VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

USTAV MATEMATIKY

INSTITUTE OF MATHEMATICS

ANALYZA SPORTOVNICH DAT

SPORTS DATA ANALYSIS

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE Patrik Horak

AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Pavel Hrabec, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2021






VYSOKE UCENi FAKULTA
I TECHNICKE STROJNIHO

VBRNE INZENYRSTVI

Zadani bakalarskeé prace

Ustav: Ustav matematiky

Student: Patrik Horak

Studijni program: Aplikované védy v inzenyrstvi
Studijni obor: Matematické inzenyrstvi
Vedouci prace: Ing. Pavel Hrabec, Ph.D.
Akademicky rok: 2020/21

Reditel Ustavu Vam v souladu se zakonem ¢&.111/1998 o vysokych $kolach a se Studijnim
a zkusSebnim fadem VUT v Brné urduje nasledujici téma bakalarské prace:

Analyza sportovnich dat

Stru€na charakteristika problematiky ukolu:

Rostouci dostupnost dat, vy$si vypocletni vykon a vSeobecny posun k rozhodovani na zakladé dat se
v poslednich letech promita i do oblasti sportu. Vzhledem ke zminénym moZnostem je ale snaha
postihnout i ty aspekty hry, které nejsou béznymi statistikami (ve fotbale napf. pocet stfel, stfel na
branku, podil drzeni miCe, ...) popsatelné. Komplexné&jsi otazky jako “Jak kvalitni Sance si tym tvofi?”,
“Jaky pfinos maiji pro tym jednotlivi hraci?”,"Délaji hraci dobra rozhodnuti?” apod. se snazi zodpovédét
tzv. pokrocilé statistiky (expected goals, expected threat, VAEP, ...). Pokrocilé statistiky (resp. jejich
modely) vznikaji na zakladé “udalostnich” & automaticky sbiranych dat, pfiemz zejména automaticky
sbirana data jsou zalezitosti pouze poslednich nékolika let. Toto omezeni spoleéné s nedostupnosti
dat pro Sirokou vefejnost bylo problémem v rozvoji datové analytiky ve sportu. V nedavné dobé vsak

doslo k uvolnéni vzorkd takovych dat riznymi spoleénostmi, coz otevira prostor pro jejich analyzovani.

Cile bakalarské prace:

1) Reserse modell ze zvolené oblasti.

2) Osvojeni zakladnich postupl analyzy dat (prlizkumova analyza, vizualizace).
3) Seznameni studenta s vhodnymi nastroji pro analyzu dat (R, Python, ...).

4) Analyza dostupnych dat z oblasti sportu.

Seznam doporucené literatury:

ANDEL, Jifi. Zaklady matematické statistiky. Vyd. 3. Praha: Matfyzpress, 2011. ISBN 978-80-73-
8-162-0.

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké uéeni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



JAMES, Gareth, Daniela WITTEN, Trevor HASTIE a Robert TIBSHIRANI. An introduction to statistical

learning: with applications in R. New York: Springer, 2013. Springer texts in statistics. ISBN 978-
1461471370.

EFRON, Bradley a Trevor HASTIE. Computer age statistical inference: algorithms, evidence, and data
science. New York, NY: Cambridge University Press, 2016. ISBN 978-1107149892.

SHEA, Stephen a Christopher BAKER. Hockey analytics: A game-changing perspective. United
States: Advanced Metrics, 2017. ISBN 978-1977533494.

Online kurz “Mathematical Modelling of Football” (University of Uppsala)

Termin odevzdani bakalarské prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2020/21

V Brné, dne

L.S.

prof. RNDr. Josef Slapal, CSc. doc. Ing. Jaroslav Katolicky, Ph.D.
feditel ustavu dékan fakulty

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké uéeni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



Abstrakt

Tato bakalarska praca sa zaoberé Statistickou analyzou déat z hokejovych zapasov. Prva
cast popisuje zakladné a pokrocilé hokejové Statistiky. Druha ¢ast obsahuje vybrané porov-
natelné studie, pracujice s podobnymi hypotézami. Tretia ¢ast zoznamuje s matematic-
kymi aparatmi pouzitymi v tejto praci, ako Dvojvyberovy t-test, korelacia, Dvojfaktorova
analyza rozptylu bez interakcii a ich neparamtrické ekvivalenty. Posledna cast sa zaobera
aplikdciou popisaného aparatu na data z hokeja a interpretéciou vysledkov.

Abstract

The main preoccupation of this thesis is analysis of ice hockey statistics. The first section
describes widely used elementary and advanced ice hockey statistics. The second part
contains selected comparable studies working with similar hypotheses. The third section
introduces necessary mathematical tools, such as, Two-sample t-test, correlation, Two-way
analysis of variance with no interaction and their nonparametric equivalents. In the last
section described statistical hypotheses tests are applied to ice hockey dataset. Results
interpretation is also included.
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hokej, hokejové Statistiky, testovanie hypotéz, parametrické Statistické metody, nepara-
metrické Statistické metody
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Uvod

V dnesnej modernej pretechnizovanej dobe méa vyznamné miesto vo vSetkych délezitych
odvetviach analyza. Z analyzy sa ¢erpaju informacie pre dalsi vyvoj a postupy. Nevyhol
sa jej ani Sport, kde sa stala vyznamnym prvkom pri dosahovani lepsich vykonnostnych
vysledkov. Vyvoju a pokroku sa nevyhol ani hokej. Od zabavného konicka sa z hokeja
stal profesionalny Sprot. Hraci sa zacali zdokonalovat, venovat sa tréningom, pilovat svoje
zrucnosti a pracovat na svojich vykonoch. Vyrazne k tomu prispelo zalozenie prvych profe-
sionalnych hokejovych lig najmé v Kanade a USA. S rastticou konkurenciou trénery zacali
viacej analyzovat spravanie svojich zverencov ¢o viedlo k zapisovaniu a naslednemu sku-
maniu roznych Statistik. Konkrétne v National Hockey League (NHL) sa zacali Statistiky
postupne zbierat v 60. rokoch minulého storocia. [15]

Ladovy hokej naberal na popularite medzi Sirokou verejnostou. Dopomohlo k tomu aj]
zivé komentovanie zapasov v radidch a prenosy v televizidch. Fanusikovia sa zacali viacej
zaujimat Statistikami svojich obltibenych timov, ale aj ich superov. Hlavnym zdrojom
informacii boli novinari, ktori zapisovali Statistiky do Sportovych cCasopisov a ¢lankov.
S prichodom kurzovych stavok sa tento zaujem rapidne zvysil. Fanusikovia bedlivo
pozorovali Statistiky timov, a snazili sa viacej analyzovat a predpovedat vysledky zépasov.
Dnes st v8etky informécie dostupné pre kazdého na inernete.

S prichodom vé¢sich penazi do hokeja, sponzory zacali klast vyssie naroky ohladom
umiestnenia v tabulke a hlavne na vysledky timov. Vdaka vy$sim narokom sa zacalo
eSte podrobnejsie skimanie individualnych ale aj timovych Statistik. K tymto tikonom
uz si zacali timy pozyvat odbornikov a najméi Statistikov. Ti na zaklade vysledkov
z ich pozorovani, pomahali timom pri ich vybere hracov, ale aj napriklad pri volbe tak-
tiky na dalsi zapas. Statistici zacali s datami od timov postupne pracovat, a rozhodli sa
otestovat rézne faktory hry, ktoré by mohli ovplyviovat vysledky a vykony timov.

Tato praca poukadze na zopar zésadnych faktorov ovplyvinujiacich hokejové zapasy,
vztahy rozliénych Statistik a v neposlednom rade na vplyv faktorov na aktivitu timov.
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1 Hokejové statistiky

V tejto casti budu najprv predstavené a popisané zékladné pojmy ako si: goly, strely,
vhadzovania a vylucenia. Dalej bude poukizané aj na pokrocilé statistiky v hokeji ako je
Corsiho a Fenwickovo ¢islo, ktoré budu v tejto praci vyuzité.

1.1 Zakladné hokejové statistiky
1.1.1 Gdl

Gol (G) je najdolezitejsia merna jednotka v hokeji, ktorou sa urcuje vysledok a nésledne
aj vitaz zapasu. Tim skoruje (streli gol) vtedy, ak v stlade s pravidlami Tadového hokeja
o streleni golu vid str. 64 [6], dostane puk celym objemom za brankovu ¢iaru v ramci
kostrukcie brany.

1.1.2 Strela na branu

Pod pojmom strela na brdanu (S) sa rozumie také ohrozenie brany, kde puk vyslany hrac¢om
smeruje medzi konstrukciu brany. Strela nasledne koné¢i golom alebo zakrokom brankéra.
Ak strela vyslana na branu zmeni svoju trajektoriu v désledku stretu s hra¢om, alebo jeho
vystrojou, hovori sa o takzvanej zblokovanej strele (BS). V pripade, ak strela nemieri do
bréany, ale do konstrukcie brany alebo mimo nej, hovori sa o strele mimo brany (M S).

1.1.3 Vhadzovanie

Metoda vyuzivana na zahajenie hry pri zaciatku zapasu, tretiny alebo prerusenej hry
sa nazyva vhadzovanie (FO). Uskuto¢nuje sa tak, Ze timy sa postavia na vhadzovanie
oproti sebe. Z kazdého timu jeden hrac¢ ide do stredu k bodu na vhadzovanie, kde nasledne
rozhodca vhodi medzi hokejky puk. Hraci sa pokusajua dostat puk na svoju stranu, a tym
vyhrat vhadzovanie pre svoj tim.

