aktualniho vyvoje, tedy 5 = 2t i ](),
w; + 1
kde Tj je sila j - tého protihrajicicho tymu. Po dosazeni téchto vztahu do rovnice r; = 1_2
N

se ziska finalni vztah pro i - ty tym
w; lz)
(n; +2)r ri) = —.
Z 3
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Uvedeny vztah plati pro vSechny tymy, proto lze ziskat soustavu n rovnic, kde n je pocet tymu.
Maticové zapsano

Cnxnr = b>
kde

C.. — —nji proi# j,
* 24mn;, proi=j

) (w; — 1)

w. — .
b =1+ —2,
+ 2

kde nj; je pocet zapasu mezi ¢ - tym a j - tym tymem. Matici C;; nazyvame Colleyho matici.
Lze ukézat, ze vektor r, ktery je feSenim rovnice Cr = b, vzdy existuje, je urcen jednoznacné
a je nezaporny [3].

Pti vypoctu aktudlniho rankingu tymu dle tohoto modelu se tedy postupuje v nasledujicich
krocich:

1. Sestaveni Colleyho matice C'

C.. — —ng; proi#j,
K 24n; proi=7

2. Sestaveni vektoru b

3. Vyfteseni rovnice Cr = b | kde vektor r obsahuje hodnotu rankingové sily kazdého tymu.

3.2 Keener Ranking Model

Tento model vytvoril James P. Keener v roce 1993 a poprvé byl pouzit pro odvozeni rankingu
tymu amerického fotbalu. Keener Ranking Model je zobecnénim tzv. piimé rankingové metody;,
ktera vychazi z nasledujicich pravidel. Necht’ r; jsou kladna ¢isla rankingu vyjadiujici silu j -
tého tymu, pak skére s; definované vztahem

n
1
S; — — E ;5T 5
n; < 7
Jj=1

kde a;; jsou nezépornd cisla zavisejici na sile ¢ - tého a j - tého tymu (napi. pocet vstfelenych
gélu), n; je pocet zapasu sehrany i - tym tymem a n je pocet tymu v soutézi, vyjadiuje aktudlni
silu 7 - tého tymu. Matice A s prvky a;;/n; se nazyva preferencni matice a lze predpoklddat, ze
skore s; je umérné rankingum tymu, tedy Ar = Ar, neboli r je vlastnim vektorem matice A.
V predchozim jednodussim Colley Matrix Modelu byla brana v potaz jen vyhra a prohra
tymu a nezalezelo na poctu vstielenych a obdrzenych gélu. Keener Ranking Model je zalozen
na specialnim tvaru preferencni matice, ktery zohlednuje pocet vstielenych a obdrzenych géli.

11



Pokud S;; oznacuje pocet golu, které ¢ - ty tym vstrelil j - tému tymu, pak prvek preferencni
matice Keener Ranking Modelu vychazi z poméru S

Model je zalozen na Keenerovo matici

Si;+1
K, = (Sw—l-j—‘;;@”) pokud tym7T;sehrdl jiz sehral zapas s tymem 7Tj ’
0 jinak
. , 1 1 1
kde h je ,vyhlazovaci funkce® ve tvaru h(x) = 3 + ez -3 V22 — 1.

Obrézek 3.1: Vyhlazovaci funkce h(x)

1

06F

hix)

0.4r

0.2F

Na Obrézku 3.1 je uveden prubéh vyhlazpovaci funkce h(z), ktery ukazuje, ze pouziti této
funkce v modelu pridéli vetsi vahu tésnym vyhram nez je vaha, ktera by odpovidala pouziti po-
meéru bez vyhlazovaci funkce. V ¢lanku [1] je dokédzano, ze vlastni vektor r prislusici nejvétsimu
vlastnimu ¢islu matice K je vektor hledanych rankingu.

3.3 Offense-Defense Model (ODM)

Model ODM vyuzivéa dvou rankingovych vektoru, jednoho vytvoreného jako ranking obrany
tymu a jeden jako ranking ttoku tymu. [3, str. 25] Pro souhrnny ranking tymu je brén podil
téchto dvou rankingi. Tento model vychazi z matice skére S, jejichz prvky jsou tvoreny S;,
které také vyjadiuji pocet golu, které tym T; vstielil tymu 7;. Matice .S je upravena o malou
chybu 0 < € < 1 takto

p._ S;j +e€ pokud tym7; jiz sehral zdpas s tymem 7}
Y] e jinak

12



Rankingy obrany a utoku tymu jsou ziskdny iteracnim procesem podle vztah;

d? = [1,1,...,1]
1 1 1
® - pT.|_——__ - -
o - k—1) ;(k—1)7" " kl]
[d% )dg ) d£7, )
1 1 1
¥ = p. e ey~
ng) ng) Oglk)

Tento iteracni proces je ukonéen v okamziku, kdy rankingové vektory d®) a o®) se jiz nemeént.
Vysledky rankingovy vektor tymu je ziskan jako podil itoéného a obranného rankingu, tedy

01 09 Op,
r=|\—-—,—.. .., .
di’ dy’ " d,

Pri praktickych vypoctech se vyuzivaji nasledujici nastaveni e = 0,00001 a zastavovaci pod-
minka iterace ||[d*™ — d*V|| < 0,01 [3, str. 59).

3.4 Porovnani hodnot rankingu s redlnymi vysledky za-
pasu

Jednou z moznosti jak vyuzit hodnoty rankingu jednotlivych tymu je odhadovani vysledku
zapasu. Vzhledem k tomu, ze jednotlivé rankingy nejsou normovany, je tieba je prevést na prav-
dépodobnosti. Predpoklada se, ze jsou k dispozici hodnoty rankingu r; pro tym i a hodnoty

rankingu r; pro tym j, pak pravdépodobnost 7;;, Ze tym ¢ zvitézi nad tymem j je ddna vztahem
i

772']‘ = .
T + ]
V této préaci bude zvolen nasledujici postup srovnavani rankingu s redlnymi vysledky zapasu:

1. na zakladé rankingu ziskanych podle jednotlivych modelu budou uréeny pravdépodobnosti
Tij3

2. pokud m;; > 0.5 je predikovano vitézstvi 7 - té¢ho tymu;
3. pokud m;; < 0.5 je predikovano vitézstvi j - tého tymu;

4. remizové vysledky zapasu budou predikovany pouze v piipadé kdy m;; = 0.5, protoze tato
situace je velmi neobvykld, je predikovanych remiz velmi malo;

5. predikované vysledky zapastu budou porovnany s realnymi vysledky zapasu.

V dalsi fazi bude prozkoumano, zda ma na predikovani vysledku zapasu vliv hodnota 0.5
stanovend jako hranic¢ni bod.
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Kapitola 4

Testovani hypotéz na realnych datech

4.1 Testy normality vstrelenych goli

4.1.1 Motivace k vytvoreni hypotézy

Jak je uvedeno v teoretické casti této prace, je pro celou radu zakladnich statistickych
metod a postupu potieba predpoklad, aby data, na kterych se tyto metody vyuzivaji, pochazela
z normalniho rozdéleni. Hazena patii mezi kolektivni sporty, ve kterych pada hodné golu, lze
predpokladat, ze normalita bude splnéna castéji nez u sportu, ve kterych padda méné gélu jako
napiiklad ve fotbale nebo hokeji.

4.1.2 Vybér testu pro testovani hypotézy

Z celd tady statistickych metod a postupu, které slouzi k testovani normality, byly vybrany
dva testy (Jarque-Bera test a Lilliefors test), kazdy zalozeny na jiném principu. Jarque-Bera test
vyuziva k testovani normality koeficienty Spicatosti, Lilliefors test je zalozen na porovnavani
distribu¢nich funkci.

4.1.3 Formulace hypotézy o normalité dat

Pti testovani této hypotézy bylo vychazeno ze zakladni hypotézy Hy : data pochdzi z nor-
malniho rozdéleni oproti alternativni hypotéze H, : data pochdzi z jiného rozdéleni.

