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Uvod

»oezéna zacind az v play-off,“ nebo také ,Hokej ve vytazovaci fazi je iplné jiny
sport!“ — tyto a podobné vyroky muzeme mnohdy slySet v rozhovorech s hokejisty
i trenéry na konci zakladni ¢asti, kdy se uz blizi o¢ekavany vrchol roc¢niku.

Je tomu vsak skutecné tak? Mazou se vykony muzstva ze zakladni casti, kdyz
jim zacind boj o pohéar? Napovi nam statistiky z prubéhu sezény to, kam se
pravdépodobné dany celek v play-off dostane? Nebo se s posledni sirénou bojiu o
body do tabulky stavaji tyto statistiky bezcennymi udaji?

Na tyto a dalsi otdzky se snazi pfinést odpovédi tato bakalarska prace, ktera
se zameéruje na nejkvalitnéjsi hokejovou ligu svéta — zamotskou NHL. Podivame
se na to, zda existuje vztah mezi poctem vyhranych sérii v bojich o Stanley Cup
a nékterou z tymovych ¢ individudlnich statistik pocitanych za zakladni ¢ast,
piipadné jejich vhodnou kombinaci.

Uvazovana data budou z roéniku 2013/14 — 2018/19, tedy z poslednich Sesti
kompletnich sezén. V roce 2020 se sezéna na jafe prerusila kvili pandemii ne-
moci COVID-19 a play-off se hralo az v 1été po dlouhé pauze — ptipadny vliv
vykont ze zdkladni ¢dsti by tak mohl byt znacné zkreslen, nebot zde chybéla
piima navaznost mezi jednotlivymi fizemi soutéze. Proto neni sezéna 2019/20
uvazovana.

Prvni kapitola se vénuje NHL, jejimu organizacnimu uspotfadani a formatu
vytazovaci ¢asti. Ve druhé kapitole si predstavime analyzované datové sady, ne-
bot bude tieba vysvétlit, co jednotlivé ukazatele znamenaji a jaké otdzky by nds
v souvislosti s nimi mohly zajimat. V dalsi kapitole si uvedeme vhodné statistické

metody, které budeme v ramci analyzy dat pouzivat. Posledni kapitola pak obsa-
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huje samotnou analyzu dat, jejiz vysledky jsou zduraznény na konci této kapitoly
a v zaveru prace.

Kvuli velkému mnozstvi internetovych zdroju jsou tyto zdroje oddéleny od
standardniho seznamu literatury, a to zejména kvuli vétsi prehlednosti. Stejné tak
jsou oddélené citovany pouzité balicky softwaru R, ktery byl vyuzivan v prubéhu
psani bakalarské prace jak pro zpracovani a prichystani datovych sad, tak pro

analyzu samotnou.
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Kapitola 1

NHL a jeji play-off format

1.1 Clenéni ligy

National Hockey League (NHL) je profesionélni kanadsko-americkd hokejovéa
soutéz, jiz se v soucasnosti ucastni 31 tymu a kterd je pravem povazovani za
nejkvalitnéjsi hokejovou ligu svéta. Kazdé z muzstev se rok co rok snazi dosdhnout
co nejlepsich vysledku v zakladni ¢asti (hrané na 82 utkani), postoupit do play-off
a bojovat o zisk Stanley Cupu, nejcennéjsi hokejové trofeje.

Tymy jsou v NHL rozdéleny do dvou konferenci — Vychodni a Zapadni —

pricemz obé se jesté deéli na dveé divize:

Metropolitni
divize

Vychodni |
konference

Atlanticka
divize

Centralni
divize

Zapadni
konference

Pacificka

divize

Obrézek 1.1: Clenéni ligy na konference a divize
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Tabulka 1.1: Rozdéleni tymu do konferenci a divizi od sezény 2013/14

Vychodni konference Zapadni konference
Atlanticka divize Metropolitni divize | Centralni divize Pacificka divize
Boston Bruins Carolina Hurricanes Chicago Blackhawks Anaheim Ducks
Buffalo Sabres Columbus Blue Jackets | Colorado Avalanche Calgary Flames
Detroit Red Wings New Jersey Devils Dallas Stars Edmonton Oilers
Florida Panthers New York Islanders Minnesota Wild Los Angeles Kings
Montreal Canadiens New York Rangers Nashville Predators ~ Phoenix Coyotes
Ottawa Senators Philadelphia Flyers St. Louis Blues San Jose Sharks
Tampa Bay Lightning Pittsburgh Penguins Winnipeg Jets Vancouver Canucks
Toronto Maple Leafs ~ Washington Capitals

Budeme analyzovat data ze sezén 2013/14 —2018/19. Prave od sezény 2013/14
se tymy rozdélily dle vyse zminéného usporadani ligy [27], jak muzeme vidét
v Tabulce 1.1.1 Od sezény 2017/18 se do Pacifické divize zaclenil novy tym, Vegas
Golden Knights, dalsi zmény nastanou az od sezény 2021/22, kdy se Arizona
Coyotes (nové jméno tymu z Phoenixu od ro¢niku 2014/15) presune do Centralni
divize a k lize se pripoji 32. tym — Seattle Kraken — ktery bude zarazen do
Pacifické divize, a rozlozeni tymu v konferencich i divizich bude vyrovnané (16

tymu v kazdé konferenci, 8 tymu v kazdé divizi).

1.2 Format play-off

Vytazovaci faze se tcastni 16 tymu (8 z kazdé konference), ovsem systém
postupu neni tak jednoduchy, ze by o Stanley Cup bojovalo 8 tymu s nejlepsim
bodovym ziskem z kazdé konference.

Jistymi ucastniky play-off jsou v poradi prvni 3 tymy z kazdé divize (muzeme
je znacit napt. A1-A3 pro Atlantickou divizi, podobné M1-M3, C1-C3, P1-P3),
zbytek tymi se sefadi v konferenéni tabulce ,divokych karet“. Sest tymi z 1.-3.
mist v divizich tak na vychodé i zapadé doplni dvojice, ktera ziskala nejvyssi
pocet bodu ze zbylych tymiu, a to uz bez ohledu na divizi. V kazdé konferencni
vétvi play-off tak pribudou 2 tymy, oznacené napi. WC1 a WC2 (od Wild Card).

Tento systém tak pripousti i situaci, kdy se do play-off dostane néktery z tymu

!Tabulka pievzata z https://en.wikipedia.org/wiki/History_of_organizational_
changes_in_the_NHL.
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na ukor jiného, ackoliv ma méné bodu (nutno podotknout, ze tento jev neni zcela
vyjimecny). I z tohoto divodu zastavam nézor, ze by se pravidla pro postup méla
upravit.

Dalsi problém, ktery se pokusim popsat, je nasazovani jednotlivych tymu
v play-off proti sobé. Play-off ma celkem 4 kola, a to 1. kolo, 2. kolo, finale
konferenci (Conference Final) a findle (Stanley Cup Final). V sériich hranych na
4 vitézné zapasy proti sobé nejprve nastupuji tymy ze stejné konference. Pavouk
se hned v 1. kole rozdéli dle divizi, ivodni dvojice vzniknou tak, ze se utkaji 2. a
3. tymy z kazdé divize (A2 vs. A3, M2 vs. M3 atd.) a vitézové divizi (A1, M1,...)
nastoupi proti drzitelum divokych karet. Vitéz divize s lepsim bodovym ziskem
ze zakladni ¢dsti soupeii s horsim tymem z tabulky divokych karet (WC2), vitéz
divize s niz§im poctem bodu odehraje sérii proti tymu WC1. U tymu z tabulky
divokych karet se tak neptihlizi k piislusnosti k divizi.

Vitézny tym z dvojice A2-A3 nastoupi ve 2. kole proti vitézi série A1-WC1/22,
postupujici z dvojice M2-M3 proti vitézi série M1-WC1/2, analogicky u zbylych
dvou divizi. Postupujici z 2. kola se pak utkaji v ramci findle konferenci, z nichz
vzejdou vitézové ,svych“ konferenci, ktefi zméii sily ve findle o Stanley Cup.
Finale je tak jedinou sérii, kde dojde na mezikonferen¢ni souboj. Na Obrazku 1.2
si muzeme prohlédnout priklad takového pavouka.