1.1.4 Vylacenia

V pripade, Ze sa hra¢ previni proti pravidlam ladového hokeja vid str. 70-113 [6], rozhodca
udeluje hracovi trest na zéklade zavaznosti priestupku, a vylu¢uje ho mimo hry. Podla
toho delime tresty do troch kategorii: nizsie, vysSie a osobné. Nizsi trest je udeleny hracovy
na dobu 2 minit, vys$si na dobu 5 minit a osobny trest je vo vyske 10 minut. V pripade
vyladenia hraca do konca zapasu sa do Statistiky uvadza dlzka trestu 20 minat. V tejto
praci budu pouZité vylicenia (P), ako sucet vSetkych trestnych minat udelenych pre dany
tim za jeden zapas.

1.2 Pokrocilé hokejové statistiky
1.2.1 Corsiho ¢islo

Corsiho cislo (C) je pokro¢ila hokejova Statistika, popisana Timom Barnesom, ktora
nesie meno po Talianskom brankarovi Jimovi Corsimu. Je pouzivana na meranie rozdielu
streleckych pokusov, ak je na Tadovej ploche rovnaky pocet hracov. Existuju dva druhy
Corsiho ¢isla jeden je individualny a druhy timovy. Prica sa bude zaoberat len timovym.
C v sebe zahfha vSetky druhy striel vyslané na stiperovu branku, minus vSetky pokusy
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vyslané na vlastna branku. Popisuje aktivitu timu v zapase. Zaporné C' indikuje, Ze dany
tim sa v zapase viac bréanil, a teda stravil viacej ¢asu v obranom pasme. Kladné C' hovori,
ze tim viac utocil, a tak stravil viacej ¢asu v utonom pasame. V rec¢i matematiky to
vyzera nasledovne: pozri tabulku 1 nizsie. [7]

Nazov Znacka Vzorec
Corsi pre CF S+BS+MS
Corsi proti CA S+BS+MS
Corsi C CF-CA
Corsipre v% | CF% %.100%

Tabulka 1: Corsiho Statistika

1.2.2 Fenwickovo ¢islo

Obdobou Corsiho cisla je Fenwickovo ¢islo (F), ktoré je popisané blogerom Mattom
Fenwickom z Alberty. Vo svojom blogu popisal, Ze zblokované strely nie st realne ohrozenie
brany a preto ich z Corsiho ¢isla vynechal. Tato Statistika tiez popisuje aktivity timov.
Podobne ako u Corsiho ¢isla ju zapiseme do tabulky 2. [§]

Nazov Znacka Vzorec
Fenwick pre FF S+MS
Fenwick proti FA S+MS
Fenwick F FF—-FA
Fenwick pre v % | FF% %.100%

Tabulka 2: Fenwickova Statistika
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2 Hokejové studie

V hokeji sa robi vela zaujimavych studii, ktoré sleduji rozne aspekty hry. V tejto kapitole
budt predstavené vybrané hokejové Stidie, a nasledne budi rozdelené do dvoch casti.
Prva ¢ast bude obsahovat reserse s pokrocilymi hokejovymi stidiami, ktoré sa zaoberaju
podrobnymi datami a pokrocilymi modelmi. AvSak takto podrobné data niest zvycajne
verejnosti dostupné, a preto v druhej casti buda popisané studie, ktoré pouzivaji zakladné
Statistiky a data. Udaje st verejnosti dostupné a vyskytuju sa aj v tejto praci.

2.1 Pokrocilé stadie
2.1.1 Analyza hokejovych vhadzovani

Neodlucitelnou suc¢astou hokeja si vhadzovania. Vyhraté vhadzovanie je pre tim velkou
vyhodou, avsak nie kazdé vyhraté vhadzovanie mé pre tim taka hodnotu, ako by si mnohi
mysleli. Touto témou sa autori zaoberali v §tudii [9] na vzorke vhadzovani zo sezény NHL
2017/2018.

Autori sa v nej nezamerali len na percentudlnu vyhernost vhadzovani, ale skor
na pozi¢ni vyhodu po vyhrati vhadzovania do vysoko hodnotnych oblasti na Tade.
Na zaklade toho rozdelili vyhraté vhadzovania na 2 casti. Prvé nazvali cisté vhadzo-
vania, to boli také, ktoré hra¢ vyhral priamo na spoluhraca. Druhé boli necisté, kde puk
nesiel priamo na spoluhraca, ktory stal v stacionérnej pozicii, ale musel si pre puk pri-
korc¢ulovat alebo onho zvadzat boj. Sledovali tiez silné a slabé strany hracoc a aj oblasti
kde hraci vyhravali svoje vhadzovania. Prigli k zaujimavym zisteniam. Aj ked sa hodnota
jednotlivych vhadzovani pre tim zd4 mala, objavili zna¢nt variabilitu v hodnote zaloZenej
na kontexte zapasu, tj. kde sa buly odohrava, aka techniku na neho hra¢ pouzije atd.
Preukézali tiez, ze pri tych istych kontextoch zapasu nie vSetky vyhrané vhadzovania
hraci prevedi rovnako. Niektori hrac¢i robia pridant hodnotu tym, ako ¢isté vhadzovanie
vyhraju a hlavne do akej oblasti na Tade. Preto sa ¢isté vhadzovanie preukazalo ako zna¢ne
hodnotnejsie hlavne v Gto¢nom pasme, pricom silné a slabé strany centrov ukazali lepsi
odhad na miesto, kam center puk vyhra. Z toho im vyplynulo, ze hraci, ktori dokazu cisto
vhadzovanie vyhrat a zaroven nasmerovat puk do hodnotnej oblasti, st najhodnotnejsi
pre tim.

Na zaklade toho spravili model, ktorym pocitaji hodnotu vhadzovania pre tim.
Model spojil percentualnu uspesnost vhadzovania a hodnotu vyhraného vhadzovania pre
vypocet celkového vplyvu generovaného pocas vhadzovania. Tento model zmenil pohlad
na vhadzovania, a miesto jednoduchej percentualnej hodnoty vyhernosti, ktoré sa poci-
tala doposial, pomaha merat a hlavne chapat plni hodnotu, ktora hrac¢ pre tim ziskanim
puku vytvoril.

2.1.2 Hodnotenie tempa hry

Hokej patri medzi najrychlejsie Sporty na nasej planéte. Taktiez zmeny v taktikach timov
posunuli tempo hry za poslednych 15 rokov na este vyssi level. Touto témou sa zaobera
studia [10].

Autori sa v nej zaoberali hlavne ako tymi a hraci ovplyviuji tempo hry. Porovna-
vali tempo hry v roznych oblastiach klziska, medzi tretinami, v pocetnych vyhodach
a nevyhodach, taktiez naprie¢ réznymi profesionadlnymi ligami a aj medzi sezénami.
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Takisto vyhodnocovali ako kli¢ové udalosti (strely, vstup do pasma, nahravky) st ovplyv-
nené tempom hry. Prigli k nasledujucim vysledkom. ZvySené timové tempo hry je

prinosom, ale len v urcitych ¢astiach hry. Hlavne pri atoceni zvySené tempo dokéze narusit
obrannu $truktiru sipera, a moze prist k nebezpecnejsim prienikom do tretiny a nasled-
nym zlep$nim streleckych prilezitosti. Na druhej strane prihravky s vyssou rychlostou
viedli k vy$sim stratam pukov. Zlepsili aj + /- model, ktory obohatili o u¢inky spoluhré-
¢ov a vykony hraca. Metriky, ktorymi merali tempo hry v roznych oblastiach klziska sa
preukazali, ako velmi uzitoény nastroj, ktory mozno implemenovat aj do inych $portov.
Definovanim tempa hry ako rychlosti pohybov puku namiesto trajektorii pohybov hracov
sa preukazalo ako eSte lepSie zachytenie kontextu hry. Pouzitim tejto definicie sa mdze
skiimat tempo hry aj u inych Sportov, u ktorych niestt dostupné data o pohybe hracov.

2.2 Zakladné studie
2.2.1 Vyhoda domaceho prostredia

Vyhoda doméceho prostredia v kolektivnom Sporte je ¢asto diskutované téma Sportovych
odbornikov ale aj fantuskov ¢i stavkarov. Niektori st toho nézoru, ze domace prostredie
neméa na vysledok zapasu Ziadny vplyv, nakolko hraci st profesionély a je im jedno kde
hraja. Ini zastavaji nazor, ze doma sa hra podstatne lepsie kvoli znamemu prostrediu,
domacemu publiku atd. Tejto problematike sa venuje aj studia [II], ktora porovnava
domécu vyhodu pri réznych ukonciniach zapasov.