4.1.3.1 Vysledky testu

Testy normality byly provadény samostatné pro goly domécich, gély hostu a také dohromady
pro vSechny goly, které v zapasech padly.

Vykreslené histogramy relativnich ¢etnosti a distribu¢ni funkce uvedené na Obrazcich 4.1,
4.2, 4.3 naznacuji symetricnost dat, ale je mozné, ze testy zamitnou domnénku o normalité dat.

Testovana byla normalita jak souhrnné pro vSechna data, tak pro jednotliva soutézni kola
v ramci v8ech sezén. Vsechny testy byly provedeny na hladiné vyznamnosti o = 5%. Vysledky
testu normality dat jsou uvedeny v Tabulkach 4.1, 4.2, 4.3, 4.4.

Vysledky uvedené v Tabulkach 4.1, 4.2, 4.3, 4.4 potvrzuji domnénku, Ze test zalozeny na ko-
eficientech sikmosti a $picatosti (Jarque-Bera test) zamitl normalitu v mensim poc¢tu piipadu

14



Obrézek 4.1: Histogram a empiricka distribuéni funkce-gély domaéci
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nez test zalozeny na distribuéni funkci (Lilliefors test). P-hodnoty testu naznacuji, Ze poruseni
normality neni zas tak zdvazné, v mnoha piipadech by na hladiné vyznamnosti o = 1% nebyla
normalita zamitnuta.
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Tabulka 4.1: Vysledky Jarque-Bera testu pro jednotlivé sezony

sezony | zapasy g6ly domaci g6ly hosté goly celkem
p hypotéza p hypotéza p hypotéza

2011-2012 | 306 | 0,221 Hy 0,500 H, 0,396 Hy
2010-2011 | 305 | 0,032 H, 0,203 H, 0,171 Hy
2009-2010 | 306 | 0,070 Hy 0,053 H, 0,500 Hy
2008-2009 | 306 | 0,073 H, 0,500 H, 0,089 Hy
2007-2008 | 306 | 0,070 Hy 0,010 H, 0,006 H,
2006-2007 | 306 | 0,500 Hy 0,019 H, 0,500 Hy
2005-2006 | 306 | 0,001 H, 0,035 H, 0,017 H,
2004-2005 | 306 | 0,500 Hy 0,002 H, 0,092 H
2003-2004 | 306 | 0,010 H, 0,001 H, 0,074 Hy
2002-2003 | 306 | 0,048 H,y 0,073 Hy 0,126 Hy

Tabulka 4.2: Vysledky Lilliefors testu pro jednotlivé sezony

sezony | zapasy gbly domaci g6ly hosté goly celkem
p hypotéza p hypotéza p hypotéza

2011-2012 | 306 | 0,001 H, 0,001 H, 0,048 H,
2010-2011 | 305 | 0,001 H, 0,001 H, 0,011 H,
2009-2010 | 306 | 0,001 H, 0,001 H, 0,017 H,
2008-2009 | 306 | 0,001 H,y 0,001 Hy 0,009 Hy
2007-2008 | 306 | 0,001 H, 0,001 Hy 0,008 Hy
2006-2007 | 306 | 0,011 H, 0,001 H, 0,111 Hy
2005-2006 | 306 | 0,001 H, 0,001 H, 0,003 H,
2004-2005 | 306 | 0,025 H, 0,001 H, 0,005 H,
2003-2004 | 306 | 0,001 H, 0,001 H, 0,001 H,
2002-2003 | 306 | 0,001 H, 0,001 H, 0,001 H,
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Tabulka 4.3: Vysledky Jarque-Bera testu pro jednotliva kola

kola | zapasy gbly domaci go6ly hosté gély celkem
p hypotéza p hypotéza p hypotéza
1 90 0,224 H, 0,301 Hy 0,326 Hy
2 90 0,133 Hy 0,106 Hy 0,500 Hy
3 90 0,412 Hy 0,500 Hy 0,207 Hy
4 90 0,151 Hy 0,011 H, 0,057 Hy
5 90 0,235 Hy 0,500 Hy 0,453 Hy
6 90 0,250 Hy 0,027 Hy 0,500 Hy
7 90 0,500 Hy 0,209 Hy 0,459 Hy
8 90 0,500 H, 0,094 Hy 0,120 Hy
9 90 0,500 Hy 0,500 Hy 0,186 Hy
10 90 0,057 Hy 0,032 H, 0,500 Hy
11 90 0,500 Hy 0,278 Hy 0,500 Hy
12 90 0,358 Hy 0,248 Hy 0,500 Hy
13 90 0,135 Hy 0,001 Hy 0,053 Hy
14 90 0,172 H, 0,236 Hy 0,059 H,
15 90 0,103 H, 0,221 H 0,403 Hy
16 90 0,001 H, 0,075 Hy 0,001 H,
17 90 0,444 Hy 0,370 Hy 0,034 H,
18 89 0,100 Hy 0,384 Hy 0,259 Hy
19 90 0,500 Hy 0,500 Hy 0,424 Hy
20 90 0,205 Hy 0,500 Hy 0,500 Hy
21 90 0,126 H, 0,046 H, 0,415 Hy
22 90 0,056 H 0,002 H, 0,158 Hy
23 90 0,369 H 0,500 Hy 0,208 Hy
24 90 0,500 Hy 0,500 Hy 0,500 Hy
25 90 0,182 Hy 0,017 H, 0,500 Hy
26 90 0,500 Hy 0,500 Hy 0,500 Hy
27 90 0,298 Hy 0,295 Hy 0,500 Hy
28 90 0,001 H, 0,500 Hy 0,132 Hy
29 90 0,126 H, 0,149 Hy 0,500 Hy
30 90 0,500 H 0,222 Hy 0,500 Hy
31 90 0,466 Hy 0,010 H, 0,134 Hy
32 90 0,500 Hy 0,053 Hy 0,382 Hy
33 90 0,225 Hy 0,094 Hy 0,500 Hy
34 89 0,290 Hy 0,500 Hy 0,477 Hy
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Tabulka 4.4: Vysledky Lilliefors testu pro jednotlivéa kola

kola | zapasy gbly domaci go6ly hosté gély celkem
p hypotéza p hypotéza p hypotéza
1 90 0,102 H, 0,052 Hy 0,500 Hy
2 90 0,001 H, 0,005 H, 0,083 Hy
3 90 0,455 Hy 0,172 Hy 0,257 Hy
4 90 0,295 Hy 0,001 H, 0,009 H,y
5 90 0,026 H, 0,294 Hy 0,101 Hy
6 90 0,062 Hy 0,045 Hy 0,165 Hy
7 90 0,500 Hy 0,003 Hy 0,419 Hy
8 90 0,184 H, 0,002 H, 0,007 H,
9 90 0,500 Hy 0,168 Hy 0,086 Hy
10 90 0,019 H, 0,012 H, 0,500 Hy
11 90 0,036 H, 0,011 H, 0,350 Hy
12 90 0,094 Hy 0,032 Hy 0,500 Hy
13 90 0,039 Hy 0,034 Hy 0,459 Hy
14 90 0,006 H, 0,062 Hy 0,212 Hy
15 90 0,047 H, 0,076 H 0,148 Hy
16 90 0,046 H, 0,001 H, 0,010 H,
17 90 0,042 H, 0,010 H, 0,285 Hy
18 89 0,044 H, 0,064 Hy 0,116 Hy
19 90 0,040 Hy 0,056 Hy 0,024 Hy
20 90 0,013 H, 0,045 H, 0,175 Hy
21 90 0,058 H, 0,013 H, 0,440 Hy
22 90 0,009 H, 0,001 H, 0,156 Hy
23 90 0,067 H 0, 366 Hy 0,272 Hy
24 90 0,027 H, 0,263 Hy 0,185 Hy
25 90 0,026 H, 0,001 H, 0,500 Hy
26 90 0,323 Hy 0,404 Hy 0,105 Hy
27 90 0,078 Hy 0,308 Hy 0,132 Hy
28 90 0,001 H, 0,302 Hy 0,078 Hy
29 90 0,020 H, 0,001 H, 0,500 Hy
30 90 0,024 H, 0,096 Hy 0,465 Hy
31 90 0,199 Hy 0,028 H, 0,235 Hy
32 90 0,006 H, 0,021 H, 0,259 Hy
33 90 0,309 Hy 0,021 Hy 0,221 Hy
34 89 0,149 Hy 0,012 Hy 0,475 Hy
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4.2 Linearni zavislost poctu géla a poctu kol

4.2.1 Motivace k vytvoreni hypotézy

yyyyyy

zenkarskych zapasech padd hodné gélu a ¢asto se méni skére.