Tampa Bay tuto zakladni cast ovladla, méla nejvice bodu ze vsech tymu (tedy
i vice nez Washington, vitéz Metropolitni divize), proto sla v prvnim kole na
tym Columbusu, ktery ziskal méné bodu nez Carolina (resp. byl druhy v tabulce
divokych karet Vychodni konference). Columbus sice patii do Metropolitni divize,
na divizni prislusnost se vSak u divokych karet nebere ohled, proto muze byt
v yatlantické® casti pavouka. V Zapadni konferenci Calgary bodové ptredcilo tym
z Nashville, v 1. kole tedy soupefilo s horsim (co se zisku bodu tyce) z dvojice
Colorado — Dallas. Je vhodné zminit a na tomto piikladu rovnou ukazat, jak
se rozhoduje o prisouzeni vyhody doméaciho prostiedi v sérii a jak se na hernim

planu projevi. ,Kazda série se hraje ve formatu 2-2-1-1-1, coz znamend, ze tym

2WC1 & WC2 podle vyse zminéného rozhodovaciho pravidla.
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First Round Second Round Conference Finals Stanley Cup Finals

AW Tampa Bay 0
ji[en Columbus 4
Columbus.
Boston
ivall Boston 4
LRl Toronto 3
Boston 4
Eastern Conference
Carolina 0
'k Washington 3
lile} Carolina 4

[k Pittsburgh 0

(o4 [Nashville 2
i{ey Dallas 4

¥ \Winnipeg 2

Boston 3
St. Louis 4

Dallas 3

St. Louis 4

Carolina 4
NY Islanders 0
[l NY Islanders 4

[}

o]

<3 St. Louis 4
St. Louis 4
Western Conference

San Jose 2

IS Calgary 1

lii&} Colorado 4
Colorado 3
San Jose 4

278l San Jose 4

el \egas 3

Obrazek 1.2: Rozlosovéani a prubéh play-off NHL v sezéné 2018/19, zdroj: [11,
Screenshot]

s vyhodou domaciho ledu hosti zapasy 1, 2, 5 a 7, zatimco jeho soupefr hosti
zépasy 3, 4 a 6.“[28] Tym s vyhodou doméciho ledu se urc¢uje dvojim zpusobem.
V 1. a 2. kole je to ten tym série, ktery je vyse postaveny v ramci divize, ve finale
konferenci i samotném finéle je to tym, ktery ziskal v zdkladni ¢asti vice bodu, bez
ohledu na jeho umisténi v divizi. V ptipadé bodové shody stanovuje NHL nékolik
dalsich rozhodovacich kritérii, kterd lze najit napt. na strance [28]. V uvedeném
pavoukovi tak meéli napt. ve 2. kole vyhodu za¢inat v domécim prostiedi Boston,
NY Islanders, St. Louis a San Jose, ve findle zac¢inal na doméacim stadionu celek
Bostonu, protoze ziskal v zakladni ¢asti vice bodu nez St. Louis [26]. Jak jsem jiz
uvadeél vyse, série se hraji na 4 vitézna utkani — je tedy zrejmé, ze zapasy 57 se
hraji pouze v ptripadé nutnosti.

V této kapitole jsem mimo uvedené odkazy cerpal predevsim z internetovych

zdroju [16] a [24].
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Kapitola 2

Data

2.1 Obecna charakteristika datovych soubori

V celé praci se vyskytuje vice datovych souboru, které vsak spolu vzajemneé
souvisi a maji mnoho spoleénych rystu. Naptiklad to, ze jde o udaje za sezony
2013/14 — 2018/19, tedy za 6 poslednich kompletné dohranych sezén. Hlavnimi

dvéma duvody pro tento vybér jsou tyto:

1. Od ro¢niku 2013/14 zacala platit novd kolektivni smlouva mezi ligou a
hrécskou asociaci — zména nékterych pravidel, preuspoiradani ligy (dle Ta-

bulky 1.1).

2. Rocnik 2019/20 dle mého nemélo vyznam zapocitavat, pokud je cilem zkou-
mat vztahy mezi vysledky ze zdkladni ¢ésti (ZC) a play-off. Tato sezéna
byla prerusena kvili situaci ohledné COVID-19, ZC se nedohréla a play-off
zacalo po tak dlouhé pauze, ze by vysledky analyz mohly byt zkresleny.

Pro ziskéni dat jsem pouzil dva zdroje: Hlavnim zdrojem byly oficialni stranky
NHL ([25] a [20]), velmi uzitecné sady dat se vsak nachazeji také na odkazu [22]
— odtud jsem cerpal pfedevsim hracské statistiky, viz pozdéji. Tymy v datech
nemaji plné nazvy, pouzivaji se obecné uzivané zkratky (tvotici v datovych sadach
sloupce s nazvem Te).

Dalsim spolecnym znakem datovych soubort je to, ze zahrnuji pro konkrétni

sezonu pouze ty tymy, které se do vytazovaci ¢asti probojovaly. Vysledky ze
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zakladni ¢asti budou totiz pouzivany nikoliv k predikci samotného postupu do
play-off, nybrz k predpoveédi tispéchu postoupivsich tymu ve vytrazovaci fazi sezény.

Prave ,uspéch® v bojich o Stanley Cup bude méfen poctem vyhranych sérii,
ktery tak vzhledem k formétu soutéze muze nabyvat hodnot z mnoziny {0,1,2,3,4},
pricemz jednotliva ¢isla maji logické slovni ekvivalenty a bude tak na né pohlizeno

jako na kategorie:
e 0...Tym byl vyfazen v 1. kole
e 1 ... Tym byl vyfazen ve 2. kole
e 2 ... Tym byl vyfazen ve findle konferenci
e 3 ... Tym prohral ve finale

e 4 ... Tym vyhral Stanley Cup

2.2 Zakladni tidaje ze ZC a vysledek v play-off

Zékladni idaj o vysledku v ZC — umisténi v tabulce podle poctu ziskanych
bodu — je k dispozici ve dvou variantdch, a to Umisténi v konferenci (UvK) a
Umistén{ v lize (UvL). Preferovat pfitom budeme hlavné UvK, nebot vétsina
souboju vyrazovaci ¢asti se, jak uz bylo zminéno, odehraje v ramci konferenci.
Pokud bude v nékteré ¢asti k porovnani dvou tymau slouzit UvL, bude to zminéno.

S umisténim samoziejmé souvisi i pocet ziskanych bodu, ktery je pro potradi
v tabulce rozhodujici. Za vyhru tymu v zdpase zdkladni ¢dsti (at uz v zdkladni
hraci dobé, tj. po 60 minutach hry, nebo az v prodlouzeni/najezdech) se udéluji
2 body, za prohru v prodlouzeni/nédjezdech 1 bod, po prohte v zdkladni hraci
dobé muzstvo neziska zadny bod. Soucet ziskanych bodu je také soucasti datové
sady.

Dalsi, spise pomocné sloupce datového souboru prezentovaného v Tabulce 2.1
jsou Rok play-off (RP) a jednotlivi soupeii v prubéhu vyfazovaci ¢asti (S1, S2,
SCF, SF).
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Tabulka 2.1: Ukéazka datového souboru — zakladni idaje

Te | UvK | UvL | VS| RP S1 S2 | SCF | SF | Body
BOS 1 1 1 |2014 | DET | MTL 117
ANA 1 2 1 | 2014 | DAL | LAK 116
COL 2 3 0 | 2014 | MIN 112
STL 3 4 0 | 2014 | CHI 111
SJS 4 ) 0 | 2014 | LAK 111
PIT 2 6 1 ]2014 | CBJ | NYR 109

2.3 Tymové statistiky

Kromé téchto zakladnich idaju bylo potireba ziskat také konkrétni statistiky,

které by mohly byt klicem pro predikci ispéchu v play-off. Jelikoz je takovych sta-

tistik témeétr nepreberné mnozstvi, zvolil jsem jich pouze nékolik, a to podle toho,

které mi prisly relevantni, ¢asto citované a pouzivané pii hodnoceni jednotlivych

tymu a jejich vykont.

Tabulka 2.2: Ukazka datového souboru — tymové statistiky 1

Mezi tyto zakladni statistiky se radi napf.:

e pocet vstielenych gélu na zdpas (G.Z)

e pocet inkasovanych gélu na zapas (InG.Z)

e tspésnost presilovych her (PP) — zde uvadéno v %

e tspésnost hry v oslabeni (PK) — taktéz v %

18

Te RP | VS| B | GZ | InGZ | PP | PK | ShF | ShA | FO | GDiff | SDiff
BOS | 2014 | 1 | 117 ]3.15| 2.09 |21.7|83.7|31.9|29.1|51.6| 1.06 2.8
ANA | 2014 | 1 | 116 |3.21 | 2.48 |16.0 | 82.2 | 31.3 | 28.7 | 49.2 | 0.73 2.6
COL | 2014 | 0 | 112|299 | 2.63 | 19.8 | 80.7 | 29.5 | 32.7 | 49.5 | 0.36 | -3.2
STL | 2014 | 0 | 111|291 | 2.29 |19.8|85.7|29.3| 264|519 | 0.62 2.9
SJS | 2014 | 0 | 111 1291 | 235 | 17.2|84.9 | 34.8 | 27.8 | 52.8 | 0.56 7.0
PIT | 2014 | 1 |109 295 | 249 |23.4|85.0 1299|288 |51.0| 0.46 1.1




e pocet stiel na branku soupefe na zépas (ShF)
e pocet soupefovych stfel na branku tymu na zapas (ShA)
e Uspésnost na vhazovani (FO) — v %

Klicem k tspéchu v hokejovém zapase je pomérné jednoduché pravidlo — vsttelit
vice golu nez soupet. To, ze tym vstreli 4 goly, je sice nadprumérny pocin, avsak
pokud soupert vstreli branek 5, bodovy zisk muzstvo mine. Tato tivaha mé vedla
k vytvoreni sloupce GDiff, ktery je prostym rozdilem mezi poc¢tem vstielenych a
inkasovanych gélu na zapas. Podobné byl vytvoten i sloupec s proménnou SDiff,
ktery tak udava, o kolik dané muzstvo v pruméru prestiilelo tym soupete, resp.