Autori v nej skumali vyhody doméceho prostredia na vzorke 9 sezon NHL spolu
10 534 zéapasov zakladnych ¢asti NHL. Do vypoctov zahrnuli aj kvalitu doméaceho a hostu-
juceho timu, ktora pocitali cez Pythagorejski metodu [12] pre kazdy zépas v danej sezone
zvlast. Spravnost tejto metddy si overili pomocou Pearsnovej korelécie, medzi predpo-
vedanymi hodnotami a redlnymi vysledkami zapasov, ktora preukazala vysoki prestnost.
Zapasy rozdelili do 3 kategorii podla toho, ¢i zapas skonéil v riadnom hracom ¢ase (REG),
predizeni (OT) alebo aZ na samostatné najazdy (SO). Potom medzi tymito ukonceniami
zapasov sledovali, ¢i domace timy viac vyhravaja alebo prehéravja. Sledovali to s prihliad-
nutim aj na kvalitu timu aj bez nej a taktiez s interakciou kvality a ukoncenia. Vysledky
rozdelili do 3 blokov.

Blok 1 neprihliadal na Ziadnu timovu kvalitu a vysledky v réznych ukonc¢eniach boli
nasledované: v pripade dvojice REG a OT sa vyssia alebo nizs$ia pravdepodobnost
na vyhru doméaceho timu zvolenym testom nepreukizala, a teda zasadne sa nelisi.
U dvojice SO a OT pravdepodobnost na vyhru doméaceho timu klesla pri SO o 30 %
a u REG a SO Kklesla pre SO az o 44 %.

Blok 2 obsahuje prihliadnutie na kvalitu timu. Pri pozovnani REG a OT sa podobne
ako pri bloku 1 nepreukézala rozdielna pravdepodobnost. Vysledky ukéazali, ze kvalita
timu je dolezity faktor. V pripade, ak nasttpi proti sebe lepsi domaci tim proti horsiemu
hostujucemu timu, pravdepodobnost vyhry doméceho timu sa zvysi o 5 %. Pri dvojici SO
a OT sa pravdepodobnost vyhry pri SO opéat znizila a to o 33 %. Na druhu stranu, pri
dvojici silny domaci tim a slaby hostujici tim, faktor kvality je opat doélezity a tym prav-
depodobnost vyhry narastie 0 5 %. U REG a SO sa preukazla rozdielna pravdepodobnost,
ktora sa znizila o 41 % u SO. Aj u poslednej dvojice v tomto bloku je preukazany faktor
kvality a podobne ako pri dvojiciach vysla, pravdepodobnost vyhry narastie o 5 %.

Blok 3 zahfnha interakciu medzi kvalitou timov a ukonc¢enim zépasu. Teraz sa oproti
Bloku 1 a Bloku 2 pri dvojici REG a OT preukazala zvolenym testom pravdepodobnost
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vyhry doméceho timu o 19 % nizsia pri OT. Taktiez sa ukazalo, Ze v pripade kvalitnej-
siecho domaceho timu zavislost na pravdepodobnosti vyhry v REG je v porovnani s OT
0 3 % vyssia. Medzi SO a OT je pravdepodobnost vyhry doméaceho timu pri SO nizsia
0 23 %, na druhu stranu kvalita timu vyrazne neovplyvnila vysledok doméceho timu a ani
trvanie zapasu. U dvojice REG a SO sa testom nepreukazal vplyv prostredia domaceho
timu. Av8ak vysledky prukazali znac¢nu zavislost, ktora silnejsim domécim timom znizuje
pravdepodobnost vyhry o 4 % ked sa zapas dostane do SO.

2.2.2 Vplyv striel na vysledok

Kazdy hokejovy hra¢ si aspon raz za svoju kariéru vypocul od svojho trénera: ,Ak nevy-
strelis, nemozes dat gol!“ V studii od autora Roba Founda [I3] sa uvadza, ze Statisticky
v NHL je potrebnych na dosiahnutie jedného gola az 10 striel. Stvisia spolu strelecké
pokusy (C) a strely na branu (SOG)? D4 sa nimi aj predpovedat vitaz zapasu? Tymto
otazkam sa venuje studia [14].

Otazky autor testoval na zakladnej hracej ¢asti NHL sezony 2018/2019, ¢o bolo
dokopy 1271 zapasov. V prvej ¢asti skiimal zavislost C a SOG. Podotkol, ze C sa pocita
pri rovnakom pocte hracov na l'adovej ploche, a SOG zahrnajua aj situéacie ako presilovky
a oslabenia, kde moze byt pocetnost striel vyssia. Nekoreloval v8ak medzi sebou samotné
C a SOG, ale ich percentualne ekvivalenty. Percentualny pocet SOG% sa podobne ako
u CF% pocita tak, ze pocet striel timu je podeleny celkovym poctom striel v zapase vy-
nasobenych 100 %. Autor predpovedal vysokt mieru korelacie medzi tymito Statistikami,
ale prisiel aj k zaujimavym zisteniem. Zistené pozitivna korelacia je na krajoch slabsia
tj. pri zvySeni CF% z 60 % na 70 % obecne bude znamenat vyssie SOG%, ale narast
bude mensi, ako v pripade ked to bude z 50 % na 60 % pri CF%. U znizovnia naopak
SOG% na druhej strane stipa. Tento opacny trend zobrazeny modrou krivkou v obr. 1.
autor vysvetluje tym, ze CF% moze byt viacej extrémnejsie ako SOG%.

R=0.76, p<2.2e-16

70.0% 4

60.0% 9

50.0% 1

SOG%

40.0%

30.0% 4

T T T T
30.0% 40.0% 50.0% 60.0% T0.0%

Obr. 1: Korelacia medzi SOG% a CF% [14]
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V druhej casti autor venuje pozornost otazke vztahu SOG a C s vyhrou ¢i pre-
hrou. Pomocou huslového grafu (violin plot) prisiel k zaujimavym vysledkom. V pripade,
7e doméci tim prehral, mal tendenciu mat o nieco vyssie C' a SOG v zapase, ako jeho pro-
tivnik. U hostujicich timov tomu bolo naopak, ked vyhrali mali o trocha nizsie C a SOG.
Medidn SOG% medzi prehrami a vyhrami sa pohybuje jemne nad 50 %. Priemer C F%
je podstatne vyssi pri prehrach ako pri vyhrach. Obe rozdelenia sa priblizne pohybuja
okolo stredu vid obr. 2, preto pre autora model nemé az taka vypovedni hodnotu.

0.7 1
Statistic
o - s CF%
S0G%
0.31

Lc;ss W;in
n=589 n=682
Result

Fraction of SA or SOG
= (=]
w (=71

[=]
o+

Obr. 2: C a SOG verzus vysledky [14]

V poslednej casti sa zo ziskanych skutoc¢nosti autor pokisil o zostavenie modelu
na predikcie vyhier, ktory mal len 56,6% tspesnost.
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3 Matematicka teéria

V tejto kapitole budu predstavené Statistické néstroje pouzité pri testovani. Budia zadefi-
nované pojmy ako parametrické a neparametrické t-testy, korelacia a ANOVA. Pre tieto
testy je hlavny predpoklad normalneho rozdelenia, ktoré sa zadefinuje ako prvé. Vsetky
informaécie napisané v tejto kapitole budu ¢erpané zo zdrojov [I] [2] [3] [4] [5].

3.1 Normalne rozdelenie

Nahodna velicina X ma normdlne rozdelenie s parametrami 4 € R a o2 > 0, ak je jej

hustota rovné
1 x— n)?
flz) = exp{ _ M}

2no 202

Zapisovat budeme X ~ N(u,0?) a bude platit EX = p a var X = 02, kde EX bude
oznacenie pre stredni hodnotu a var X bude oznacenie pre rozptyl.

3.2 Testy normality

Pri testovani vybranych hypotéz buda pouzité také néstroje, ktoré maja ako hlavny pred-
poklad normdlne rozdelenie. Preto je nutné tento predpoklad otestovat. Existuje vela
nastrojov na otestovanie normality. Pre pouzité data bol vybrany jeden graficky

Histogram a jeden vypocetny Andersonov-Darlingov test, ktoré buda popisané nizsie.

3.2.1 Histogram

Graf, ktory sa vytvori pomocou hodnét sledovanej veli¢iny a jej pocetnosti, bude nazy-
vany Histogram. Pri via¢som pocte testovanych déat alebo pri spojitej veli¢ine rozdelime osu
na intervaly. Cetnosti budt uréené ako pocty pozorovanych hodnot v intervaloch, ktoré
budi stanovené napriklad pomocou tzv. Sturgesovho pravidla. Velkymi vyhodami his-
togramu si, ze je pekne vidiet ako su data rozlozené, aké maji odchylky a ¢ st vobec
symetrické. Ak je dané rozdelenie normalne, mal by Histogram pripominat Gaussovu
krivku, ktora v obr. 3 reprezentuje ¢ervené krivka.

HISTOGRAM
120 = T

Podetnost

50 0 50
Hodnoty sledovanej veli¢iny

Obr. 3: Histogram s normélnym rozdelenim
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3.2.2 Andersonov-Darlingov test

Andersonov-Darlingov (AD) test patri do rodiny testov pomocou kvadratickych Statis-
tik empirickej distribu¢nej funkcie. Meria vzdialenost medzi predpokladanym normélnym
rozdelenim F'(z), a empirickou distribu¢nou funkciou F,(z) ako

n [ (Fue) - P@)Pwln)dF (o),
nad zoradenymi hodnotami vyberu z; < xs < ... < x, kde w(x) je vdhova funkcia a n
je pocet dat vo vybere. Kde predpokladané F'(x) ma z dat odhadnuti stredni hodnotu
a smerodatni odchylku.