Byla sestavena hypotéza, zda je pravidlem, ze v jednotlivych ro¢nicich roste pocet golu
s rustem poctu kol. Tato hypotéza je zalozena na predpokladu, ze na zac¢atku soutézniho roéniku
jsou tymy pripraveny velmi kvalitné na sezénu, maji dostatek hracu, témeér zadni hraci nejsou
zranéni a vSechny tymy maji velkou motivaci vyhrat utkani. OvSem s pribyvajicim poctem kol
roste pocet zranénych hracu a zapasy se stavaji méné vyrovnanymi. Také se postupné zacind
rysovat findlni potadi tymu, a proto jak se lidové tika, v nékterych zapasech na konci sezény
jiz ,nejde témer o nic“.

4.2.2 Vybér testu pro testovani hypotézy

Statistické ovéreni pravdivosti této hypotézy bylo formulovano na zakladé predpokladu li-
nearni zavislosti poc¢tu gélu v jednotlivych kolech a po¢tu odehranych kol.
Je uvazovan nasledujici linedrni regresni model:

Yi = Bo + Bz + € (1=1,2,3,....,n)
kde

e —00 < [y, f1 < 400 jsou neznamé parametry modelu;
e 1, vyjadruje kolo, ve kterém byl zapas sehran;
e y; je pocet vSech golu v zapase v daném kole;

e ¢; jsou nezname nahodné odchylky.

4.2.3 Predpoklady modelu a jejich ovéreni

Jak je uvedeno v Kapitole 2.2 v regresnich modelech se pracuje s nékolika predpoklady, které
byly v ramci regresni diagnostiky ovéreny [%]. Regresni diagnostika byla provedena pro studen-
tizovana rezidua.

(P1) stfedni hodnota odchylek je nulova, E(¢;) =0 pro vSechna i =1,2,...,n;
Nulovost stredni hodnoty byla otestovana pomoci jednovybérového testu sttedni hodnoty
pii nezndmém parametru o? (t-test hypotézy Hy : u = 0 s alternativni hypotézou H, :
p#0) [7, str. 55]

(P2) rozptyl odchylek je shodny, D(¢;) = 0 pro vSechna i = 1,2, ...,n;

Testy heteroskedasticity zaméiené na dodrZeni piedpokladi konstantnosti rozptylu o2
(grafickd analyza rozptylu rezidui, Goldfeld-Quandtuv test).

Zachycené boxploty pro jednotliva kola na Obrazku 4.4 nesignalizuji zadna silné heteros-
kedasticka data, v zadném z kol ve sledovaném obdobi neni variabilita vyznamné vétsi.
Homoskedasticita byla dale ovérena Goldfeld-Quandtovo testem. [7, str. 109]
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Tabulka 4.5: Vysledky testu o nulovosti stfednich hodnot odchylek
testova statistika kriticky obor p-hodnota | ptijatd hypotéza
1.854-10~* (—o0, —1,961) U (1,961, c0) 0,999 Hy

Obrazek 4.4: Boxplot graf pro jednotliva kola
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Tabulka 4.6: Vysledky testu o shodnosti rozptylu odchylek

rozptyl v 1.-10. kole 49, 827
rozptyl v 25.-34. kole 50, 658
testovaci statistika F' 0,984
obor kritickych hodnot | (0,863;1,121)
p-hodnota testu 0,804

Vysledky testu v Tabulce 4.6 potvrzuji shodnost rozptylu v poctu vstielenych gélu na za-
¢atku sezény (prvnich 10 kol) a na konci sezény (poslednich 10 kol).

(P3) veli¢iny ¢; jsou nezavislé;
Tento predpoklad nebyl statisticky testovan, ale nezavislost jednotlivych méteni je pred-
pokladéna z charakteru dat.

(P4) slozky ¢; maji normdlni rozdéleni ¢; ~ N (0, 0?).

Oveéreni testu normality odchylek bylo ovéreno pomoci Jarque-Bera testu a Lillieforsova
testu [2, str. 57] a v rdmci standardné pouzivanych postupu regresni diagnostiky byly testy
provedeny se studentizovanymi rezidui. Vysledky obou testu jsou shrnuty v Tabulce 4.7.

7 Tabulky 4.7 je vidét, ze vysledky obou testu zamitaji normalitu odchylek dat. Graficka
prezentace dat, kde na Obrazku 4.5 je vykresleny histogram relativnich ¢etnosti odchylek
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Tabulka 4.7: Vysledky testu normality dat

testova statistika | kriticky obor | p-hodnota | ptijata hypotéza
JB test 20,962 (5,971; c0) 1-1073 H,
Lillenfors test 0,023 (0,016; c0) 1-107° H,

dat a p-p graf, vSak naznacuje, ze odchylky dat maji rozdéleni velmi blizké rozdéleni nor-
malnimu. Vzhledem k velkému rozsahu dat je mozno predpokladat asymptotickou norma-
litu odhadu metodou nejmensich ¢tvercu a déle pracovat i bez splnéni tohoto explicitniho

predpokladu [2, str. 53].

Probability

0.999 -
0.997

0.99 -
0.98 -

Obrazek 4.5: Histogram relativnich cetnosti odchylek a p-p graf
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4.2.4 Formulace hypotézy o kladnosti smérnicového parametru

Pro ovéreni kladné linearni zavislosti mezi kolem v sezéné a poctem golu se vychdzi z na-
sledujicich hypotéz:

H0151:03H1251>0.

Pii platnosti predpokladu uvedenych vyse byla pouzita testovaci statistika: t; =

kterou porovnavame s kritickym oborem (t;_,(n — 2); +00).

4.2.5 Vysledky testu

Test hypotézy byl proveden v matematickém prostiedi MATLAB pomoci funkce regstats.
Nasledné byla provedena regresni diagnostika rezidui e; = y; — v, ktera slouzi k ovéfeni pred-
pokladu (P1)-(P4) a déale byla zaméfena na nésledujici problémy:

e test vyznamnosti odhadnutych koeficientu (t-test) Sy, 51;
e test vyznamnosti regrese zaloZzeny na koeficientu determinace R? (F-test);

o test detekce odlehlych pozorovani (analyza studentizovanych rezidui, Cookova mira vlivu
i-tého bodu na vyslednou regresi).

Vyse uvedeny testovaci postup byl pouzit pro redlnd data ceské a némecké ligy a zde jsou
uvedeny podrobné vysledky zpracovani pro némeckou muzskou nejvyssi soutéz v hézené (tzv.
bundesliga) pro celé sledované obdobi, tj. sezony od roku 2002 do roku 2011. Déle byla provedena
podrobna analyza pro jednotlivé soutézni sezény. Nasledujici graf na Obrazku 4.6 zachycuje
prumérny pocet vstielenych gélu (prumér je pocitéan ze viech odehranych zapasu v i-tém kole)
a prislusné kvartilové rozpéti, ktery byl motivaci pro formulovani vyse uvedené hypotézy.