(v ptipadé zaporného vysledku) o kolik stieleckych pokust bylo prumérné horsi.

Statistiky v Tabulce 2.2 jsou vSak povazovany za takovy ,zaklad“, feknéme
rychly ptehled, jak se v hrubych obrysech tymu v zakladni ¢asti darilo. Co dal
by nés mohlo zajimat?

Napriklad to, jak tvrdé tym hral — indikdtorem tvrdé hry zpravidla byvaji
hity. Schopnost ,pritvrdit hru“ je v play-off velmi cenéna, ma vsak na lepsi
vytazovaci ¢ast vliv mnozstvi hitu v zakladni ¢asti?

Také se muzeme podivat, jak moc hraci tymu puky ztraceli a kolik kotoucu
naopak ziskavali. Tyto statistiky jsou v datech standardizovany na 60 minut hry.

Poznamka: Ztrata puku je situace, pii které hrac udéld nevynucenou chybu,
v dusledku ¢ehoz odevzdé puk souperi. Ziskané puky jsou ,formou zmény mezi
tymy v drzeni puku, v niz dojde k piimému odebrani puku hracem*[23].

Modfie zvyraznéné jsou ty statistiky, jejichz hodnoty jsou pocitany pouze ze
situaci pri hfe 5 na 5, tedy v rovnovazném poctu hracu na ledé. Jakmile si
vysvétlime, co ukazatele znamenaji, bude zfejmé, pro¢ tomu tak je.

Sloupec Ut.P% oznacuje procento startu v itoéném pasmu na zacatku stiida-
ni. Cim vétsi podil vhazovéani absolvuje tym pred brankéfem soupefe, tim by mél
mit vetsi Ssanci gél vstielit nez dostat.

Pokud by se pocitala i vhazovani v presilovkach a oslabenich, byl by tento
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Tabulka 2.3: Ukazka datového souboru — tymové statistiky 2

Te RP | VS | Hity60 | Ztr60 | Zisk60 | SAT% | SAT%Tesne | Ut.P% | Sti% | Usp%
BOS | 2014 | 1 24.20 | 7.07 6.65 93.9 4.7 54.3 8.5 94.0
ANA | 2014 | 1 2433 | 7.79 5.37 50.0 49.5 50.9 9.8 92.5
COL | 2014 | 0 | 24.39 | 5.77 7.59 46.9 47.2 49.5 8.8 92.9
STL | 2014 | 0 | 22.06 | 3.90 6.52 93.1 93.1 52.6 8.5 92.2
SJS | 2014 | 0 19.50 | 9.55 7.66 93.5 53.6 49.6 7.5 92.2
PIT | 2014 | 1 26.01 | 7.01 4.64 48.6 49.5 49.2 8.3 91.8

ukazatel velmi zkresleny, nebot pii své piesilovce tym vidy zaéind stifdani pred
brankou soupefe a ve vétsiné piipadu se tam vyskytuje i pii dalsich pripadnych
vhazovanich béhem doby, kdy mé tym protivnika hrace na trestné lavici. Hod-
noty této statistiky pocitané z celé hraci doby by pak velmi zalezely na tom, kolik

casu travi tym v oslabeni/ptesilovce.

Podobné tspésnost stielby (Stf% — kolik % stiel skonéi gélem) a dspésnost
zékroku gélmana (Usp% — kolik % sttel gélman chyti) je 1épe pocitat pro si-
tuace, kdy maji oba tymy stejny pocet hracu na ledé. Pri presilové hre stiili
nepotrestany tym z mmnohem lepsich pozic, které znamenaji statisticky vétsi
pravdépodobnost, Ze z nich padne gél. Proto i tispésnost stielby je v presilovych
hrach vyssi. Procento uspésnych zakroku je ze stejného duvodu pii oslabeni nizsi.
Golman braniciho se tymu ¢eli stieleckym pokusum z tézsich pozic a vykazuje
tak ,horsi ¢isla“, nez kterych dosahuje pti vyrovnané hte.

Obé tyto statistiky se pocitaji pouze ze stiel na branku, stfely mimo branku
(kam patii napf. i stiela do tyce) a zblokované stiely se do téchto ukazatelt ne-

zahrnuji.

Co se tyce hodnot a vyznamu SAT, povazuji je za natolik zajimavé (rozuméjte
casto citované, oznacované za moderni, relevantni statistiku s velkou vypovidaci
hodnotou), ze se jeho charakteristice budu vénovat blize v ¢asti 2.3.1. Tento uka-

zatel totiz mnozi znaji pod jinym nazvem — Corsi.
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Vzhledem k tomu, co bylo psano v ptfedchozich odstavcich o presilové hie,
je ztejmé, v jaké nevyhodé je tym, ktery casto celi pocetni prevaze. Naopak se
ceni, pokud je hra¢ schopen pro svuj tym presilovku ziskat — ¢imz se nemysli
nafilmovani padu znamé z fotbalu pro ziskani penalty, spiSe jde o bojovnost,
rychlé brusleni a dusledné napadani, kdy soupefi casto nezbude nic jiného, nez
svého protivnika faulovat, aby ho zastavil. I proto je vhodné zahrnout do zkou-
manych statistik pocet obdrzenych trestnych minut (jakozto néjakou ,miru
neukdznénosti®), piipadné i rozdil mezi tresty soupere a obdrzenymi tresty
(v Tabulce 2.4 opét standardizovdano na 60 minut hry). U tohoto rozdilu tedy
plati, Ze kladny vysledek je pro tym dobry, nebot jejich soupefi jsou trestani vice
a tym tak hraje vic presilovky nez oslabeni. U zapornych hodnot tohoto ukazatele

je tomu naopak, tym dostava vice trestu nez jeho protivnik a vice se tak brani.

Tabulka 2.4: Ukazka datového souboru — tymové statistiky 3

Te RP | VS | TrMin | TrestProProti60 | BulyPP | BulyPK
BOS | 2014 | 1 886 -0.45 57.25 49.52
ANA | 2014 | 1 894 0.14 52.96 41.83
COL | 2014 | 0 891 0.06 57.49 44.42
STL | 2014 | 0O 1162 -0.14 54.83 48.37
SJS 12014 | 0 737 0.86 57.70 47.70
PIT | 2014 | 1 832 0.31 59.34 44.91

Déle je u situaci s nevyrovnanym poctem hracu na ledé dulezité, kdo vyhraje
ma pii vyhrané buly Sanci vyhodit puk ze svého obranného pasma az na dru-
hou stranu hraci plochy (oslabenému tymu se nepiska zakdzané uvolnéni), coz ho
stoji nejméné sil pravé po vhazovani. Odebrat kotouc jiz rozestavenému a kombi-
vyhrat tym, ktery mé pocetni vyhodu — ma moznost se rozestavét do presilovkové
formace, kombinovat s pukem, hrat natrénované signédly atd. Proto je v Tabulce

2.4 i udaj o ispésnosti na buly pti presilovce a oslabeni (opét v %).

21



2.3.1 Corsi%

V této ¢asti jsem Cerpal z internetovych zdroju [12] a [23].