Vahova funkcia pre Andersonov-Darlingov test je

w(z) = [F(z)(1 - F(2))]",

ktora kladie vacsiu vahu na pozorovanie v koncovych castiach rozdelenia. Test sa stava
citlivejsim na odlahlé hodnoty, a lepSie detekuje odchylku od normality v koncovych
castiach rozdelenia.

Testovacia Statistika pre Andersonov-Darlingov test je

n

A2 = =3 2 (F(X ) 41— W(F(X i),

- n
i=1

kde X; < Xy < ... < X, st zoradené body dat a n je ich pocet.

Pri tomto teste bude zamietnuta alebo nezamietnuta nulova hypotéza, ktorou je tes-
tovana normalita dat tak, Zze sa porovnava p-hodnotu pre test hypotézy so stanovenou
hladinou vyznamnosti, a neporovnava statistiku testu s kritickou hodnotou.

3.3 Parametrické testy
3.3.1 Dvojvyberovy t-test

Prvy z testov, ktory bude v tejto praci puzity, je Dvojvyberovy t-test. V iom bude pred-
pokladané zhoda rozptylov oboch vyberov, ktora bude overena pomocou F-testu.

Pri F-teste bude predpokladané, ze X1, Xs, ..., X,, je vyber z N (uy,0%) aze Y1, Ys, ..., Yy,
je vyber z N(us,03), pricom n > 2, m > 2, 02 > 0 a 03 > 0. Charakteristiky tychto vy-
berov budu postupne oznacené ako

— 1
anﬁgxk,
1 <&
Ym:E;Yk,
Sg(:nilz(Xl__N)Q,



a nech tieto dva vybery st na sebe nezavislé a oznacenie dvoch vyberov bude také, aby
platilo S% > S%. Bude testovana hypotéza Hy : 07 = o2 oproti altrnativnej hypotéze
H, : o} # Ug Test bude prevedeny tak, Ze H, sa zamietne, ked bude platit

S% /St > Fy i 1(5), kde F,,_1 5,1 st kritické hodnoty F-rozdelenia.

V pripade, Ze rozptyly st rovnaké, bude postup nasledovny. Nech je X, X, ..., X,
vyber z N(ui,0?) a nech je Y1,Y5,....Y,, viber z N(us,0?). Nech tieto dva vybery st
na sebe nezavislé. Pri predpoklade, ze n > 2, m > 2, 0% > 0. Oznadia sa X,,Y ,,, S%, S
ako charakteristiky tychto vyberov. Potom

Xn— Yo — (g1 — p2) \/nm(n+m—2)
V(n—=1)S% + (m —1)S7 n+m

Dokaz vid str. 75 [1]

Za predpokladov uvedenych vyssie bude testované hypotéza Hy : p; — pus = A proti
Hy @ pp — pe # A vypocita sa T, ktoré je kvantilom Studentova rozdelenia, a ked
|T| > tyim—o(a), hypotéza bude zamietnuta Hy na hladine a.

Ak rozptyly su rozne, bude pouzity Welchov test. Nech je Xy, X,,..., X, vyber
z N(u1,0%) a nech je Y1,Ys, ..., Y, vyber z N(us,03). Nech tieto dva vybery st na sebe
nezavislé. Bude predpokladane, Zen > 2 m > 2 07 > 0aos > 0. Oznadia sa

X, Y, 5%, 5% ako charakteristiky tychto vyberov. Potom testovacia charakteristika je

X, =Y,
T:—2 t,
+S’

kde 7 je pocet stupnov volnosti, pre ktoru plati vztah

(3+3)
[CONNEIN

n—1 m—1

fy:

Ak bude za predpokladov Welchovho testu testovana hypotéza Hy : p; — s = A proti
Hy @ opg — o +(@), hypotéza H, bude na hladine o
zamietnuta.

3.3.2 Pearsonov korela¢ny koeficient

f)alej v tejto praci buda pozorované rozne pary Statistik, a ¢i maji medzi sebou nejaku
linearnu zévislost. K tomu bude pouzity Pearsonov korelacny koeficient, ktory je pre N
parovych premennych definovany ako

X Y):ﬁi()(i—ux)(%—uy)’

- 0x Oy
=1

kde px je strednd hodnota a ox je smerodatné odchylka pre ndhodny vyber X, a podobne
[y je strednéd hodnota a oy je smerodatna odchylka pre nahodny vyber Y.

Taktiez sa moze zadefinovat korelacny koeficient z hladiska kovariacie X a Y nasle-
dovne

cov(X,Y)

O0x0y

p(va) =
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Maticu korelacnych koeficientov pre vSetky kombinacie parovych premennych sa zapise

ako
_ (p(X, X) p(X,Y)
R‘(MKX)pMYQ‘

Pretoze X a 'Y koreluji vzdy priamo, na diagonélu sa da 1 a vysledné matica vyzera takto

n=(pim "0)

Dalej sa zavedie test Pearsnovej korelicie. Nech (X1,Y1), (X3, Y3)', ..., (X, Ya)' je vyber
z dvojrozmerného normalneho rozdelenia, ktoré ma kladné rozptyli a korelény koeficient
p = 0. Potom nahodné veli¢ina

R
T = ﬁ\/n—l (1.1)

mé rozdelenie ¢, _,. Dokaz vid str. 196 [2].

Potom sa pomocou testuje hypotéza Hy : p = 0 proti alternativnej H; : p # 0.
Vypocita sa najprv korelacny koeficient R, pre ktory musi platit R # 41, potom veli¢inu
T podla[L.1] a ak |T| > t,2(c), sa zamietne hypotéza Hy na hladine vyznamnosti a.
Pritom je velmi podstatny predpoklad, ze vyber (X1,Y7)’, (X5, Y3)', ..., (X,,,Y,) pochadza
z norméalneho rozdelenia.

3.3.3 Dvojfaktorova analyza rozptylu bez interakcii

Poslednym parametrickym nastrojom, ktory bude pouzity, je Dvojfaktorovd analijza rozp-
tylu bez interakcii. Budu pozorované dva triediace znaky a ich su¢tom sa moze prejavit
vplyv vektorov na strednt hodnotu. Model sa zapise ako

Yiip = pt+ a; — B + €ip;, (1.2)

prei=1,2,...1;5=1,2,....J;p=1,2,..., P, kde u, o;, 3; st nezname parametre a e;;, si
nezavislé veli¢iny s rozdelenim N(0,0?). Parameter 0? > 0 je tieZ nezndmy. Poznamen4
sa, Ze oy su tzv. riadkové efekty a (3; su tzv. stlpcové efekty. Oznaéi sa n = IJP ako
celkovy pocet veli¢in Y;;, a dalej sa polozi

P J P I P
zgo Z}/;jpa 7,.. Zzy;‘jpa ooo = ZZZY;]']);
=1 7=1 p=1 i=1 j=1 p=1
}/ijo }/ioo }/ooo
Yije = ?7 Yioo = J_P7 Yooo — n

Normalne rovnice sa vypocitaju tak ze vyraz

P

I J
ZZ Z]p —Q; _ﬁj)27

i=1 j=1 p=1

postupne parcialne sa derivuje podla p, o, 5, a tieto derivacie budi polozené rovno nule.
Ziska sa tym ststava rovnic vid str. 217 [1].
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Matica ststavy mé hodnost r = I'+J—1. Je I+ J+1 rovnic teda je zrejmé pritomnost
nadbyto¢nych parametrov, preto treba zaviest reparametrizacné rovnice

ZOZZ':O, Zﬂj:O

Ako dalsie sa zavedud sucty Stvorcov

I
SXl = ‘]szgoo - nyfou

i=1

J
SXQ = IPZ yfgo - ny?..,

J=1

I J P
ST = Z Z Z }/Ep - nyzon
i=1 j=1 p=1
Se - ST — SX1 - SX27
fXIZI—l, fXQZJ—]_, fT:’I’L—l, fezn—]—J+1
Ak by na riadkovom triediacom znaku nezélezalo, bude to a; = ay = ... = a;y = 0.
Vznikne tym podmodel
Yijp = 1+ Bj + €ipj, (1.3)

ktory zodpoveda jednoduchému triedeniu.
Polozi sa s* = S,/ f.. Hypotézu o moznosti redukcie modelu z (1.2)) na podmodel ([1.3))
sa pripusta, ak
Sx, 1
— =< F 1—a).
le 52 fxq 7fe( )
Ak by sa cheelo overit, & zalezi na stlpcovom triediacom znaku, model (1.2)) bude redu-

kovany na podmodel

Fy, =

}/ijp =p+ o+ €ipj,

pri podmienke

Sx, 1

2 - fX ? < FfX27fe(1 - CY)
2

Vysledky sa zapisu do tabulky 3 nizSie.

Fx

Variabilita Stcet Pocet stupnov | Podiel | Testova
Stvorcov SS volnosti df SS/df | statistika
Riadkova Sx, fx, 2 Fy,
Stlpcova Sx, Ix, fTXQQ FY,
Reziduédlna Se fe s* = 3 -
Celkovy St fr - -

Tabul'ka 3: Analyza rozptylu dvojného triedenia bez interakeii

Ked je F, statisticky vyznamna, z dvojice riadkov bude nutné zistit ¢i sa od seba
vyznamne odlisuji. Podla Tukeyovy metddy sa zamieta rovnost a; = oy, ak

S
|yioo - yoto’ > ﬁQI,n—I—J—Fl(O‘)?
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kde gr—1—j+1() st tabelované kritické hodnoty studentizovaného rozpétia.
Obdobne pri vyznamnej hodnote F, sa zamieta rovnost §; = ; Tukeyovou metodou,
ak

S
|yojo - yoto| > \/ﬁQI,n—I—J—i-l(Oé)‘

3.4 Neparametrické testy

3.4.1 Dvojvyberovy Wilcoxonov test (modifikovany na Mannov-Whitneyov
test)

V pripade, Ze pouzité data nebudu splitat predpoklad normality, bude pouzity Dvojuybe-
rovy Wilcozonov test (modifikovany na Mannov- Whitneyov test) namiesto Dvojvijberového
t-testu.