Obrazek 4.6: Prumérny pocet gélu v jednotlivych kolech a prislusné kvartilové rozpéti
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Metodou nejmensich ¢tvercu byly odhadnuty parametry linedrniho regresniho modelu a byl
ziskan vysledny model ve tvaru:

y; = 56,485 4 0, 064z,
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kde g; jsou odhadnuté prumérné pocty goélu v jednotlivych kolech a x; = 1,2,...,34 jsou
jednotliva kola.
Vysledky ovéreni kladné linearni zavislosti jsou uvedeny v Tabulce 4.8

Tabulka 4.8: Vysledky testu ovéreni kladné linearni zavislosti

b 0,064

SE(b)) 0,013

t 4,824
obor kritickych hodnot W | (1,645; c0)
p-hodnota 3,265 -107°

Protoze hodnota testové statistiky t; lezi v oboru kritickych hodnot, je na hladiné vyznam-
nosti o = 5% zamitnuta hypotéza Hy. Proto lze usuzovat, ze puvodné formulovana hypotéza
o tom, ze s pribyvajicim kolem se zvysSuje pocet vstielenych goli, je platna.

4.2.6 Vysledky regresni analyzy a diagnostiky:
4.2.6.1 Test na vyznamnosti odhadnutych koeficientu (t-test) /3, 5

Vysledky testovani vyznamnosti odhadnutych koeficientu jsou shrnuty v Tabulce 4.9.

Tabulka 4.9: Vysledky testu o vyznamnosti odhadnutych koeficientu

b [SED) | 4 hy t p
Bo | 56,485 | 0,265 | 55,965 | 57,005 | 212,981 0
B 0,064 | 0,013 | 0,038 | 0,090 4,824 | 1,477-107°

Statistické vyhodnoceni odhadnutych parametri ukazuje, ze oba koeficienty Sy i f1 lze
povazovat za statisticky vyznamné odlisné od 0. To ukazuji jak p-hodnoty piislusnych statistik,
které jsou mensi nez o = 5% tak i intervaly spolehlivosti na hladiné vyznamnosti « = 5%

pro koeficienty, By € (55,965;57,005) a 81 € (0,013;0,090).

4.2.6.2 Test na vyznamnost regrese zalozeny na koeficientu determinace R? (F-
test)

Vysledky testovani vyznamnosti regrese jsou shrnuty v Tabulce 4.10.
Prestoze koeficient determinace R” i jeho upravend varianta R7,; je velmi mald a model proto
nelze pouzit pro predpovidani a vysvétleni poctu gélu, které padnou v jednotlivych zapasech,

p-hodnota F-testu ukazuje, ze model jako celek 1ze povazovat za vyznamny.
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Tabulka 4.10: Vysledky testu vyznamnosti regrese

R? 0,008
RZ, | 0,007

F 23,270

p | 1,477-10°°

Obrazek 4.7: Studentizovand rezidua a Cookova mira

4.2.6.3 Test na detekci odlehlych pozorovani (analyza studentizovanych rezidui,
Cookova mira vlivu i-tého bodu na vyslednou regresy)

Z Obrazku 4.7 je vidét, ze hodnoty studentizovanych rezidui i Cookovy vzdalenosti jsou
pro nékteré zapasy vysoké, presto se neprokazalo, ze se jednd o statisticky vyznamna odlehld
pozorovani. V Tabulce 4.11 je uvedeno 5 zapasu s nejvyssi hodnotou Cookovy vzdalenosti.

Tabulka 4.11: Zapasy s nejvétsi Cookovo vzdalenosti

Doméci Hosté sezona kolo | gélyD | golyH | Cook
TV Grofiwallstadt | VL. Gummersbach | 2007/2008 | 33 42 42 10,005
SG Flensburg- | THW Kiel 2006,/2007 | 33 41 36 0,004
Handewitt

SG Wallau- | VL Gummersbach | 2004/2005 | 32 32 45 10,003
Massenheim

THW Kiel FA Goppingen 2005/2006 | 4 43 33 0,003
MT Melsungen SG Flensburg- | 2007/2008 | 13 40 47 1 0,003

Handewitt

Z Tabulky 4.11 je vidét, ze zapasy s nejvétsi Cookovou vzdalenosti se odehraly nejvice na
konci soutézniho roc¢niku.
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1 pro jednotlivé soutézni rocniky

ledky testu

Vys

Tabulka 4.13
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4.3 Zavislost koneéného vysledku zapasu na polocaso-
vém skore

4.3.1 Motivace k vytvoreni hypotézy

Inspiraci k vytvotreni této hypotézy bylo zamysleni nad tim, zda vysledky v prvnim a v dru-
hém polocase spolu vyznamné souvisi. Ve sportovni terminologii se ¢asto objevuje situace, kdy
po prestavce mezi jednotlivymi ¢astmi zapasu vstupuje do zdpasu ,jiny tym“. Tato zména se
projevuje napiiklad tim, ze muzstvo do dalsi ¢asti zapasu vstoupi vétsim zéapalem do hry a cilem
otoCit nepriznivy vyvoj zapasu. Lze predpokladat, ze zvlasté u zapasu, které jsou po prvnim
polocase vyrovnané, budou tymy v druhém polocase hrat aktivnéji. Po tomto zamysleni byly
vytvoteny grafy uvedené na Obrazku 4.8, zachycujici vztah mezi rozdily poc¢tu golu v prvnim
polocase a na konci zédpasu/ve druhém polocase. Velikost bublin zachycuje pocet zépasu s kon-
krétni kombinaci rozdilu poétu gélu v polocase a na konci/ve druhém polocase zapasu. Pro vétsi
prehlednost jsou stejné velké bubliny oznaceny stejnou barvou.

Obrazek 4.8: Vztah rozdila gélu v prvnim polocase a na konci zapasu/ve druhém polocase
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Predpoklada se silna vazba mezi rozdilem gélu v polocase a rozdilem gélu na konci zapasu,
které byla potvrzena také vypoctenymi korelacnimi koeficienty, které jsou uvedeny v Tabulce
4.14. Analyzou dat bylo zjisténo, ze pokud je rozdil v polocase dva a vice gélu, pak je kore-
lace mezi rozdilem gélt v polocase a na konci zapasu velmi vysoka a naopak pokud je rozdil
v poloc¢ase maly (rozdil je maximdlné jeden gol) je korelace statisticky neprokdzana. Lze tedy
predpokladat, ze pokud je rozdil v polo¢ase maly nebo je remizovy stav, koneény vysledek
zapasu je stale otevieny.

Ptestoze jsou sledované veli¢iny implicitné zavislé, byla zavislost podrobné otestovana a ana-
lyzovéana.

Byla sestavena hypotéza, zda konecny vysledek zapasu zavisi na rozdilu golu v polocase.
Zakladnim predpokladem této hypotézy je fakt, ze tym, ktery v polocase vyhrava je vitézem i na
konci zapasu. Z Tabulky 4.14 jsou patrné vysoké hodnoty korelacnich koeficientu pro vsechny
zapasy, proto testovani bylo zaméfeno pouze na oteviené zapasy. Jako oteviené zapasy byly
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povazovany zapasy, ve kterych rozdil v polocase ¢inil maximalné jeden gol, jejichz hodnoty
korela¢nich koeficientu jsou uvedeny v Tabulce 4.15, ze které jsou patrné jejich nizsi hodnoty.

Také byla sestavena hypotéza, zda vysledek druhého polocasu zavisi na rozdilu poctu golu
v polocase. Cilem této hypotézy bylo analyzovat skutec¢nost, zda minimalni vyhra v polocase
o jeden gol motivuje vice druzstvo, které v polocase vyhrava nebo prohrava.

Tabulka 4.14: Hodnoty korelacnich koeficientu pro jednotlivé sezény

sezona | zapasy | 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 korelacnich koeficientu pro jednotlivé sezony, v zapasech, kdy je v po-
locase rozdil maximalné jeden gol

sezona | zapasy | 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 |2,650-107°
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4.3.2 Vybér testu pro testovani hypotézy

Pro testovani hypotézy o zavislosti kone¢ného vysledku byly vytvoreny kontingenéni tabulky
zachycujici pocty zapasiu, ve kterych jsou zapasy ¢lenény ze dvou hledisek: podle rozdilu poctu
géli v polocase a podle stavu zapasu (vyhra, prohra, remiza). Déle bylo pomoci x? - testu
nezavislosti ovétovano zda konecény vysledek zapasu, piipadné vysledek druhého polocasu, zavisi
nebo nezavisi na stavu zapasu v polocase.