V Tabulce 2.2 jsou data o stfelach na branku. Pokud se vsak bavime o strelec-
kych pokusech, do této kategorie kromé stiel na branku spadaji také stiely mimo
a zblokované stiely (zkratka situace, kdy se hra¢ pokusi o stfelu, kterd muze jit
jak na branu, tak mimo ni, pfipadné muze trefit soupeie). Pomoci stieleckych
pokusu (z anglického Shot Attempts, proto SAT) muzeme komplexnéji sledo-
vat streleckou prevahu tymu. Misto SAT se vétSinou pouzivd pravé nazev Corsi,
podle trenéra brankéaiu, ktery zacal tyto udaje sledovat (ptibéh o pojmenovéni
tohoto ukazatele je vSak mnohem zabavnéjsi, jak se lze doc¢ist naptiklad v ¢lanku
[20]). Samotné Corsi je vypocitdno jako rozdil Corsi for (CF = stielecké po-
kusy na branku soupeie) a Corsi against (CA = soupefovy stielecké pokusy
na branku daného tymu), to vSe je v absolutnich ¢islech. Znovu upozornuji —
pocita se pouze ze situaci 5 na 5, do této statistiky se nezapocitavaji stielecké
pokusy z presilovek/oslabeni, nebot tym s pocetni vyhodou mé zpravidla mnoho
stteleckych pokust, naopak branici se tym by nasbiral mnoho zépisu do statistiky
CA.

Sledované Corsi% (tzv. relativni Corsi) udavé relativni pocet streleckych po-
kusti na branku soupefe vzhledem k celkovému poctu vsech stieleckych pokusu

(na libovolné strané), tedy

CF

Vyjadiuje tak, na kolika % stielecké produkce v zdpasu se tym podili. Hod-
noty nad 50 % jsou brény jako nadprumérné, tym je dominantnéjsi co se stielby
tyce. Hodnoty pod 50 % jsou zase vnimdny jako podprumeérné, tym s takovym
vysledkem je soupeii ,prestiilen® a celi vice stfeleckym pokusum, nez jich vy-
produkuje. Zpravidla se také Corsi% pouziva jako ukazatel toho, jak ktery tym
drzi puk. V nékterych pripadech se statistika oznacuje jako Corsi For %, jde vSak

o stejné cislo, které jsme si ukézali v ptedchozim vzorci.
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Statistika Corsi se pocitd také na individudlni roviné. Kdyz je hra¢ na ledé
pii streleckém pokusu svého tymu, zapocita se mu bod do CF. Pokud se naopak
pri jeho 1ucasti uskutecni stfelecky pokus na branku jeho tymu, pribude mu zéapis
do CA. Individualni Corsi, dané rozdilem individualnich CF a CA, je tak ukaza-
telem toho, jaky vliv méa hrac¢ na schopnost tymu produkovat stielecké pokusy a
v porovnani s tymovym Corsi lze vidét, zda je tento vliv pozitivni ¢i negativni.
Opét se castéji pouziva relativni verze této statistiky (pocitand dle individuélnich
CF a CA dosazenych do rovnice (2.1)), kterd pak fikd, jak se pfi hracové tcasti
na ledé tym podilel na celkové stielecké produkei, zda spise ttocil, nebo se musel
sttelam branit.

Pokud m4 napiiklad na konci sezény hrac v kolonce Corsi% ¢islo 62, znamend
to, ze kdyz byl hra¢ na ledé, 62 % vsech sledovanych stieleckych pokusu mitilo
na branku soupere, tedy ze hra¢uv tym protivnika prehraval. Kdyz je pii stejné
situaci tymové Corsi% napiiklad ,jen“ 53, pak mél hrac velmi pozitivni efekt na
stfeleckou produkci svého tymu, divame se na néj jako na nadprumeérné dobrého.

Casto se pro porovnani misto tymového Corsi% bere tzv. ,off-ice Corsi%,
pocitané ze stieleckych pokust, které se uskutecnily, kdyz byl dany hra¢ na
sttidacce. Jeho individualni relativni Corsi vypocitané vyse popsanym zpusobem
se pak nazyva ,on-ice Corsi“. Porovnani téchto dvou hodnot nam napovi, zda
tym — zjednodusené feceno — vic kontroluje hru pfi situaci, kdy je hrac¢ na ledé,

nebo hraje lépe, pokud hrac sedi na stiidacce.

V Tabulce 2.3 pak vidime jesté sloupec SAT%Tesne — je spocitan stejné jako
pravé popsané tymové relativni Corsi, avSak s tim rozdilem, ze se do néj zahrnuji
pouze stielecké pokusy z téch zapasu, které se oznacuji jako tésné. Dle Slovniku
pojmu na strankach NHL [23] jsou to ty zdpasy, v nichz je v prubéhu prvni ¢i
druhé tretiny golovy rozdil maximélné jednobrankovy, nebo je ve tieti tretiné

stav utkdni vyrovnany, nebo zdpas dojde do prodlouzeni.! Tento ukazatel je tak

IT¢ésné zépasy jsou pro play-off velmi typické.
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ocistén od téch zapasu, ve kterych ma tym vyrazné navrch ¢i naopak vyrazné

zaostava za souperem.

2.4 Hracské statistiky

Hokej je bezesporu tymova hra. Presto by byla skoda nevyuzit rozsahlé pole
hracskych statistik, které se mnohdy v téch tymovych piimo neobjevi, avsak
mohly by hrat vyznamnou roli. Par takovych jsem vybral z velmi obsahlych da-
tovych sad dostupnych na strance [22], jak je jiz zminéno v ¢asti 2.1. Uvazovany
jsou pouze statistiky hracu v poli, tedy utocéniku a obrancu. Z nich jsem vypocital
¢iselné charakteristiky, které by mohly byt z hlediska tspésnosti tymu zajimavé.
Nejedna se jen o charakteristiky polohy, ale také charakteristiky variability, sumy
¢i pouze pocty hracu, kteri dosahli na urc¢itou metu v dané statistice. Struktura
dat je tak ve vysledku stejnéd jako v predchozi ¢asti zabyvajici se tymovymi sta-
tistikami, ovsem je ji docileno pomoci transformace jinych datovych sad.

Samoziejmé, podobnym zpusobem se na oficidlnich zdrojich dévaji dohro-
mady i nékteré tymové statistiky — pocet strel jako soucet dil¢ich strel hracua
tymu, vstrelené gély na zapas jako soucet gélovych zapisu hracu vydéleny poctem
zapasu apod. Pti transformacich hracskych statistik do druhého typu datovych
sad je tak kladen duraz na to, aby se ukazatele zbyteéné nezdvojovaly a abychom
ziskali unikatni informaci, kterou se nam z tymovych statistik nepodaftilo zachy-
tit. Nicméné, muze se stat, ze vysledny ukazatel by svou povahou mohl klidné byt
zafazen mezi statistiky tymové — viz napt. celkovy pocet dorazek v Tabulce 2.7.
Je to vsak déno tenkou hranici mezi témito dvéma skupinami idaju, a¢ nékteré
jsou ryze tymové (ziskané body, umisténi) ¢i ryze individudlni, hracské (ice-
time/zépas, viz dalsi odstavec) — nékteré jsou vsak skutecné tézko zaraditelné.
V této préci jsou rozliSeny zejména na zakladé zdroje, z kterého byly ziskany a
ktery je za danou kategorii ukazatelu povazoval.

Abychom nepohlizeli na vysledky hracu, ktefi témér nic neodehrali, ale do
statistik se zapsali, ponechal jsem v datech pouze ty hréace, ktefi odehrali ale-

spon 60 minut. To je sice ekvivalent jednoho zapasu, avSak pii nizkém ice-time
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(Case straveném na ledé) nékterych hracu s mensi roli v muzstvu to pro né muze
znamenat klidné 8-10 zdpasu (pricemz bézny zdpasovy ice-time tahounu tymu
se pohybuje kolem 20 minut u utoéniku a 25 minut u obrancu). Timto zpusobem
jsme vytadili statistiky 335 hracu, coz predstavuje priblizné 12 % celkového poctu
hracu za uvazovanych 6 sezéon. Pracujeme tedy s udaji o 2425 hokejistech.

Také je potfeba upozornit na jednu malou komplikaci pti praci s témito daty.
Je bézné, ze béhem sezény zméni pred uzévérkou prestupu (konec tinora, pficemz
sezéna startuje v prvni puli fijna) nékolik hract tym — jsou tzv. ,vytrejdovani®.
Z jejich statistik tak cést zapsali v jiném tymu, nez ve kterém roc¢nik kondcili.
V pouzité datové sadé viak toto rozliSeno neni a prislusny hrac je vzdy s vysledky
za cely roénik (at uz zacal hrat kdekoliv) pfifazen k tymu, ve kterém sezénu
koncil, a tedy s kterym se ucastnil play-off.

Musime tedy myslet na to, ze u par jedincu jsou statistiky sice obrazem je-
jich hry za celou zakladni cast, avsak nemusi plné korespondovat s tim, jak hrali
v ramci daného tymu. Nemélo by to vsak pftilis vadit vzhledem k poctu téchto
piipadu a tomu, ze s prifazenym tymem hréli play-off. My budeme zkoumat prave
vliv hry v zakladni ¢asti na ¢ast vyrazovaci, sumarizované schopnosti vSech hracu

(i trejdovanych) tak k vysledkum v play-off prispély.