Nech X1, X5, ..., X}, je ndhodny vyber zo spojitého rozdelenia s distribu¢nou funkciou
F a nech Y1,Y5,....Y,, je hom nezavisly ndhodny vyber zo spojitého rozdelenia s distri-
buc¢nou funkciou G. Potom bude testovana hypotéza Hy : F = G proti alternativnej
hypotéze H, : F # G

Vsetky m + n veli¢iny Xy, X, ..., X,,, Y1,Y5, ..., Y, (oznacované aj zdruZeny wviber)
budu usporiadané vzostupne podla velkosti. T oznacia sa ako sucet poradi hodndt
X1, Xo, ..., X,, a Ty ako sucet poradi hodnot Yy, Y5, ..., Y, plati

(m+n)(m—|—n+1)'

T +T, = >

éastejéie sa v8ak pouziva Mannov-Whitneyova modifikacia, ktora je modifikiciou Wilco-
xonovho dvojvyberového testu. V nej sa spocita hodnota U; pomocou hodnoty 77 nasle-
dovne

1
Ul = mn + % — T17
obdobne bude spoc¢itana hodnota U,
1
U2 = mn _|_ @ — 7727

pritom plati Uy + Uy = mn. Ak min(Uy, Us) je mensie alebo rovné ako tabelovana kriticka
hodnota, sa zamietne nulova hypotéza. Oznacenie vyberu sa voli tak, aby platilo m > n.

Pre velké m a n bude pouzity nasledujuci postup. Z vety o empirickej distribu¢ne;
funkeii vid str. 243 [I] vyplyva ze

mn
EUlzT,
1
var U, — mn(mlq;n+ )

Kedze Uy = mn — Us,, z toho vyplyva EU; = EU, a var U; = var Us. Je tiez dokdzané,
ze pri m — oo a n — oo ma veli¢ina U; (tiez T)) asymptoticky normalne rozdelenie.

Vypocita sa teda ako
U, — EU,

U =
MW vvar U;

Ked |Unw| > u($), bude zamietnuta hypotéza Hy na hladine vyznamnosti bliziacej sa
«. Test zaloZeny na ((1.3)) sa da pouzit pri n > 10 a m > 10.

(1.3)
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3.4.2 Spearmanov korela¢ny koeficient

Podobne ako pri Dvojuvijberovom t-teste, akonéhle bude porusena normalita nebude pouzity
Pearsonov korelacny koeficient, ale namiesto neho Spearmanov korelacny koeficient.

Predpoklada sa, ze (X1,Y1), (X2, Y2)', ..., (Xn, Y, je vyber zo spojitého dvojrozmer-
ného rozdelenia. Nech Ry, Rs, ..., R, st poradia veli¢in Xy, Xs, ..., X,, anech Q1,Q>, ..., @,
si poradia veli¢in Y3,Ys, ..., Y,. Dvojice (X1,Y7),(X5,Y3), ..., (X,,Y,) sa casto uz
vopred usporiadavaji podla rasticich hodnot Xi, Xo,...,X,. V takom pripade je
Ri=14,1=1,2,...n.

Spearmanov korelacny koeficient rg sa definuje ako vyberovy korela¢ny koeficient po-
¢itany z dvojic (Ry, Q1) (Ra, Q2)', ..., (Rn, Q) a je rovny

Z RiQi - nm ‘
VIR —nB) (2 Q2 - nQ)

Kritické hodnoty rg(a) buda hladané v tabulkich a pre n > 30 sa vyuzZije asymptoticka
normalita koeficientu rg, ktoré sa vypocita ako

rs =

Hypotéza nepritomnosti monotonej zaavislosti bude zamietnuta ak |rg| > r§(a). Jedno-
stranné varianty tohoto testu sa odvodia obdobne.
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4 Testované hypotézy

Posledna kapitola sa bude venovat testovaniu hypotéz na dostupnych hokejovych Statis-
tikach. Preto bude zvolena ako testovacia vzorka najznédmejsia hokejova liga NHL. Bude
na nej skamané vyhoda doméaceho prostredia, vztahy niektorych statistik a v neposled-
nom rade bude preskimané aktivita timu v zavislosti na dvoch faktoroch. Ak nebude
uvedené inak, su vSetky vypocty, testy a vizualizacie vytvorené prostrednictvom softvéru
Matlab, a budu pocitané na hladine vyznamnosti o = 0, 05.

4.1 Data

Ako bolo spominané v tvode tejto kapitole, st vybrané data NHL na zaklade toho, ze
st verejne dostupné pre verejnost. V neposlednom rade stt vybrané statistiky NHL aj
kvoli tomu, ze liga NHL je najkvalitnejSia a najvyssia hokejova liga vo svete. Konkrétne
je zvolena zékladné ¢ast sezony 2018/2019, pretoZze to bola posledné sezéna odohrana
klasickym $tylom bez restrikcii spojenych s Covid-19. Pocet timov, ktoré hrali zékladni
cast, je 31 a spolu odohrali 1271 zapasov. Z tychto zédpasov boli zozbierané data pomocou
webovej stranky [I5]. Ku kazdému zapasu boli pridelené tieto Statistiky a pre kazdy tim:
G, S, FO, P, C, F anavstevnost divakov (Att).

4.2 Vplyv domaceho prostredia na goly

Vyhoda domaceho prostredia v kolektivnych §portoch je stale aktuélne téma plné roéznych
nazorov. Preto bude preverené, ¢i naozaj domace timy s podporou fanusikov, a s vyhodou
znameho prostredia, strielaju v zapasoch viacej goélov ako ich stperi.

Poklada sa hypotézu H: hostujice timy strielaji viacej golov v zdpasoch, proti
alternativnej hypotéze Hy: domdce timy strialaji viacej golov v zdpasoch. Matematicky
st hypotézy zapisané nasledovne.

H, : ugv > pew,

H, :pgy < pgu.

Pre overenie hypotézy bude pouzity Dvojuvyberovy t-test v pripade, ze budi splnené pred-
poklady testu. Ako prvé sa pri parmatrickych testoch overi normalita testovanych stiborov.
K tomu budi vyuzité dva spdsoby prvy graficky a druhy vypocetny. Histogramy pre data
st nasledovné, kde goly domacich GH su vlavo a goly hosti GV vpravo vid obréazok 4.
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Obr. 4: Histogramy GH (vlavo) a GV (vpravo)
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Ako je vidiet, data s vychylené do lavej strany a velmi sa nepodobaju Gaussovej
krivke. Potvrdil to aj AD test, kde v oboch pripadoch vysla p-hodnota mensia, ako naj-
nizsia tabelovana hodnota softvérom Matlab, ktorou je 0,0005. Preto sa normalitu dat
na hladine vyznamnosti zamieta. PretoZe sa pracuje s velkym poctom zapasov a Dvoj-
vyberovy t-test pre n > 30 je robustny aj pri porusenej normalite, moze mat pre zavery
vypovednii hodnotu. Dalej bude testovana pomocou F-testu zhoda rozptylov oboch siibo-
rov. Vy§la p-hodnota = 0,0146 a preto sa test na zhodnost rozptylov na hladine vyznam-
nosti zamieta, a tak bude pouzity Welchov test. Po vypocte Welchovho testu je vysledok
p-hodnotu = 5,0655 x 107%, a teda hypotéza H sa na hladine vyznamnosti zamieta.

KedZe v tomto teste neboli splnené predpoklady, urobi sa este jeho neparametricka
alternativa, ktorou je Dvojvyberovy Wilcozonov test (modifikovany na Mannov- Whitneyov
test). Ten vsak nepracuje so strednymi hodnotami ale s medianmi. Preto sa matematické
hypotézy prepisu nasledovne -

H,: GV >GH,

Hlié\‘?<é\.JH.

U tohto testu vysla p-hodnota = 1,344 x 1075 a preto ako u parametrického testu sa
hypotéza H, na hladine vyznamnosti zamieta.

Na zéklade vysledkov, ktoré vysli, je mozné vidiet zna¢ny vplyv doméceho prostredia
na pocet strelenych golov v zapase. NHL je vysoko profesionalna liga, no aj napriek tomu
doméace timy strielaju vacsi pocet golov. Toto zistenie moze podporit aj fakt, ze hraci
doméaceho timu viac oddychuji. V den zapasu nemusia cestovat dlhé kilometre naprie¢
USA, ktoré mozu mat vplyv na ich vykon. Takisto velku tlohu pravdepodobne zohrava
aj podpora doméaceho obecenstva, ktoré byva, ako sa v hokejovej terminoldgii hovori,
"siedmym hracom"na l'ade.

4.3 Vplyv domaceho prostredia na strely

Vyhoda doméaceho prostredia bola pri strelenych goloch potvrdena. Dalej bude pozoro-
vané, ¢i domace timy v zapasoch viacej strielaji na branu, a tym viacej ohrozuju stiperovu
branu.