4.3.3 Formulace hypotézy o zavislosti konecného vysledku zapasu
na rozdili poctu géli v polocase a predpoklady modelu

Predpokladejme, ze konecny vysledek zapasu je diskrétni ndhodna veli¢ina X, ktera nabyva
hodnot Prohra, Vyhra, Remiza a Y je diskrétni nahodna velic¢ina vyjadiujici rozdil gélu v po-
locase zapasu, ktera nabyva hodnot 1, 0, —1. Testujeme hypotézu Hy : X aY jsou nezavislé
proti alternativni hypotéze H; : X aY nejsou nezavislé.

Kritickou hodnotu tohoto testu porovnavame s kvantily x? - rozdéleni. Tento postup je vsak
zalozen na limitnim chovani kritéria. Ke shodé s limitnim rozdéleni se vyzaduje, aby vSechny
teoretické ¢etnosti byly vétsi nez 5. Tento predpoklad byl v nasem piipadé splnén, proto nebylo
treba slucovat zadné radky ani sloupce dohromady.

4.3.4 Vysledky testi

Nejprve byl proveden test zavislosti koneéného vysledku a rozdilu poctu golu v polocase.
V Tabulkach 4.16 a 4.17 je pouzito nasledujici znaceni: V (na konci) znamend vyhra tymu
na konci zdpasu, R (na konci) znamend remizovy stav na konci zadpasu a P (na konci) znamend
prohra tymu na konci zapasu.

Tabulka 4.16: Tabulka namétenych cetnosti

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 uréena hodnota testového kritéria y? = 24, 854. Jelikoz
je tato hodnota vétsi nez kritickd hodnota x%(a = 0,05) = 9, 490, byla zamitnuta hypotéza H,,
ze vysledek na konci zédpasu a minimalni rozdily poc¢tu gélu v polocase jsou nezavislé veliciny.

V druhé fazi byl postup zopakovan pro testovani zavislosti vysledku druhého polocasu a roz-
dilu poctu gélu v polocase. V Tabulkach 4.18 a 4.19 je pouzito nésledujici znaceni: V (2.polocas)
znamend vyhra tymu ve druhém polocase zapasu, R (2.polo¢as) znamend remizovy stav ve dru-
hém polocase zapasu a P (2.polo¢as) znamena prohra tymu ve druhém polocase zépasu.

V Tabulkach 4.18 a 4.19 jsou opét zachyceny namérené a ocekavané cetnosti pro jednotlivé
studované stavy. Porovnani hodnoty testového kritéria y? = 5,233 a kritické hodnoty testu
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Tabulka 4.17: Tabulka ocekavanych cetnosti pro vyrovnané zapasy

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 namétenych cetnosti

V (2. polocas) | R (2. polocas) | P (2. polocas) | 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 ocekavanych ¢etnosti pro vyrovnané zapasy

V (2. polocas) | R (2. polocas) | P (2. polocas) | 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

Xi(a = 0,05) = 9,490 byla prijata hypotéza Hy, 7ze vysledek druhého polocasu je nezdvisly
na rozdilu poctu gélu po prvnim polocase. To posiluje domnénku, ze zapasy, které v polocase
konéi malym rozdilem poctu gélu, jsou stéle oteviené a ve sportovni terminologii lze tici, ze se
zacina hrat znovu od zacatku.

4.4 Srovnani dynamicnosti hry v c¢eské a némecké lize

4.4.1 Motivace k vytvoreni hypotézy

V Némecku patii hazena k nejpopularnéjsim kolektivnim sportum, velky zajem o ni projevuji
nejen divaci, ale také sponzofi. Némecka bundesliga je fazena mezi nejlepsi hazenkarské ligy
svéta a v zapasech je videét velka taktickd vyzralost celého tymu, coz je nejveétsi odlisnost
od ¢eské extraligy. Jednou z moznosti, kde se tato odlisnost muze projevit, je vétsi nasazeni
tymu a tim i Castéjsi zména stavu zapasu mezi prvnim polocasem a koneénym vysledkem
zapasu. Pro tuto hypotézu byly vyuzity opét zapasy, které maji v polocase oteviené skore
(rozdil maximalné jeden gél), ve kterych by se tato skuteénost mohla nejvice projevit.
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4.4.1.1 Vybér testu pro testovani hypotézy

Zapasy byly rozdéleny do deviti skupin podle polocasového vysledku a vysledku na konci
zapasu. Skupin V-V znamenda vyhra tymu v polocase nejvyse o jeden gél a vyhra tymu na konci
zapasu, skupina P-V znamena prohru tymu nejvyse o jeden gél v polocase a vyhru tymu na konci
zépasu, atd. Pro testovani srovndni dynamicénosti némecké a ceské ligy byl vybran 2 - test
homogenity, ktery porovnaval cetnosti zapasu v jednotlivych skupinach v ¢eské a némecké lize.

4.4.2 Formulace hypotézy

Jako nulova hypotéza je uvazovana hypotéza Hy : rozdéleni do jednotlivych skupin je homo-
genni v ceské a némecké lize oproti alternativni hypotéze H; : rozdéleni do jednotlivijch skupin
neni homogenni v ceské a némecké lize.

4.4.3 Vysledky testu

V Tabulkéch 4.20 a 4.21 jsou uvedeny namérené a ocekavané cetnosti pro jednotlivé skupiny
zépast. Z téchto tabulek byla uréena hodnota testového kritéria x? = 8,478 a tato hodnota byla
porovndna s kritickou hodnotou testu xz(a = 5%) = 15,500. Protoze x* = 8,478 < 15,500,
nebyla zamitnuta hypotéza Hj, ze rozlozeni do jednotlivych skupin v némecké a ceské lize je
shodné.

Tabulka 4.20: Hodnoty namétenych cetnosti pro jednotlivé skupiny

V-V | V-R|V-P | R-V|R-R| R-P|P-V|P-R | P-P | celkem
Némecko | 185 | 35 81 | 159 | 34 | 102 | 100 | 34 | 111 841
CR 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 ocekavanych ¢etnosti pro jednotlivé skupiny

AY VR A RV RR R-P Ay PR PP | celkem
Neémecko | 194,840 | 30,466 | 74,393 | 156,580 | 31,883 | 99,191 | 100,608 | 36,842 | 116,195 | 841
CR 80,160 | 12,534 | 30,607 | 64,420 | 13,117 | 40,809 | 41,392 | 15,158 | 47,305 346
celkem 275 13 105 221 15 140 142 52 164

Pti dalsim testovani byly zapasy rozdéleny podle toho, zda na konci zapasu byl vysledek
stejny nebo rozdilny oproti polocasového stavu (napf. zda se tymu, ktery vyhraval v polocase,
podafilo tuto vyhru udrzet i na konci zépasu). Zapasy s remizovym stavem v polocase byly
pro tuto analyzu vynechdany. Namérené a ocekdvané Cetnosti jednotlivych skupin zapasu jsou
uvedeny v Tabulkdch 4.22 a 4.23.

7 téchto tabulek byla uréena hodnota testového kritéria y? = 2,942 a tato hodnota byla po-
rovndna s kritickou hodnotou testu x%(a = 5%) = 3, 840. Protoze x? = 2,942 < 3,840, nemuze
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Tabulka 4.22: Hodnoty namétenych cetnosti pro jednotlivé skupiny

zachovani polocasového stavu | zména polocasového stavu | celkem
Némecko 296 250 546
CR 143 92 235
celkem 439 342 781

Tabulka 4.23: Hodnoty ocekavanych cetnosti pro jednotlivé skupiny

zachovéani polocasového stavu | zména polocasového stavu | celkem
Némecko 306,907 239,093 546
CR 132,093 102,907 235
celkem 439 342

byt zamitnuta hypotéza Hy, ze rozlozeni do jednotlivych skupin dle zachovani polocasového

stavu na konci zapasu je v ¢eské a némecké lize shodné.