Pro ilustraci budou v nésledujicich tabulkach statistiky poc¢itané z ¢isel vsech
hrécu bez rozdilu pozice, v analyze (viz kapitola 4) vsak budu pouzivat i totozné
ukazatele pocitané zvlast pro obrdnce a zvlast pro utoéniky, nebot jejich role
v tymu jsou dost odlisné. Bude jisté rozumné;jsi pocitat napt. median kanadskych
bodu (gdly + asistence? 3, nékdy uvadéné pouze jako body — neplést ovsem
s body, které tym ziskavé do tabulky, viz 2.3) oddélené pro tyto pozice — titocnici
sbiraji obecné mnohem vice bodu nez obranci a vlivem piipadného velkého poctu
obrancu, ktefi do dané sezény zasahli, by se tak tato hodnota mohla vyrazné po-

sunout smérem dolu, a¢ by tfeba ttocnici byli produktivni.

2Nahravky nejvyse dvou spoluhract, které predchazely gélu.
3Dle potadi — retrospektivné od gélu — se nékdy déli na primarni a sekundérni.
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Také jsou mnohdy pouzity statistiky standardizované na 60 minut hry —
zv1ast u produktivity ndm to pomiuze identifikovat tymy, kde hraci nejefektivnéji

vyuzivaji cas, ktery na ledé stravi.

Tabulka 2.5: Ukazka datového souboru — hracské statistiky 1

Te RP | VS | pocet_hr | icetimeZ sd | KB_sd | KB60_.med | KB_.NAD30 | goly_sd
BOS | 2014 | 1 27 237.51 21.88 1.29 10 9.69
ANA | 2014 | 1 26 239.71 21.66 1.66 9 10.28
COL | 2014 | 0O 23 281.61 22.22 1.39 10 9.21
STL | 2014 | 0 24 275.25 20.55 1.21 11 9.35
SJS 2014 | 0O 25 263.00 23.30 1.20 8 10.62
PIT | 2014 | 1 32 255.46 25.26 1.21 7 9.95

U kazdé z hracskych statistik nds bude zajimat, zda nam pomuze odpovédeét
na urcitou otazku ohledné uspéchu ve vyrazovaci ¢asti.

Samotny pocet hracth, kteri za tym odehrali vice nez 60 minut, muze byt
zajimavy (ac¢ jde o tak obycejnou statistiku). Je lepsi, kdyz ma tym Siroky kadr
a sti{d4 sestavu, nebo kdyz hraje stdle stejnych 18 bruslaitu?* A muze napiiklad
velky pocet hracu, ktefi odehrali vice nez 60 minut, znamenat kromé site kadru
také vetsi nachylnost ke zranénim a z toho vyplyvajici nutnost pouzit v sezéné
vice hokejistu?

Muze se tym spoléhat na hlavni tahouny s obrovskou porci minut, pricemz
nékteri hraci naskoc¢i na par sttidani? Nebo je pro uspéch tymu lepsi, kdyz posila
trenér na led formace vyvazené, s podobnym ice-timem? To by nam mohla pro-
zradit smérodatna odchylka ice-time/zapas, ktera bude tim vétsi, ¢im vétsi
bude nevyrovnanost mezi hernim vytizenim hracu.

Ohledné kanadskych bodt i g6l se muzeme prostiednictvim jejich sméro-
datné odchylky zamérit na podobnou otdzku — nahrava dobrym vysledkum ve vyta-
zovaci ¢asti, kdyz ma tym v zékladni édsti par odskocenych, casto bodujicich/ské-
rujicich hracu (feknéme ,superhvézd“, jak jsou nejproduktivnéjsi hraci casto

nazyvani)? Nebo je lepsi mit produkei rozloZenou napfi¢ tymem s tim, ze kazda

4Maximaln{ pocet hracii v sestavé pro kazdy zapas je 20, z toho jsou 2 gélmani [15].
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lajna muze znamenat velké nebezpeéi pro souperovu branku, pricemz nikdo z tymu
vyraznéji nevyeniva?®

Ukazatel toho, jak efektivné hraci vyuzivaji ¢asovy prostor na ledé z hlediska
produkce, by mohl byt median bodt/60 minut hry, resp. median géli/60
minut hry, jejichz hodnoty oproti klasickym kanadskym bodim a gélum vy-
zdvihuji i hrace, ktefi se sice v tabulkach produktivity nepohybuji na prednich
prickach, vzhledem k malému ice-time jsou vsak tymu velmi platni. Naopak nam
tato standardizace odfiltruje ¢asto bodujici hrace, kteii by vsak vzhledem k svému

hernimu vytizeni méli ziskavat bodi mnohem vic.

Tabulka 2.6: Ukazka datového souboru — hréacské statistiky 2

Te RP | VS | goly60_med | golyNAD10 | gamescore med | gamescore IQR
BOS | 2014 | 1 0.54 10 21.20 47.48
ANA | 2014 | 1 0.55 9 27.04 24.45
COL | 2014 | O 0.59 10 21.90 29.70
STL | 2014 | 0 0.36 8 23.12 47.19
SJS | 2014 | 0 0.30 10 28.07 34.02
PIT | 2014 | 1 0.43 10 9.48 27.28

V Tabulkéch 2.5 a 2.6 jsou také proménné udavajici pocet hracu, kteti pokorili
urcitou metu ziskanych bodu, resp. vstielenych goélu. Zde jsou ukazany obecné
hranice 30 bodt, resp. 10 géli, bez rozlisSeni pozice.

Jak uz vSak bylo zminéno, statistiky mame v rdmci této prace k dispozici také

zv14st pro dtoéniky a zvlast pro obrance, kde jsou hranice zvoleny takto:
e ttoc¢nici — 25 bodu a 10 gélua
e obranci — 15 bodu a 6 golu

Tyto udaje, alespon co se tyka verejné dostupnych informaci a postupu, nejsou
nijak oficidlné sledovanym ukazatelem, jednda se spis o informace, které se ¢asto
zminuji v tisku, rozhovorech, ruznych analyzdch [21]® a podobné — proto bylo

nutné hranici néjakym zpusobem urcit.

5Kromé sm. odchylek jsou ve véech pifpadech zahrnuty i IQR — eliminace vlivu outliert.
6 Analyza tymu St. Louis Blues pied play-off (které vyhrali) — v ZC 13 10gélovych stielcti.
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Statistice gamescore, u niz uvazujeme median, smérodatnou odchylku, me-
zikvartilové rozpéti a tytéz charakteristiky ve standardizované verzi na 60 minut
hry, se vénuji v samostatné ¢asti 2.4.1.

V ¢éasti 2.3 jiz bylo zminéno, ze vstieleni gélu ma ruznou pravdépodobnost
z ruznych pozic. Nezalezi ovSem jen na vzdélenosti od branky ¢i z jakého ihlu
hra¢ stiili. Dulezitym faktorem je také ¢as od posledni stiely — ¢im kratsi doba
uplynula od ptedchoziho stieleckého pokusu, tim vétsi je Sance na vstreleni gélu.
Je to pomérné logické, gélman nemd tolik casu se po predchozim zakroku vratit
zpét do optimalni pozice a prichystat se na dalsi stelu.

Brankai dokonce ani nemusi zasdhnout, nebezpecné jsou i stiely vyslané brzy
po zblokovaném stteleckém pokusu ¢i stiele mimo — jde o to, ze gélman musi
na strelu zareagovat a zménit svuj postoj, coz jej na par okamziku ¢ini méné
pripraveného ¢elit nésledujicim streleckym pokusum. Proto by dalsim zajimavym
ukazatelem mohl byt pocet dorazek. Dorazka je definovana jako stielecky po-
kus, ktery nasleduje do 3 vtefin od stieleckého pokusu ptredchoziho, aniz by se
v tomto Casovém intervalu prerusila hra [17].

V datové sadé tymu ucastnicich se play-off v letech 2014-2019 tvorily dorazky
v prumeéru 7,26 % vsech stiel, které tym v zakladni ¢dsti vyslal na branku soupefe.
Gély z dordzky pritom predstavovaly v pruméru 16,62 % vsech vstrelenych gélu
daného tymu. Informace, kolik gélu z dorazek tym vstielil a jaka byla jeho
uspésnost v tomto typu stielby (tedy kolik % dordzek skoncilo gélem) jsou
taktéz soucasti datové sady.