Pokladé sa hypotéza H: hostujice timy viacej strielaji na brdnu v zdpasoch, proti
alternativnej hypotéze H: domdce timy viacej strialaji na brdnu v zdpasoch. Matema-
ticky hypotézy budu zapisané nasledovne

Hy : psv > pisH,

H, : pugy < jisu.

Pre overenie hypotézy bude opét pouzity Dvojvyberovy t-test v pripade, ze budd splnené
predpoklady testu. Najprv sa pri parmatrickych testoch overi normalita testovanych
siborov. Bude posudzovana podobne ako v predoslom pripade. Histogramy pre pouzivané
data vyzeraju nasledovne: strely na branu domacich SH s vlavo a strely na branu hosti
SV vpravo vid obréazok 5.
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Obr. 5: Histogramy SH (vlavo) a SV (vpravo)

Data st vychylené jemne do Tavej strany, ale jemne pripominajiu Gaussovu krivku.
Vysledky AD testov ale v oboch pripadoch vysli s p-hodnotov mensou, ako najnizsia
tabelovana hodnota softvérom Matlab ktorou je 0,0005. Preto sa normalita dat na hladine
vyznamnosti zamieta. Kedze sa pracuje s velkym poc¢tom zapasov a Dvojvijberovy t-test
pre n > 30 je robustny aj pri porusSenej normalite, moze mat pre zévery vypovedni
hodnotu. Ako dalsie bude testovana pomocou F-testu zhoda rozptylov oboch suborov.
Vysla p-hodnota = 0,7349 a preto sa test na zhodnost rozptylov na hladine vyznamnosti
nezamieta, a tak bude pouzity Dvojvyberovy t-test pre rovnaké rozptyly. Po vypocte testu
je vysledok p-hodnotu = 1,0296 x 107°, a teda hypotéza H| sa na hladine vyznamnosti
zamieta.

KedZe v tomto teste neboli splnené predpoklady, bude spraveny eSte jeho nepara-
metricka alternativa, ktorou je Dvojugberovy Wilcoxonov test (modifikovany na Mannov-
Whitneyov test). Ten v8ak nepracuje so strednymi hodnotami, ale s medidanmi. Preto
matematické hypotézy budi prepisané nasledovne

H,:SV > SH,

Hl:g\‘?<§f[.

U tohto testu vysla p-hodnota = 2,4712 x 107 a preto ako u parametrického testu sa
hypotéza H na hladine vyznamnosti zamieta.

7 vysledkov, ktoré vysli, je vidiet vplyv doméaceho prostredia na pocet striel mierenych
na branu v zapase. Aj ked sa hokej nehraje na strely, bez striel na branu sa skérovat neda.
Vysledok moze zapri¢init to, Ze domacemu timu sedi viac doméce klzisko, na ktorom
trénuju a tiez aj odvaha, ktort im dodéva publikum.

4.4 Vplyv domaceho prostredia na tspesnost vhadzovani

Vyhoda doméaceho prostredia bola pri strelenych géloch a strelach na branu potvrdena.
Vyhravaju aj hraci domécich timov viacej vhadzovani ako ich stperi?

Pokladé sa hypotéza H y: hostujici hrdci viacej vyhrdvaji vhadzovani v zapasoch, proti
alternativnej hypotéze H: domdci hrdici viacej vyhrdvaji vhadzovani v zdpasoch. Mate-
maticky budu hypotézy zapisané nasledovne.

Hy : pipov > prom,
H, : prov < ptrom-
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Pre overenie hypotézy bude opéat pouzity Dvojvyberovy t-test v pripade, ze budi splnené
predpoklady testu. Najprv sa pri parmatrickych testoch overi normalita testovanych
suborov. Histogramy pre pouzité data vyzeraji nasledovne: vyhraté vhadzovania doma-
cich FOH st vlavo a vyhraté vhadzovania hosti FOV vpravo vid obrézok 6.
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Obr. 6: Histogramy FOH (vlavo) a FOV (vpravo)

Data FOH viacej pripominaju Gaussovu krivku ako FFOV'. Avsak vysledky AD
testov pri oboch pripadoch vysli s p-hodnotam: mensimi, ako najnizsia tabelovana
hodnota softvérom Matlab, ktorou je 0,0005. Preto sa normalita dat na hladine
vyznamnosti zamieta. Kedze sa pracuje s velkym poctom zapasov a Dvojvijberovy t-test
pre n > 30 je robustny aj pri porusenej normalite, moze mat pre zavery vypovednt hod-
notu. Ako dalsie bude testované pomocou F-testu zhoda rozptylov oboch siborov. Vygla
p-hodnota = 0,1775 a preto sa test na zhodnost rozptylov na hladine vyznamnosti neza-
mieta, a tak bude pouzity Dvojuiberovy t-test pre rovnaké rozptyly. Po vypocte testu je
vysledok p-hodnotu — 1,2914 x 107°. A teda hypotéza H sa na hladine vyznamnosti
zamieta.

KedZe v tomto teste mneboli splnené predpoklady bude spravend eSte jeho
neparametrickd alternativa, ktorou je Dwvojvgberovy Wilcoxonov test (modifikovany
na Mannov-Whitneyov test). Ten vSak nepracuje so strednymi hodnotami ale s medianmi.
Preto matematické hypotézy budu prepisané nasledovne

—_

H,: FOV > FOH,

H,: FOV < FOH.

U tohto testu vysla p-hodnota = 3,3597 x 10710 a preto ako u parametrického testu sa
hypotéza H, na hladine vyznamnosti zamieta.

Ako je vidiet z vysledkov, aj na vyhrané vhadzovania mé vplyv doméce prostredie.
Z toho plynie, Ze aj hra¢i domacich timov maju vacsi klud na hokejkach pri vyhravani
vhadzovani doma, ako vonku. Ale zavazny dopad na vysledok zépasu to podla studie [9]
nemé. Podla jej autorov, vztah medzi golmi a vhadzovaniami je tak maly, Ze je potrebnych
priblizne 75 vyhranych vhadzovani na zvySenie skore o jeden gol. Je to vsak zaujimavy
poznatok, Ze aj na vhadzovania vplyva vyhoda doméaceho prostredia.

»

4.5 Vplyv domaceho prostredia na pocet vyliceni

Hokej mé jasne stanovené a definované pravidla vid [6]. Organizatory lig a zapasov
neustéle zlepsuju VAR systémy a video rozhodcov, ale stale pri rozhodovani a najméa
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u vylaceni zalezi na Tudskom faktore. Nizgie bude preverené, ¢i st vylucovany viacej
hostia ako doméci.

Poklada sa hypotéza Hy: domdci su viacej vylucovani v zdpasoch, proti alternativnej
hypotéze H1: hostia si viacej vylucovani v zapasoch. Matematicky hypotézy budu zapisané
nasledovne

Hy: pupg > ppv,
H, :ppy < ppy.

Pre overenie hypotézy bude opét pouzity Dvojvyberovy t-test v pripade, ze budi splnené
predpoklady testu. Najprv sa pri parmatrickych testoch overi normalita testovanych
suborov. Histogramy pre pouzité data vyzeraji nasledovne: trestné minity domacich PH
su vlavo a trestné minuty hosti PV vpravo vid obrazok 7.
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Obr. 7: Histogramy PH (vlavo) a PV (vpravo)

Data PH a ani PV nepripominaji Gaussovu krivku, a aj vysledky AD testov
pri oboch pripadoch vysli s p-hodnotami mensimi, ako najnizsia tabelovand hodnota
softvérom Matlab, ktorou je 0,0005. Preto sa normalita dat na hladine vyznamnosti
zamieta. KedZe sa pracuje s ve[kym poctom zapasov a Dvojvijberovyj t-test pre n > 30 je
robustny aj pri poruSenej normalite, moze mat pre zavery vypovednt hodnotu. Ako
dalgie bude otestovand pomocou F-testu zhoda rozptylov oboch siborov. Vypoc&tom
vysla p-hodnota = 7,699 x 107% a preto sa test na zhodnost rozptylov na hladine
vyznamnosti zamieta, a pouzije sa Welchov test. Po vypocéte Welchovho testu je vysle-
dok p-hodnoty = 0,008 a tym padom sa hypotéza Hy na hladine vyznamnosti zamieta.

Kedze v tomto teste neboli splnené predpoklady, bude spraveny eSte jeho nepara-
metrickd alternativa, ktorou je Dvojugberovy Wilcoxonov test (modifikovany na Mannov-
Whitneyouv test). Ten vSak nepracuje so strednymi hodnotami, ale s medidnmi. Preto
matemtické hypotézy budu prepisané nasledovne

Hoiﬁ[>ﬁ/,
H,: PH < PV.

U tohto testu vysla p-hodnota = 0,0274 a tym, podobne ako u paramtrického testu, sa
hypotéza H na hladine vyznamnosti zamieta.

Vysledky ukazali, Ze hostia viac faulujua alebo st viac vylu¢ovani, ako domaci. NHL ma
profesionalnych hracov a takisto profesionalnych rozhodcov. Preto sa priklanam k tomu,
ze rozhodcovia pouzivaji na domaci rovnako i na hostujuci tim rovnaky meter. Vysledky,
ktoré boli zistené, poukazuji skor na vacsiu nervozitu hostujticeho timu a aj na vacsi pocet
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faulov na jeho strane. Ako aj v stadii [I1] bola preukizana vyhoda doméceho prostredia,
tak aj u v8etkych mnou skimanych hernych ¢innosti.