Na zakladé vysledku testi nemuze byt potvrzena domnénka, ze pravdépodobnosti jednotli-
vych skupin zapasu ¢lenénych podle vysledku v prvnim polo¢ase a ve druhém polocase/na konci

zapasu je v ¢eské a némecké soutézi odlisny.
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Kapitola 5

Rankingy na realnych datech

Pomoci t11 modelu, které jsou uvedeny v teoretické ¢asti této prace, byly vypocteny rankingy
jednotlivych tymu v kazdé sezéné a také za celé sledované obdobi pro némeckou soutéz.

Vyraznou nevyhodou téchto modelu je to, ze nezohlednuji ¢asovy faktor jednotlivych zapasu,
tedy vysledek zapasu z predchazejiciho tydne ma stejnou vahu jako naptiklad vysledek zapasu
odehraného pred pul rokem. Modely proto zachycuji spise dlouhodobou silu tymu, nikoliv ak-
tudlni. Lze tedy ocekavat, ze predikce vysledku zalozend na hodnotach rankingu poc¢itanych
pro celé sledované obdobi bude méné spolehliva nez predikce vychézejici z rankingu sezonnich.
Sezonni rankingy by mély vice odpovidat aktudlni sile tymu.
prumérného poradi ve sledovaném obdobi a které byly nasazeny ve vsech soutéznich roc¢nicich.
Konkrétné se bude jednat o tymy THW Kiel, SG Flensburg-Handewitt a HSV Hamburg.

Vysledné hodnoty rankingt byly vyuzity pro predpovéd’ vysledku zapasu a porovnani pre-
dikovanych vysledku s realnymi vysledky.

5.1 Colley Matrix Model

5.1.1 Vyhody a nevyhody modelu

Mezi zékladni vyhody tohoto modelu patii jeho jednoduchost a snadné interpretovatel-
nost ziskanych rankingu. Hlavnim predpokladem tohoto modelu je ndhodnost rozlosovani tymu
do jednotlivych roéniku soutéze. V pripadé, ze v némecké lize se vyuziva stejny systém roz-
losovani tymu do soutézniho rocniku jako v ¢eské lize, nemtuze byt tento predpoklad splnén,
a proto vysledky mohou byt ovlivnény. Hlavné mohou byt ovlivnény rankingy, které jsou urceny
v pocatecnich kolech soutéze. Dalsi nevyhodou tohoto modelu je fakt, ze pti vytvareni rankingu
model nepfifazuje vétsi vahu zapasum, ve kterych ma tym silnéjsitho soupere a naopak nizsi
vahu zapasum, které tym sehraje se slabsim souperem. Tento model pracuje pouze s vysledkem
zapasu prohra, vyhra a remize, proto nezohlednuje kolika golovy byl rozdil branek na konci
zapasu, coz je zpusobeno jednoduchosti tohoto modelu. Veskeré vypocty ranking jsou ulozeny
v CD priloze této bakalarské prace.
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5.1.2 Intepretace vysledku

vvvvvv

VVVVVV

obdobi, tedy v sezoné 2002-2003, obsadil 6. pricku a od nasledujici sezény do konce sledovaného
obdobi byl nejhure druhy. Naproti tomu tym SG Flensburg-Handewitt na zacatku sledovaného

vvvvvv

vysledovat spiSe opa¢nou tendenci prubéhu poradi ve sledovaném obdobi.

Tabulka 5.1: Tabulka poradi vybranych tymu v celém sledovaném obdobi

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 nasledujicim Obrazku 5.1 je zachycen ¢asovy prubéh vyvoje rankingu za celé sledované
obdobi, coz vyjadiuje vyse zminéné dlouhodobé tendence sily jednotlivych tymu.

Obrazek 5.1: Vyvoj rankingu za celé obdobi

g——

0.7
06 - oA HSV Hamburg

0,5 F
0,4 5G Flensburg-
03 Handewitt

0z THW Kiel
01
0
SR R R R R R A,
F &P F P g
MU S R L P M ST P

Pro dalsi analyzu vyvoje rankingu byly vybrany sezony 2006-2007 a 2007-2008. Tyto sezény
byly vybrany, protoze vybrané tymy obsadily prvni tii pozice. V Obrazku 5.2 je zobrazen vyvoj
rankingu vybranych tymu ve vybranych sezénach.

O sezoné 2006-2007 1ze Tici, ze v prvni tfetiné sezény byl prubéh mezi tfemi vybranymi tymy
napinavy a vyrovnany. Naopak od 15. kola doslo k poklesu vykonnosti tymu SG Flensburg-
Handewitt a bylo zfejmé, ze uz se nezapoji do boju o prvni misto soutéze. Boj o prvni pricku
probihal tedy mezi tymy HSV Hamburg a THW Kiel a byl nerozhodnuty az do konce soutéze,
kde v poslednim kole doséhly oba tymy shodného rankingového ohodnoceni. O kone¢ném potadi
mezi témito dvéma tymy mohl rozhodnout napiiklad jen jeden prohrany zapas tymu HSV
Hamburg.
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Obrazek 5.2: Vyvoj rankingu ve vyranych sezonach
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V sezoné 2007-2008 doslo k rozhodujicimu okamziku v boji o prvni pricku priblizné v 22. kole,
kdy byly dominance tymu THW Kiel zfejma a dale probihal boj pouze o druhou pticku v soutézi.
Tento boj svedly tymy HSV Hamburg a SG Flensburg-Handewitt, které po poslednim kole
opét dosahly stejného rankingového ohodnoceni. Skutecnost, ze tym SG Flensburg-Handewitt
skoncil v koneéném poradi na druhé piicce, byla zfejmé zpusobena lepsimy vysledky zdpasu
tohoto tymu v poslednich kolech sezény.

5.2 Keener Ranking Model

5.2.1 Vyhody a nevyhody modelu

Tento model se od Colleyho modelu lis{ zejména tim, ze je zalozen na poctu vstielenych
a obdrzenych gélu gélu. Navic nelinedrni slozka modelu vyjadiena funkei h(x) zduraziuje po-
zici dominantniho tymu, ktery v pripadé jasného vitézstvi hraje s lehkosti a tim padem je rozdil
poctu gélu na konci zdpasu daleko markantnéjsi. Nevyhodou tohoto model je jeho pocatecni
variabilita, ktera se projevuje v poc¢atecnich kolech soutéze. Dalsi nevyhodou je, ze velké mnoz-
stvi vstielenych branek v hézené ovliviiuje hodnotu rankingi dle tohoto modelu a vysledny
ranking nejsilnéjsich tymu je velmi podobny.

5.2.2 Interpretace vysledki

V Obréazku 5.3 je zachycen ¢asovy prubéh vyvoje rankingu za celé sledované obdobi, coz
vyjadruje vyse zminéné dlouhodobé tendence sily jednotlivych tym.

Pro dalsi analyzu vyvoje rankingti byly opét vybrany sezény 2006-2007 a 2007-2008. Pro ilu-
straci byl vybran jeden ze slabsich tymu, konkrétné MT Melsungen. V Obrazku 5.4 je zobrazen
vyvoj rankingu vybranych tymu ve vybranych sezénach.