Mohlo by se zdat, ze vysoky ¢i nizky pocet dorazek je spiSe véci nahody
nez néjaké schopnosti ¢i strategie tymu. Je pravdou, ze k mnoha dorazkam se
hokejista jisté dostane s velkou porci stésti diky nahodnému odrazu — neni tomu
tak vzdy. Obecné se vi, jak nebezpecné jsou stiely z dordazek, hraci proto mnohdy
cilené stiileji tak, aby se puk vhodné odrazil (napf. od betonu gélmana) a jejich
spoluhraci meli sanci na dorazku. Cilem stiely tedy v tomto piipadé neni gdl,
nybrz moznost dorazit puk do branky. I proto jsem tuto informaci do datové

sady zaradil.
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Tabulka 2.7: Ukazka datového souboru — hracské statistiky 3

Te | RP | VS | Dor_sum | Dor% | ZtrObr_sum | Corsi%AS_med | Corsi%AS_IQR
BOS | 2014 | 1 130 26.92 276 55.21 35.57
ANA | 2014 | 1 189 23.28 313 61.64 25.17
COL | 2014 | O 190 22.63 245 61.54 38.74
STL | 2014 | O 131 25.95 200 60.22 27.64

SJS | 2014 | O 220 20.00 377 97.89 34.87
PIT | 2014 | 1 178 25.28 300 52.63 37.25

Statistika Corsi jiz predstavena byla, vypocet relativniho Corsi také (Cast
2.3.1). Stejnym zpusobem dojdeme k relativnimu Corsi After Shifts pocitané-
mu individualné pro kazdého hrace. Od jiz definovaného relativniho Corsi se lisi
tim, ze se kazdému hraci do rovnice (2.1) zapocitavaji ty stielecké pokusy, které
se uskutecni v ¢ase mezi 1 a 5 sekundami poté, co hra¢ opusti ledovou plochu,
tedy jde stifdat — at uz pro (CF) ¢i proti (CA). Proto nézev After Shifts, tedy ,po
sttidani“. Znovu plati, ze tento ukazatel pocitame pouze ze stieleckych pokusu
pii hie 5 na 5.

Tento ukazatel by mél vyzdvihovat hrace, kteri jdou stiidat v momentu, kdy
je jejich tym v drzeni puku a miff na branku soupete (vysoké Corsi%AS). V ne-
gativnim smyslu by mél identifikovat ty hrace, ktefi odchéazeji z ledu v pripadé,
kdy ma puk na holi soupef a miii na branku jejich tymu — tito hraci by se spravné
meéli vracet a podilet se na obrané, misto toho si jdou odpoc¢inout na hracskou
lavici (nizké Corsi%AS) [22]. Pro posouzeni toho, ktery z téchto dvou piipadu
u hrace prevazuje, pouzivame opét hranici 50 %.

Jako ¢iselné charakteristiky této statistiky by mohly byt vhodné median
(jakozto néjaké stiedni mira zodpovédnosti pii stiidani) a mezikvartilové rozpéti
(napovidajici, zda hraci tymu stiidaji podobné (ne)ukdznéné, nebo je mezi je-
jich piistupem k této problematice vétsi variabilita). Otdzkou bude, zda tento
pokus o kvantifikaci tymové discipliny ve specifické situaci muze napovédét néco
o vysledku tymu v play-off, napt. ze by tymy s vysokym medianem této statis-
tiky dosahovaly lepsich vysledku nez tymy, které v zakladni ¢asti stiidaly v méné

vhodné okamziky.
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Ztrata puku (definovand v ¢asti 2.3) je pro tym nepifjemnosti, samostatné
se vSak sleduji jesté ztraty puku v obranném pasmu, u kterych se ziejmé
predpoklada, Ze je po nich vétsi riziko inkasovani golu.

Samoziejmeé, tato statistika bude jisté pozitivné korelovana s ukazatelem ,,Ztra-
ty puku na 60 minut hry* z ¢asti 2.3, neni vSak zdmérem mit v pozdéjsim modelu
(viz kapitola 4) v8echny v této Casti uvadéné statistiky, cilem je spiSe nasbirat
rozumné mnozstvi relevantnich a potencialné prinosnych ukazatel, z kterych pak
ruznymi statistickymi metodami (zminénymi v kapitole 3) vybereme ty, jejichz
zahrnutim ziskame nejlepsi mozny model.

2.4.1 Gamescore

V této ¢asti jsem Cerpal ze zdroje [29].

Gamescore je ukazatel vytvoreny Domem Luszczyszynem, novinafem pra-
cujicim pro The Atletic, ktery se snazi kvantifikovat celkovy ptinos hréce v zapase.

Uvazuje tyto individualni zapasové statistiky:
e gdly (G)
e primérni asistence (A1)
e sckunddrni asistence (A2)
e stiely na branku (SOG)
e zblokované sttely soupete (BLK)
e ziskané“ fauly (PD)
= faul na daného hrace, z kterého plyne pocetni vyhoda pro hractuv tym
e zpusobené fauly (PT)
e vyhrand a prohrand vhazovani (FOW a FOL)

e Corsi For a Corsi Against (CF a CA) — pocitané pii hie 5 na 5
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e Ucast na ledé pri vstielené brance (GF)
e tcast na ledé pii obdrzené brance (GA)

Vsechny tyto idaje maji stanovenou vahu podle velikosti vlivu, ktery na konecny
vysledek zapasu maji, a také prislusné znaménko vahy dle toho, zda maji na hru

tymu pozitivni ¢i negativni vliv.

Vzorec pro vypocet je nasledujici:
Game Score = 0.75- G+ 0.7- A1+ 0.55- A2+ 0.075 - SOG +
+0.05-BLK+0.15-PD - 0.15- PT + 0.01 - FOW — (2.2)
—0.01-FOL+0.05-CF —0.05- CA+0.15- GF — 0.15- GA

V kazdém zépase se dle (2.2) spoc¢itda hrdcovo gamescore, za celou zdkladni cast
mu seCtenim téchto diléich zapisu vyjde celkové gamescore. I tento ukazatel bere
v potaz pouze nékteré aspekty hry, posuzovat hracuv ptinos pouze na zakladé
téchto hodnot by bylo kratkozraké — to vSak plati pro témér vSechny statistiky.
Gamescore diky svému zabéru do ruznych hernich situaci poskytuje pomérné
komplexni obrazek o tom, jak dobfe si hra¢ v zapasech vede.

V ramci datové sady je pro kazdy tym spocitan median z vysledku hraca
za celou sezénu, stejné tak mezikvartilové rozpéti a smérodatna odchylka (opét
jako miry variability vykonnosti v rdmci tymu). Pro lepsi zhodnoceni toho, jak
efektivné hraci vyuzivali ¢as straveny na ledé, je vhodné pouzit i standardizo-
vanou verzi ukazatele na 60 minut hry, u niz v datech evidujeme tytéz ciselné

charakteristiky.
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Kapitola 3

Statistické metody

Cilem této kapitoly je predstavit statistické metody, které pozdéji pouzijeme
pro zodpovézeni otazek, které jsme si polozili v ¢astech predchozich. Vzhledem
k tomu, Ze nds primarné zajima ovéreni vztahu vyhranych sérii (kategoridlni
proménnd) a statistik ze zékladni ¢asti (prevazné kvantitativni znaky, umisténi
v konferenci by se dalo povazovat za kvalitativni znak), bude vhodné si ukédzat
par metod pro ovéreni vztahu kvalitativniho a kvantitativniho znaku, piipadné
dvou kvalitativnich znaku, véetné zpusobu, jak se da tento vztah modelovat.

Pro zkouméni vztahu dvou kvalitativnich znaki si nejprve ukdzeme y? test
nezavislosti, u jehoz popisu a konstrukce ¢erpam ze skript [7]. Nekdy je ovsem
piinosné zohlednit ordinalitu (tedy ptirozené usporddani kategorii) kvalitativnich
znaku — o tom pojedndva ¢ést 3.1.2, kterd vychézi z publikace [1].

Zavislost kvalitativniho a kvantitativniho znaku muzeme za urcitych predpo-
kladu otestovat pomoci metody ANOVA (¢ast 3.2.1), pii poruseni téchto predpo-
kladu vyuzivame zpravidla Kruskalav—Wallisuv test (¢ast 3.2.4). U obou metod
jsou doplnény i metody mnohondsobného porovnavani (pouzivané pii zamitnuti
nulové hypotézy), u ANOVA je uvedena i moznost testovani jednoho z predpokla-
du. Hlavnim zdrojem pro tyto ¢dsti mi byla opét skripta [7].

Pokud bychom chtéli vztah kvalitativni proménné s jinou proménnou ¢i promén-
nymi — at uz kvalitativnimi ¢i kvantitativnimi — nejen posoudit z hlediska z4vislosti,
ale také modelovat, muzeme v piipadé uspoiddatelnych kategorii kvalitativni

proménné vyuzit model popsany v ¢asti 3.3. U této casti jsem cerpal predevsim
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z monografie [1], ale také z textu [7], [9] a [10] ¢i z internetového zdroje [15].