4.6 Vztah pocétu divakov a goélov

Vyhoda domaceho prostredia sa preukizala tym, ze domace timy strielaju viac gblov, ako
ich stperi. Dalej bude preverené, ¢i celkovy pocet divakov na stretnuti ovplyiiuje pocet
strelenych golov v zapase, a Ci je medzi tymito veli¢inami nejaky vztah.

Linearnu zavislost tychto dvoch veli¢in bude otestovana pomocou Pearsonovho
korelacného koeficientu v pripade splnenych predpokladov. Ako prvé sa otestuje normalitu
oboch stiborov. Najprv bude preverena pomocou histogramov, ktoré vyzeraji nasledovne:
celkovy pocet strelenych golov za zapas G je vlavo a celkova navsteva na stretnuti Att
vpravo vid obrézok 8.
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Obr. 8: Histogramy G (vlavo) a Att (vpravo)

Ako je vidiet, data sa ani v jednom pripade nepodobaji na Gaussovu krivku. Potvrdil
to aj AD test, ktory v oboch pripadoch vysiel s p-hodnotou mensou, ako najnizsie tabe-
lovana hodnota Matlabu 0,0005. KedZe sa pracuje s velkym poc¢tom zapasov, mdze mat
korela¢ny koeficient nejaka vypovednt hodnotu. Normalita dat na hladine vyznamnosti
sa teda v oboch pripadoch zamieta. Data sa vidiet spolu v grafe na obr. 9 nizsie.
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Obr. 9: Bodovy graf Att a G
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Pearsonov korelacny koeficient bol spoc¢itany softvérom Matlab. Pre koeficient vysla
p-hodnota = 0,0091, ktora je mensia ako « a to znaci, ze korelacia sa podstatne 1isi od 0.
Pearsonov korelacny koeficient je Rpeq, = 0,0732.

KedZe nebola potvrdena normalita dat, v oboch pripadoch bude pouzZity aj Spearma-
nov korelacny koeficient, pre ktory vysla p-hodnota = 0,0358. Aj tu je p-hodnota mensia
ako a a znaci to, ze korelécia sa podstatne ligi od 0. Vysledny Spearmanov korelacny
koeficient je Rspeqr = 0,0589.

7 vysledkov je vidiet len mala zévislost od poc¢tu divikov na pocet strelenych goélov.
Pretoze korelacia vysla blizka 0, da sa povedat, Ze hrac¢i hraju skoro rovnako a nijak
zasadne ich neovplyviuje rozlisny pocet divakov v publiku.

4.7 Vztah aktivity timu (Corsiho ¢islo) a golov

Dalsie dve statistiky, ktoré budi testované korelaciou, by mali mat spolu tzky vztah. C
pocita aktivitu timu v danom zapase, a ¢i dany tim viacej ttoc¢i alebo brani. Timy, ktoré
viacej utocia, by mali v zapasoch strielat viacej gélov nez timy, ktoré vacsinu ¢asu stravili
v obranom pasme. Bude tomu tak 7

Linearnu zavislost tychto dvoch veli¢in sa otestuje pomocou Pearsonovho korelacného
koeficientu v pripade splnenych predpokladov. Nebuda medzi sebou porovnavané samotné
statistiky (C) a (G), ale ich percentualne ekvivalenty (CF%) a (GF%). Tieto per-
centualne ekvivalenty lepSie odzrkadluji pomer aktivity timov a vysledny pomer goélov.
Ako prvé bude otestovana normalita oboch siborov, podobne ako v predoslom pripade.

Celkovy percentualny pomer aktivity C F% je vlavo a celkovy percentualny pomer golov
G F% vpravo vid obrazok 10.
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Obr. 10: Histogramy CF% (vlavo) a GF% (vpravo)

GF% data sa nepodobaji na Gaussovu krivku. Potvrdil to aj AD test, ktory vysiel
s p-hodnotou mensou ako najnizsie tabelovana hodnota Matlabu 0,0005. Data vsak C F %
Gaussovu krivku pripominaj, ale normalitu p-hodnota = 0,0294 testu nepotvrdila. Tym
padom na hladine vyznamnosti v oboch pripadoch je noramlita zamietnuta. Kedze sa
pracuje s ve[kym poc¢tom zépasov, moéze mat pre korela¢ny koeficient nejakt vypovednu
hodnotu. Déta je mozné vidiet spolu v grafe na obr. 11 nizsie.
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Obr. 11: Bodovy graf CF% a GF%

Pearsonov korelacny koeficient bol taktiez spocitany softvérom Matlab. Pre koeficient
vysla p-hodnota = 4, 7624x 1079, ktora je mensia ako « a to znadi, Ze korelacia sa podstatne
lisi od 0. Pearsonov korelacny koeficient je Rpeqr = —0,1633.

Kedze nebola potvrdena normalita dat v oboch pripadoch bude pouzity aj Spearmanov
korelacnyj koeficient, pre ktory vysla p-hodnota = 3,2078x 1078, Aj tu je p-hodnota mensia
ako a a znaci to, ze korelacia sa podstatne lisi od 0. Vysledny Spearmanov korelacny
koeficient je Rspeqr = —0,1543.

7, prekvapivych vysledkov je vidiet nepriamu zéavislost pomeru aktivity timov na po-
mere vystrelenych golov. Da sa pozorovat, Ze aktivita timov mé opacny efekt na celkovy
vysledok zapasu. AvSak koeficient korelacie je v oboch pripadoch maly, a neda sa jed-
noznacne preukizat nepriamu zavislost tychto veli¢in. Vysledky mézu mat ale logické
vysvetlenie. Timy, ktoré v zapasoch vedu, nemusia vyvijat taka aktivitu smerom dopredu
ako timy, ktoré prehravajia. Toto mdze zapri¢init mnou zistentu zaporna korelaciu. Zauji-
mavé by bolo pozorovat tento vztah na podrobnejsich datach, rozktuskovanych minimalne
na tretiny zapasu, popripade po zmenéach skore.

4.8 Vztah aktivity timu (Fenwickovo ¢&islo) a golov

Po zaujimavych zisteniach s C' buda oc¢akavané podobné vysledky aj u F'. Uvidi sa, ¢i
obidve aktivity maja rovnaka vypovednii hodnotu.

Linearnu zavislost tychto dvoch veli¢in bude ootestovand pomocou Pearsonovho
korelacného koeficientu v pripade splnenych predpokladov. Podobne, ako pri predchadza-
jucich hypotézach, nebuda medzi sebou porovnavané samotné Statistiky, ale (F') a (G)
a taktiez ich percentudlne ekvivalenty (FF%) a (GF%). Ako prvé bude otestovana
normalita FF% stuboru, nakolko GF% je uZ otestovany a testami nepreslo. Histogram
celkového percentualneho pomeru aktivity FF% vid obrazok 12.
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Obr. 12: Histogram FF%

Data FF% Gaussovu krivku pripominaju, avsak p-hodnota = 0,0203 normalitu dat
pri AD teste zamietla. KedZe sa pracuje s ve[kym poé¢tom zépasov, moéze mat korelacny
koeficient nejaka vypovednii hodnotu. Déta je mozné vidiet spolu v grafe na obr. 13 nizsie.

08l AT it irl

06F ..

GF%

04r

021 A R e

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
FF%

Obr. 13: Bodovy graf CF% a GF%

Pre Pearsonov korelacny koeficient vysla p-hodnota = 0,0481, ktora je mensia ako «
a to znaci, ze korelécia sa podstatne lisi od 0. No pre nesplné predpoklady sa jej neda
velmi verit. Pearsonov korelacny koeficient je Rpeq, = —0,0554.

KedZe nebola potvrdena normalita déat, v oboch pripadoch bude pouzZity aj
Spearmanov korelacnyj koeficient, pre ktory vysla p-hodnota = 0,0635. Tu je p-hodnota
vysSia ako «a a to znadi, ze korelacia sa podstatne nelisi od 0.

V tomto pripade len z parametrického testu vysla malé negativna zavislost a nepara-
metricky test nepotvrdil ziadnu korelaciu. F' aktivita nemé ziadny vplyv na pocet strele-
nych golov. Nakolko sa aj v tomto pripade jedna o data z celého zapasu, ich vypovedna
hodnota nemusi byt velmi presné.
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4.9 Vztah presnosti strelby a golov

Dalej bude pozorované presnost strelby (PS%) ako sivisi s poctom golov. Bude
sa zistovat, ¢i timy musia k vacSiemu poctu golov vyslat na branu viacej striel alebo
zéalezi len na presnosti.