Na Obrazku 5.4 je vidét, ze tento model neni schopen rozligit silu u tymu, které strili
podobné vysoky pocet géliu. Naopak silu slabsiho tymu je schopen zachytit velmi dobfte.
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Obrazek 5.3: Vyvoj rankingu za celé obdobi
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Obrazek 5.4: Vyvoj rankingu ve vybranych sezénach
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5.3 Offense-Defense Model

5.3.1 Vyhody a nevyhody modelu

Pii vypoctu obrannych a tdtoénych rankingu vychazime z predpokladu, ze vyssi ttocny
ranking odpovida vyssi utocné sile tymu a tedy vyssimu poctu vstrelenych gélu, naopak nizsi
obranny ranking vypovidd o vétsi obranné sile tymu a tedy nizsimu poctu obdrzenych gélu.
Nevyhodou tohoto modelu je fakt, ze optimalni ranking je ziskdvan itera¢nim procesem. Kon-
vergence procesu vypoctu rankingu je garantovana Sinkhorn-Knoppovo vétou [3, str. 33]. Pred-
poklady této véty jsou pro matici skére S;; takové, ze vSechny fadkové i sloupcové soucty jsou
kladné. Tento predpoklad nemusi byt splnén v prvnich kolech sezony, kdy néktery z tymu nema
sehrany ani jeden zapas. V tomto modelu je tento nedostatek eliminovan prictenim malé kladné
chyby €. Dalsi nevyhodou modelu je kromé volby € pro vypocet rankingu modelu také volba
zastavujici podminky iteracniho procesu. Problematice citlivosti modelu na volbu € a volbu za-
stavovaci podminky je vénovan ¢lanek [3, str. 35]. Pro potieby praktickych vypoctu bylo voleno
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e = 0,00001 a zastavovaci podminky ||d*) — d*~Y|| < 0,01.

Vyhodou tohoto modelu je zejména to, ze pro urceni celkového rankingu tymu musi byt
urceny také jednotlivé rankingy obrany a ttoku, které je mozno vyuzit pro podrobnéjsi analyzu
sily tymu.

5.3.2 Interpretace vysledku

Na Obrazku 5.5, ktery zachycuje vyvoj rankingu za celé sledované obdobi, je zfejma citlivost
modelu v zac¢atcich jednotlivych sezén, proto je tento model vyuzitelnéjsi pro vypocet rankingu
pouze v jednotlivych sezénach, kdy nedochazi ke zméné tymi, které hraji danou sezénu.

Obrazek 5.5: Vyvoj celkovych rankingt za celkové sledované obdobi
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Pro ilustraci vyvoje rankingu byla vybrana sezona 2006-2007. Déle byl vybran také tym MT
Melsungem jako zastupce slabsich tymu. V Obrazku 5.6 je zobrazen vyvoj obrannych a ito¢nych
rankingu vybranych tymu ve vybranych sezénach. Zachycené rankingy utoku a obrany ukazuji,
ze napiiklad tym HSV Hamburg mé lepsi obranu oproti tymu THW Kiel, ale jeho utocnd sila
je mensi nez u THW Kiel, proto mé celkovy ranking (na vykresleny na Obrazku 5.7) nizsi a byl
také ve vybrané sezéné méné ispésny.
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5.4 Porovnani hodnot rankingi s realnymi vysledky za-

Vysledné hodnoty rankingt byly vyuzity pro predpovéd’ vysledku zapasu a porovnani pre-

Obrazek 5.6: Vyvoj rankingu obrany a titoku tymu ve vybranych sezénéch
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Obrazek 5.7: Vyvoj celkovych rankingu ve vybranych sezénach
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dikovanych vysledku s realnymi vysledky. Byly porovnavany vysledky z modelu:

1.
2.

Colley Matrix Model pro celé obdobi (CMMC)

Colley Matrix Model pro jednotlivé sezoniy (CMM.J)

Keener Ranking Model pro celé obdobi (KRMC)

Keener Ranking Model pro jednotlivé sezony (KRMJ)

Offense-Defense Model pro celé obdobi (ODMC)

Offense-Defense Model pro jednotlivé sezény (ODM.J)




Na néasledujicim Obrazku 5.8 jsou pro ilustraci zachyceny rankingy tymu hosti a tymu
domaécich urcéené dle CMMC. Barevné jsou znazornény jednotlivé koneéné stavy zapasu, modra
odpovida vyhie hostu, zelend vyhie domécich a ¢ervend remizovému stavu.

Obrazek 5.8: Hodnoty rankingu tymu domécich a tymu hostu ziskané z Colley Matrix Model
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Zapasy, které skoncily remizou (Gervené zndzornéné), jsou rozmistény po celém prostoru,
coz naznacuje, ze predikovatelnost remizy na zakladé rankingt a z nich odvozenych pravde-
podobnosti je problematicka. Proto nebyly remizové zapasy v této praci predikovany. Jedinou
vyjimkou byly situace, kdy rankingy obou tymu byly shodné, coz byl velmi ridky jev.

Nejprve bylo vychazeno z hraniéni hodnoty pravdépodobnosti vyhry domacich m;; = 0.5,
coz znamena, ze pokud pravdépodobnost vyhry domacich byla vétsi nez 0.5 byla predikovana
vyhra domécich, pokud pravdépodobnost vyhry domécich byla mensi nez 0.5 byla predikovana
vyhra hostu a pokud byla pravdépodobnost rovna ptresné hodnoté 0.5, byla predikovana remiza.
Uspéénost predikce byla méfena poctem, resp. procentem, shody predikovaného a realného
vysledku. Celkova uspésnost predikce na zdkladé Colley Matrix Modelu pro celé obdobi byla
68, 73%, pro jednotlivé sezony 68,14%; na zdkladé Keener Ranking Modelu pro celé obdobi
byla 67,52%, pro jednotlivé sezony 61,73% a na zdkladée Offense-Defense Modelu pro celé
obdobi byla 67,06%, pro jednotlivé sezony 68,53%. Vysledky ukazuji, Ze tispésnosti predikce
podle jednotlivych modelu jsou si velmi blizké. Neocekavané se ukazalo, ze predikce ziskana

V naésledujicich Tabulkach 5.2, 5.3, 5.4, 5.5, 5.6 a 5.7 jsou zachyceny podrobné vysledky
pro vsechny modely. Je zde vzdy zachycen pocet zapasu, které skoncily danych stavem a pro-
centudlni vyjadreni predikovanych vysledku pro sledované konecné stavy zapasu. Procentualni
uspésnost predpovedi vyhry domdcich se pohybovala v rozmezi od 55,11% do 69, 20%, vyhry
hostt v rozmezi od 80,04% do 86, 89%. Predpoveédi remiz byly dle ocekdvani neispésné.
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Tabulka 5.2: [jspéénost predpovédi CMMC

realné vysledky

% predikovanych vysledku

vysledek pocet | % remiza | vyhra domacich | vyhra hostu
remiza 234 | 7,65 0,85 43,16 55,98
vyhra domécich | 1789 | 58,46 || 0,39 69,20 30,41
vyhra hostu 1037 | 33,89 || 0,00 16,78 83,22

Tabulka 5.3: Uspéénost predpovédi CMMJ

realné vysledky

% predikovanych vysledku

vysledek pocet | % remiza | vyhra domacich | vyhra hostu
remiza 234 | 7,65 1,28 41,88 56,84
vyhra domécich | 1789 | 58,46 || 1,29 67,47 31,25
vyhra hostu 1037 | 33,89 || 0,58 15,04 84,38

Tabulka 5.4: Uspésnost predpovedi KRMC

realné vysledky

% predikovanych vysledku

vysledek pocet | % remiza | vyhra domacich | vyhra hostu
remiza 234 | 7,65 0,85 44,44 54,70
vyhra domécich | 1789 | 58,46 || 0,39 67,41 32,20
vyhra hostu 1037 | 33,89 0,00 17,26 82,74

Tabulka 5.5: Uspéénost predpovedi KRMJ

realné vysledky

% predikovanych vysledku

vysledek pocet | % remiza | vyhra domacich | vyhra hostu
remiza 234 7,65 0,85 34,62 64,53
vyhra domécich | 1789 | 58,46 || 1,12 55,11 43,77
vyhra hostu 1037 | 33,89 || 0,48 12,63 86,89
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Tabulka 5.6: Uspéénost predpoveédi ODMC

realné vysledky

% predikovanych vysledku

vysledek pocet | % remiza | vyhra domécich | vyhra hostu
remiza 234 7,65 2,56 41,03 56,41
vyhra domacich | 1789 | 58,46 3,24 67,97 28,79
vyhra hostu 1037 | 33,89 || 3,47 16,49 80,04