3.1 Vztah dvou kvalitativnich znaku

3.1.1 ? test nezavislosti

Tento test pouzivame pro ovéreni hypotézy nezavislosti dvou kvalitativnich
znaku X a Y. Budeme predpoklddat, ze nahodna veli¢ina X muze nabyvat hodnot
ai,...,a, a ndhodna velicina Y hodnot by,...,bs. Tyto hodnoty jsou zastupnymi
hodnotami pro jednotlivé kategorie téchto znaku.

Dvourozmérny nahodny vektor (X, Y) tak muze nabyvat r - s hodnot, které

tvoi{ uspofddané dvojice (a;, bj). To, kolikrat se v nahodném vybéru o roz-

Tabulka 3.1: Kontingen¢ni tabulka znaku X a Y

XV [ b ... b . b |5
aq ni11 e nij vee Nis | M.
Q; N1 Ny Nis n;
ar (L7 Nej o e Nyps | M.
>olnie ... my ... ns|on

sahu n prislusnému ndhodnému vektoru (X, Y') realizovala usporddand dvojice
(a;, b;), mizeme piehledné zobrazit do kontingenéni tabulky (nékdy jako tabulka
cetnosti). V Tabulce 3.1 jsou tyto pocty znaceny jako n;; (prvky kontingenéni
tabulky na pozici [i, j]). Déle n; , resp. n; jsou marginalni ¢etnosti v i-tém fadku

(1€ {1,...,7}), resp. j-tém sloupci (j € {1,...,s}), fidici se timto predpisem:

7=1

=1
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Zminény rozsah nahodného vybéru n pak pro nés v praxi predstavuje celkovy

pocet pozorovani v datech. Spocitd se jednoduse jako

j=1 i=1

i=1 j=1

Test

Hy : Nahodné veliciny X a Y jsou nezéavislé

proti alternative
H 4 : Nahodné veliciny X a Y nejsou nezavislé

provedeme pomoci testové statistiky

7= % (i 7;.”li.n.y’/n) | (3.4)

i=1 j=1 n.j/n

kterd se za platnosti Hy asymptoticky f{d{ x? rozdélenim s (r — 1)(s — 1) stupni
volnosti. To, Ze se timto rozdélenim fidi pouze asymptoticky, znamend, ze budeme
potiebovat dostatecny pocet pozorovani.

Obecné se tento pozadavek klade na tzv. ocekdvané cetnosti ve tvaru %
Za platnosti hypotézy nezavislosti bychom v kontingenéni tabulce na pozici [i, j]
oc¢ekavali pravé tuto hodnotu. Za dostateéné velké pro provedeni x? testu se
povazuji ocekavané ¢etnosti splnujici % > 5 Vi, 7.

Pokud testujeme na hladiné vyznamnosti a;, nulovou hypotézu zamitneme, po-
kud z > X%T—l)(s—1)<1 — «a), kde z je realizace testové statistiky (3.4) a

X%_l)(sfl)(l — ) je prislusny kvantil.

Kategorie nahodnych velicin X a Y v8ak mohou byt dvojiho typu, a to
a) nominalni — bez prirozeného usporadani

— napf. barva o¢i (zelend, modra, hnédd, ...) ¢ znacka pouzivané ho-

kejky (Bauer, CCM, Fischer, ...)
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b) ordindlni — maji pfirozené usporadani

— napf. velikost tricka (XS, S, M, L, . ..) ¢ jiz zminovany vysledek v play-
off (tym vypadnul v 1. kole, ve 2. kole, ..., vyhral Stanley Cup)

Popsany x? test nezavislosti vSak pii posuzovani vztahu dvou kvalitativnich
znaku neumi vyuzit informaci o pripadné existenci usporadani jejich kategorii.

Proto bude vhodné si popsat i metody, které toto dovedou.

3.1.2 Metody pro ordinalni data

Tyto metody slouzi pravé pro pripad, kdy zkoumame vztah dvou kvalita-
tivnich proménnych s kategoriemi, které maji prirozené uspotradani.

Muzeme chtit napt. shrnout vztah mezi fadkovou a sloupcovou proménnou
(ozna¢me je znovu X a Y') pomoci jednoho ¢isla. Nékolik charakteristik, které se
o to pokousi, je zalozeno na poctu konkordantnich a diskordantnich dvojic pozo-

rovani v kontingenc¢ni tabulce. Vysvétleme nyni tyto pojmy:

Meéjme ordindlni proménné X a Y. Necht muZe proménnd X nabyvat hodnot
(resp. variant) i € {1,...,r}, proménnd Y hodnot (resp. variant) j € {1,...,s}
a hodnoty v tabulce n;; oznacuji pocet objekti, u kterych se proménnd X re-
alizovala hodnotou ¢ a proménna Y hodnotou j. Necht (x, yi) jsou realizace
ndhodného vybeéru piislusného ndhodnému vektoru (X,Y).

Dvojice pozorovani (x1,y1), (T2,y2) je
a) konkordantni, pokud plati: (z1 > xa Ayr > y2) V (21 < 22 Ay1 < ¥2),
b) diskordantni, pokud plati: (x1 > 2o Ay1 < y2) V (21 < T2 Ay1 > Ya).

Pt.: V datech predstavenych v kapitole 2 by pti zkoumani vztahu proménnych
Umisteni v konferenci a Vyhrané série konkordantni dvojici pozorovani byly ta-

kovéto vysledky tymi:
(UVKteaml 7vsteam1 ) = (2,3)
(UVKteamQ 7VSteam2 ) = (4,4)
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Naopak diskordantni dvojici pozorovani by byly napt. tyto vysledky dvou

tymu:

(UVKteaml 7VSteam1 ) = (2,3)
(UVKteam2 7vsteam2 ) = (8,0)

Poznamka: Zde je dobré upozornit na to, ze v kapitole 4 budeme chtit pro
tyto dvé proménné ukazat prevahu diskordantnich paru, coz by znamenalo, ze
tym s lep$im umisténim (nizsi hodnota prvni proménné) vyhraje vice sérii play-
off (vyssi hodnota druhé proménné). Dvojici tymu z vyse uvedeného piikladu
diskordantniho paru bychom mohli popsat tak, ze Tym 1 skoncil 2. v konfe-
renci a v play-off postoupil az do finale, které prohral, zatimco Tym 2 skonéil po

zakladni ¢asti osmy v konferenci a vypadnul hned v 1. kole vytazovaci faze.

Necht je C' pocet konkordantnich a D pocet diskordantnich part pozorovani

v kontingenc¢ni tabulce. Vyse uvedena definice se da prepsat takto:

55 3) 3 9) LI

i<k J<i
D = E E E E Nij « Nl
i<k g>l

kde v obou pfipadech s¢itame v prvni dvojité sumé pres vSechny dvojice fadku
i < k a v druhé dvojité sumeé pres vSechny dvojice sloupcu (pro jejichz indexy
plati pfislusna nerovnost dle toho, zda poc¢itdme C, nebo D).

Charakteristiky asociace mezi proménnymi popsané nize jsou zalozeny
pravé na rozdilu C' — D a zobrazen{ tohoto rozdilu na interval < —1,1 >. Rikdme,
ze vztah mezi proménnymi je pozitivni, pokud C' — D > 0, a naopak negativni,
pokud C' — D < 0.

Zduraznéme jesteé, ze nasledujici charakteristiky jsou vybérové, urcené piimo

pro praci s daty.
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3.1.2.1 Gamma koeficient

Tato charakteristika je dana jako rozdil v proporci konkordantnich a diskor-
dantnich dvojic:

C D C-D

C+D C+D C+D

v = (3.5)

Je zfejmé, ze hodnota 4 se pohybuje opravdu pouze v intervalu < —1,1 >,

pricemz:
e y=1D=0
e y=—1C=0

Plati, ze ¢im je vétsi |y], tim je silngjsi vztah mezi proménnymi X a Y.
U nezavislych nahodnych veli¢cin bychom ocekavali hodnotu 4 pohybujici se ko-

lem O.

Mohlo by nam vadit, ze pro vypocet tohoto koeficientu nevyuzivame vSechna
pozorovani, nybrz pouze takové dvojice, u nichz lze rozhodnout, zda jsou konkor-
dantni ¢i diskordantni. Kdyz se podivame vyse na zavedeni konkordance a diskor-
dance paru, muzeme si vSimnout, Ze nerovnosti uvedené v jejich definicich jsou
pouze ostré. Néekteré dvojice tak budou vzhledem k témto pojmum nezaraditelné.
To plati pro ty pary, které se shoduji v fadkové ¢i sloupcové proménné, nebo do-
konce v obou zaroven. V kontingenc¢ni tabulce jsou to ty, které patii do stejného
fadku ¢i sloupce ¢i piimo stejné bunky.