PS% sa vypocita ako podiel golov strelenych timom a poctu striel timu za jeden
zapas. Presnost strelby bola napoc¢itana pre kazdy zapas dvakrat, preto pocet testovanych
siborov je dvojnasobny na rozdiel od hypotéz vyssie. Linearnu zéavislost tychto dvoch
veli¢in bude otestovana pomocou Pearsonovho korelacného koeficientu v pripade splne-
nych predpokladov. Ako prvé sa otestuje normalitu oboch stiborov. Presnost strelby PS%
je vlavo a pocet golov timu za zapas GZ vpravo vid obrazok 14.
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Obr. 14: Histogramy PS% (vlavo) a GZ (vpravo)

Ako je vidiet, data s v oboch pripadoch vychylené do lavej strany a velmi nepri-
pominaji Gaussovu krivku. To potvrdil aj AD test, ktory v oboch pripadoch vysiel
s eSte vacsim poctom zapasov ako doposial, modZze mat korelacny koeficient tiez vypovedni
hodnotu. Normalita dat sa na hladine vyznamnosti teda v oboch pripadoch zamieta. Data
st vidiet spolu v grafe na obr. 15 nizsie.
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Obr. 15: Bodovy graf PS% a GZ
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Pre Pearsonov korelacny koeficient vysla p-hodnota = 0, ktora je mensia ako a a to
znadi, ze korelécia sa podstatne 1isi od 0. Pearsonov korelacny koeficient je Rpeq, = 0,9071.

KedZe nebola potvrdena normalita dat, v oboch pripadoch bude pouzZity aj Spearma-
nov korelacny koeficient, pre ktory vysla tiez p-hodnota = 0. Aj tu je p-hodnota mensia
ako o a znaci to, ze korelécia sa podstatne ligi od 0. Vysledny Spearmanov korelacny
koeficient je Rspeqr = 0,9282.

7 vysledkov je jasne vidiet velku zavislost P.S% na pocte strelenych golov. Poukazuje
na to, ze timy ktoré v zapase strelili vyssi pocet golov, nemusia nutne vystrelit na branu
umerny pocet striel. Ale skor zalezi na lepSie vypracovanych Sanciach s vysSou presnostou
strelby. Z grafu je vidiet, ze timy, ktoré strelili mensi pocet golov (1,2), nedali viac golov
kvoli zle vypracovanym Sanciam, a nie kvoli tomu Ze mélo strielali na branu.

4.10 Zavislost Corsiho ¢isla na prostredi a vysledku zapasu

Doteraz bol sledovany vplyv jednej veli¢iny na jednu Statistiku. Teraz sa preveri, ako je
ovplyvnené celkova aktivita timu C, v zavislosti na prostredi a vysledku zapasu.

K zisteniu tychto zavislosti bude vyuzitd Dvojfaktorovd analyjza rozptylu bez interakcii.
Ako prvé sa overia predpoklady tohto testu, ktorymi st normalita a zhodnost rozptylov.
Najprv sa skontroluje normalita dat. Histogramy pre vSetky skupiny vyzeraju nasledovne:
aktivita timu doméaci vyhra (DV) je vlavo hore, aktivita timu doméci prehra (DP) je
vpravo hore, aktivita timu host vyhra (HV) je vlavo dole a aktivita timu host prehra
(HP) je vpravo dole vid obrazok 16.
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Obr. 16: Histo. DV (vlavo hore), DP (vpravo hore), HV (vlavo dole) a HP (vpravo dole)
Déta sa pripominaju Gausovu krivku v niektorych pripadoch viac v inych menej, ale st

aspon priblizne symetrické. AD testy pre skupiny vysli nasledovne : pre DV bola p-hodnota
nizSia ako mnajnizSie tabelovand hodnota Matlabom 0,0005, pre DP bola
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p-hodnota = 7,9316 x 10~%, pre HV bola p-hodnota = 0,0089 a pre HP vysla
p-hodnota = 5,0071 x 1074, Preto sa noramlita dat u vSetkych skupin na hladine
vyznamnosti « zamieta.

Dalst preverovany predpoklad je zhodnost rozptylov. Testovana zhodnost rozptylov
vietkych skupin bola potvrdena pomocou Levenova testu vid [I6]. Pre tento test vysla
p-hodnota = 0,1709, ktoré je vyssia ako mnou zvolena hladina vyznamnosti .

Kedze dvojfaktorovd analijza rozptylu bez interakcii nieje az tak citlivd pre tento
nesplneny predpoklad hlavne u pocetnejsich dat, test bude mat vypovedni hodnotu. Na-
pocitané vysledky dvojfaktorovej analyjzy rozptylu bez interakcii popisuje tabulka 4 nizsie.

Variabilita Sucet Pocet stupnov | Podiel | Testova
Stvorcov SS volnosti df SS/df | statistika
Prostredie 2198,1 1 2198,1 20,88
Vysledok 3771 1 3771 35,82
Chyba 267306 2539 105,28 -
Celkovy 272883,6 2541 - -

Tabulka 4: Analyza rozptylu dvojného triedenia bez interakcii pre pouzité data

P-hodnota pre riadkovy faktor prostredia je rovna 5,1275 x 107% a pre stlpcovy
faktor vysledku je 2,4714 x 107%. V oboch pripadoch je mensia ako «, ¢o indikuje, Ze
ako prostredie tak vysledok zapasu ovplyviiuje celkovi aktivitu timov.

7 vysledkov je vidiet vplyv oboch faktorov na vysledné C. Vplyv vysledku, ako
uz bolo spomenuté pri testovani vztahu C a G, moze byt zapri¢ineny tym, ze timy
ktoré v zapasoch vedid, nemusia vyvijat taka aktivitu smerom vpred ako timy, ktoré
v zapase prehravaji. Tento vplyv nam vysiel tiez ako viacej ovplyviujuci celkové C.
Vplyv prostredia moze mat naopak psychicky ucinok na hracov, ktori doma hraju uvol-
nenejsie a s zaroven hnani doméacim publikom. Hraci vyvijaju vacsiu aktivitu nez stperi,
ktori sii unaveni z cesty a bez pomoci a podpory svojich divakov. Aj ked vyssiel ako menej
ovplyviujuci stale hraje svoju rolu pri celkovom C.
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ZAaver

V prvej kapitole boli zavedené zakladné a pokrocilé hokejové statistiky, ktoré st zazname-
nané pri kazdom zapase v NHL. Bol kladeny doéraz hlavne na C' a F', pretoze nie kazdy
tieto Statistiky pozna.

Druha kapitola sa venovala hokejovym stidiam, ktoré boli rozélenené do dvoch
skupin. Prva skupina vyuzivala zlozitejsie Statistické aparaty a data, ktoré nie st vo vacsej
miere verejnosti dostupné. To vSak viedlo k tomu, Ze vysledky z nich boli zaujimavejsie,
a mali vacsi prinos pre hokej. Druha skupina sa zaoberala jednoduchymi Statistikami,
ktoré pracovali s podobnymi datami, ktoré boli pouzité v tejto praci.

V dalsej kapitole bolo hned v uvode zadefinované normalne rozdelenie, ktoré je ako
jedno z hlavnych predpokladov pri parametrickych testoch pouzité v poslednej kapi-
tole. f)alej boli popisané testy, ktorymi tento predpoklad na datach bude zistovatovany.
7 parametrickych testov boli uvedené: dvojvyberovy t-test, koreldcia a dvojvyberova
analyzu rozptylu. Nasledne v zévere tejto kapitole boli pridané aj ich neparametrické
ekvivalenty.

Posledné kapitola obsahovala testovanie hypotéz na redlnych datach zo zakladnej casti
NHL sezony 2018/19. Cielom bolo nie len testovat hokejové hypotézy, ale nasledne ich aj
interpretovat v re¢i hokeja. Bola zistovana vyhoda doméceho prostredia, vztah réznych
Statistik na pocet strelenych golov a timova aktivita v zavislosti na dvoch faktoroch.

Vyhoda doméaceho prostredia bola potvrdena vo vsetkych styroch hypotézach s tymto
zameranim. Prekvapenim bolo najma zistenie viacsieho poc¢tu vyluceni na hostujiicej strane.
To mohlo zapric¢init aj zistenie viac strelenych golov domécimi timami, kde prave goly
z presiloviek mohli byt rozhodujtcim faktorom pri tomto zisteni.

Pri testovani korelécie niektorych Statistik a golov boli zistené zaujimavé skutoc¢nosti.
Prvé bolo zistenie zapornej korelacie medzi C' a G. Avsak vysledny korelacny koeficient
nebol tak velky, aby mohla byt s pokojnym svedomim téato zéavislost prehlasena za hod-
notni. Dalsie bolo zistenie korelacie, medzi PSS a GZ, kde oba koeficienty boli vicsie ako
0,9. Tento vysledok poukazuje aj na fakt, ze timy v zapasoch nemaju az tak rozdielne
pocty striel, a skor ako od kvantity zalezi na kvalite pokusov vyslanych na branu.

Na konci tejto kapitoly bol u analyzy rozptylu bez inerakcii potvrdeny vplyv oboch
faktorov na vysledna aktivitu timov. Ako bolo spomenuté v zavere sekcie 5.7, aj tu by
bolo lepsie do budicna preverit zistené skuto¢nosti na podrobnejsich datach. Vdaka tomu
by sa eliminovali nepresnosti a vypovedna hodnota zisteni bola vyssia.

Sledovanie a analyzovanie hokejovych dat mé velky potencial a prinos pre tento Sport.
Na zéklade zisteni z analyzy, timy dokézu pracovat na svojich slabindch a zlepSovat tak
svoje taktiky a stratégie v buducich zapasoch. V hokeji v8ak existuje velmi vela faktorov,
ktoré ani tie najdokonalejsie matemtické modely nedokazu predpovedat. Vdaka tomu
hokej ostava stale Sportom, ktory je plny zvratov a prekvapeni.
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