Tabulka 5.7: Uspéénost predpovedi ODMJ

realné vysledky

% predikovanych vysledku

vysledek pocet | % remiza | vyhra domacich | vyhra hosti
remiza 234 | 7,65 1,28 42,74 55,98
vyhra domacich | 1789 | 58,46 1,23 68,64 30,13
vyhra hostu 1037 | 33,89 | 0,87 15,62 83,51
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V dalsi fazi byla brana v iivahu predikce vsech modelu a vysledek zapasu byl predpovézen na
zakladé nejcastéji se objevujici predikce konecného stavu. Tedy pokud napiiklad ¢tyti ze Sesti
modelu predpovédély vyhru domécich, byla predpovézena vyhra domacich. Pokud modely pred-
povédély vysledek nerozhodné (tedy tii predpovédély vyhru domécich a tii vyhru hostu), byla
predpovézena vyhra doméacich, nebot’ lze o¢ekdvat vyhodu doméaciho prostiedi. Pti takto zis-

~ s

shrnuty v nasledujici Tabulce 5.9. Z této tabulky je vidét, ze vyuziti informaci ze vSech modelu

Tabulka 5.8: Ijspéénost predpovédi na zakladé vsech modelu

realné vysledky % predikovanych vysledku
vysledek pocet | % remiza | vyhra domacich | vyhra hostu
remiza 234 | 7,65 0,85 47,44 51,71
vyhra domécich | 1789 | 58,46 || 1,06 71,72 27,22
vyhra hostu 1037 | 33,89 || 0,29 16,68 83,03

umoznilo zlepsit predpovéd’ vyhry domécich na 71,72% a vyhry hostu na 83, 03%.

Na zaveér byl zkoumén vliv hraniéni hodnoty 0.5 na uspésnost predikce vysledku zapasu.
Lze predpokladat, ze i v hazené je podstatnd vyhoda doméciho prostiedi. V takovémto ptripadé
by optimalni hrani¢ni hodnota byla mensi nez 0.5, tedy byla predikovana vyhra i tymu, ktery
ma pravdépodobnost vyhry v domacim prostiedi o néco mensi nez 0.5 , ale vétsi nez zvolend
optimalni hodnota. Simulacné byly otestovany hodnoty blizké 0.5, konkrétné hodnoty od 0,4
do 0,6. na zakladé vysledku byly ur¢eny optimalni hodnoty hrani¢nich bodu pro jednotlivé
modely. Shrnuti je uvedeno v Tabulce 5.9.

Tabulka 5.9: Uspéénost predpovédi na zakladé vSech modelu

model | optimdlni hrani¢ni hodnota | % uspésné piedpovézenych zapasu
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 zifejmé, ze ve vSech modelech se projevila vyhoda doméciho prostiedi, coz
znamena, ze optimalni hrani¢ni hodnota byla mensi nez 0.5. Snizeni hranié¢ni hodnoty vedlo
van Offense-Defense Model, ktery ranking odhadoval na zdakladé vysledku jednotlivych sezon.
I kdyz rankingy urcované pro jednotlivé sezény by mély vyjadrovat aktualni formu tymu a pre-
dikce vysledku dle nich by mély byt presnéjsi, potvrdil se tento predpoklad jen u Offense-Defense
Modelu.
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Pro ilustraci jsou uvedeny podrobné vysledky nejispésnéjsiho modelu se snizenou hranici
rozhodovani o vysledku zapasu v Tabulce 5.10.

Tabulka 5.10: Uspéénost predpovédi na zakladé ODMJ se snizenou hranici

realné vysledky % predikovanych vysledku
vysledek pocet | % remiza | vyhra domacich | vyhra hostu
remiza 234 | 7,65 0,43 69,66 29,91
vyhra domécich | 1789 | 58,46 || 0,84 82,28 16,88
vyhra hostu 1037 | 33,89 || 0,87 28,64 70,49

V konecné fazi byl pouzit postup, kdy vysledny predikovany stav byl odvozen ze vSech
modelu. U modelu byly voleny optimalni hrani¢ni hodnoty uvedené vyse a vysledek byl opét
predikovan podle nejcastéji se objevujiciho predikovaného stavu. Timto postupem se zvysila
uspésnost predikce na 72, 29%. Podrobné vysledky jsou uvedeny v Tabulce 5.11.

Tabulka 5.11: Uspéénost predpoveédi na zakladé vsech optimalizovanych modelu

realné vysledky % predikovanych vysledku
vysledek pocet | % remiza | vyhra domacich | vyhra hosti
remiza 234 | 7,65 0,00 75,64 24,36
vyhra domacich | 1789 | 58,46 0,17 88,26 11,57
vyhra hostu 1037 | 33,89 0,48 38,48 61,04
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Z.aver

Tato prace byla zaméfena na analyzu vysledku zapasu z muzské hézené. Jako datové zdroje
byly pouzity vysledky zapasu v némecké a ceské nejvyssi soutézi z let 2002-2012. Celkové bylo
k dispozice 3060 vysledku zapasu z némecké soutéze a 1614 vysledku zapasu z ceské nejvyssi
soutéze. Nejprve byla data upravena. Zejména bylo tfeba sjednotit nazvy tymu v ceské sou-
tézi, protoze se v prubéhu sledovaného obdobi casto ménily. Nédsledné byla provedeno zakladni
statistické zpracovani dat.

Teoretické postupy a modely byly shrnuty v Kapitolach 2 a 3. V téchto kapitolach lze
najit zakladni informace o pouzitych metodach , formulace metod ve formé, ve které byly dale
vyuzivany v praktické casti této prace.

V Kapitole 4 je vzdy nejprve uvedena motivace k vytvoreni té konkrétni hypotézy, nasledne
je zduvodné vybér testu pro testovani hypotézy, jeji matematické formulace a interpretovany
ziskané vysledky testu. Vysledky testovani normality dat ukazuji, ze poruseni normality neni
pii vysokych poctech gélu, které v hazené padaji, zavaznym problémem, protoze v fadé pripadu
nebyla normalita dat zamitnuta. Dalsi hypotéza byla zamérena na identifikaci linearni zavislosti
poctu goélu na poctu odehranych kol. Z vysledku testu lze usuzovat, ze hypotéza o tom, ze
s pribyvajicich poc¢tem kol se zvysuje také pocet vstielenych gélu je platna. Dalsi studovana
hypotéza se zamérila na zavislost konec¢ného vysledku zapasu na polocasovém skére. Podrobna
analyza ukazala, ze u zapasu, kde rozdil v polocase je nejvyse jeden gol, jsou konecné vysledky
nezavislé na rozdilu poc¢tu gélu v prvnim polocase. To posililo domnénku, ze zapasy, které
v polocase kon¢i malym rozdilem v poctu gélu jsou oteviené az do konce zapasu. Jako posledni
byla srovnavana dynamicnost hry v ¢eské a némecké lize. Dynamicnost byla porovnavana podle
toho, jak ¢asto v ¢eské a v némecké lize dochazi ke zméné stavu zapasu mezi prvnim polocasem
a konec¢nych vysledkem zdpasu. Vysledky testu ukazaly, ze domnénka o tom, ze v némecké lize
dochazi k castéjsi zméné stavu mezi vysledkem v polocase a na konci zapasu, se nepotvrdila.

V posledni Kapitole 5 bylo provedeno hodnoceni sily jednotlivych tymu z némecké soutéze
na zakladé trech rankingovych modelti. Jednalo se o Colley Matrix Model, Keener Ranking
Model a Offense-Defense Model. Byly odhadnuty rankingy pro jednotlivé tymy a z téchto
rankingu byl odhadnut vysledek konkrétniho zapasu. Tyto predikované vysledky byly porovnany
s realnymi vysledky zapasu. Pro jednotlivé modely se uspésnost predikce pohybovala v rozmezi

vvvvvv

vvvvvv

Defense Model s tispésnosti 72, 03%. Pokud byly vyuzity pro predikeci vysledku zdpasu vystupy
ze vSech modelu, byla tspésnost predikce 72,29%.
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