Abychom tedy vyuzili informaci i z takovych pozorovani, muzeme pouzit

nasledujici miru asociace.

3.1.2.2 Kendallovo Tau-b

Necht Tx je pocet dvojic shodujicich se v hodnotdch X a Ty pocet dvojic
shodujicich se v hodnotéach Y:



s n.—1
Tyzznj(né )
j=1

Déle necht T'xy je pocet dvojic shodujicich se v obou proménnych, tj. pocet paru

v rdmci jedné bunky kontingencni tabulky sec¢teny ptes vSechny bunky:
NN (g — 1)

Méme-li pozorovani (zx,yx), k = 1,...,n, pak celkovy pocet moznych dvojic

muzeme rozlozit takto:

—1
(;l) :%:C‘FD—FT)(—{—TY_TXY

Tuto dekompozici vyuzijeme i pti konstrukeci vybérového Kendallova Tau-b,

které je definovano takto:

. C—-D
Ty =
\/(n(n;l) T )(n(n;l) T )

Ve jmenovateli vidime geometricky prumeér dvou hodnot:

(3.6)

n(n —1)

5 —TX:C+D+Ty—Txy,

tedy pocet konkordantnich part, diskordantnich paru a parta shodujicich se pouze
v proménné Y, nikoliv v X.
Druhy vyraz
n(n —1
nam kromé poc¢tu konkordantnich a diskordantnich paru pridava do souctu ty
dvojice, které se shoduji v proménné X, nikoliv vsak v Y.
Lze vidét, ze C' + D nemuze byt vétsi nez kterykoliv z téchto dvou vyrazu,

z cehoz plyne, ze nepfesdhne ani jejich geometricky prumér. Kendallovo Tau-b
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nam tedy v pripadé vyskytu dvojic pozorovani shodujicich se v nékteré z promén-
nych vrati mensi hodnotu oproti predchozimu Gamma koeficientu, nebot z prave
uvedeného plyne

7] < 4.

Ohledné vysledné hodnoty znovu plati, ze ¢im vétsi |7|, tim silnéjsi vztah mezi
proménnymi X a Y (af uz v kladném ¢i zaporném smyslu, to rozhoduje znaménko
7). Hodnoty kolem 0 znaci, ze na sobé proménné X a Y piilis nezdvisi.

Ptesny interval hodnot, kterych Kendallovo Tau-b miuze nabyvat, se neda
obecné (bez znamych hodnot v datech) pfesné urcit, nebot v pifpadé piftomnosti
dvojic shodujicich se v nékteré z proménnych ndm uz C' ¢ D (pfi nulové hodnoté
jednoho z nich) nemuze tvorit 100% proporci dvojic zahrnutych ve jmenovateli,

nybrz pouze jejich ¢dst. Obecné muzeme pouze psat, ze |7 < 1.

3.1.2.3 Somersovo d

Somersovo d je definovano jako rozdil konkordantnich a diskordantnich paru

ku poctu dvojic, které se neshoduji v hodnoté proménné X:

4o C-D_ .

Konstrukce koeficientu je podobna jako u predeslych dvou, avsak Somersovo d

pohlizi na Y jako na zavisle proménnou a na X jako na vysvétlujici proménnou.

Znovu mame vyraz ve jmenovateli vétsi nebo roven C' + D, opét tak plati:
ld| < 4]

O velikosti koeficientu muzeme Fict obecné jen to, ze |d| < 1. Konkrétni dolni a

horni hranice intervalu moznych hodnot zavisi na datech.

3.1.2.4 Intervalové odhady

Konstrukce (1-a/)100% intervalového odhadu pro libovolnou charakteristiku

z ¢asti 3.1.2.1-3.1.2.3 je dudlni ulohou k testu (s pravdépodobnosti chyby I. druhu
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«) hypotézy, ze je dand charakteristika nulova, z ¢ehoz jesté nutné nevyplyvéa
nezavislost ndhodnych velicin X a Y. Pro vztah nezavislosti a nulové hodnoty

koeficientu plati implikace
X a'Y jsou nezdavislé = koeficient asociace = 0. (3.8)

Opacné implikace sice neplati, obménou vyrazu (3.8) vsak ziskdme dalsi platny
vyraz

koeficient asociace # 0 = X a Y nejsou nezavislé. (3.9)
Muzeme tedy fict, ze pokud piislusny (1-a)100% interval spolehlivosti nebude
obsahovat nulu, nahodné veliciny X a Y s pravdépodobnosti 1-a nejsou nezavislé
(resp. existuje mezi nimi néjaky vztah, urcitd zavislost). Zda je tento vztah pozi-
tivni (prevaha konkordantnich paru) ¢i negativni (prevaha diskordantnich péru)
zavisi na tom, zda se interval spolehlivosti bude nachazet nalevo ¢i napravo od
nuly, resp. zda bude obsahovat zaporna ¢i kladna ¢isla.

Intervalové odhady vsak vzdy sestavujeme pro teoretické hodnoty ptislusnych
charakteristik. My jsme si pfed zavedenim vySe popsanych koeficientu jasné
zduraznili, Ze se jednd o vybérové charakteristiky poc¢itané na zakladé dat, v pod-
staté jde tedy o bodové odhady onéch teoretickych protéjsku, pro které bychom
chtéli ziskat i odhady intervalové.

Agresti v8ak ve své publikaci [1] v rameci kapitoly 7.1 uvadi ke kazdé z téchto
charakteristik také jeji teoreticky protéjsek, pro néjz jsme schopni intervalovy
odhad vytvorit. Tyto intervalové odhady jsou implementovany v softwaru R,
konkrétné v balicku DescTools [30] v rdmci jednotlivych funkei pocitajicich tyto
koeficienty asociace, kde se v problematice intervalovych odhadu autori balicku

odkazuji na texty [0] a [3].

3.1.2.5 Linear-by-linear association test

Alternativou k predstavenym miram asociace by mohl byt tzv. Linear-by-
linear association test, ktery je zalozen na loglinearnim modelovani o¢ekavanych
cetnosti uvniti bunék a pouziva se pravé pro nalezeni asociace (ptimo pozitivniho

¢i negativniho trendu) mezi faktory s usporddanymi kategoriemi.
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Nulovou hypotézou je neexistujici asociace mezi proménnymi. Podrobnéji je
model linear-by-linear asociace a test z ného vychézejici rozpracovan v monografii
[1] v kapitole 6.2, v softwaru R jej muZeme pouZit pomoci funkce 1bl_test()?

z balicku coin [32].

3.2 Vztah kvalitativniho a kvantitativniho znaku

3.2.1 ANOVA

Nézev ANOVA (zkréceni Analysis Of Variance) sice napovidd, ze se tento
test zabyva rozptyly, jedné se vSak o velmi pouzivany test shody stfednich hod-
not u k skupin, kde k > 2 (v pfipadé k = 2 se pouzivaji jiné, jednodussi me-
tody, napt. dvouvybérovy t-test, jehoz zobecnénim je pravé ANOVA). Svuj ndzev
dostala tato metoda kvuli tomu, Zze ve skutecnosti testovani stfednich hodnot
provadi pomoci porovnani rezidudlniho souctu ¢tvercu (zbytkové variability) ve
2 ruznych modelech (viz déle). Nékdy se misto nazvu ANOVA muzeme setkat

s ,.jednofaktorovou? analyzou rozptylu“, jednd se o totozny test.

Uvazujme tedy kvalitativni znak X s k£ > 2 kategoriemi a kvantitativni
velicinu Y. Nasim cilem bude zjistit, zda ma nahodné veli¢ina Y stejné rozdéleni
v jednotlivych skupinach danych velicinou X.

Zde nas muze zarazit, ze v predchozim odstavci se pise o testu stfednich hod-
not, nyni chceme rovnou ovéfovat shodu rozdéleni. Je to proto, ze k pouziti
této metody se vazou pomérné piisné predpoklady, pfi jejichz naplnéni jsou
shoda rozdéleni a shoda strednich hodnot ekvivalentni. Pfedpoklady modelu jsou
nasledujici:

Méjme k > 2 nezavislych nahodnych vybéru s rozsahem nq, ..., ng. Pro kazdy

z téchto vybeéru plati:

Yit, ..., Y, je ndhodny vybér z rozdéleni N(u;, 0%), Vi € {1,...,k}  (3.10)

Vice je jeho pouziti v R zpracovdno na strance [19].
2Jednofaktorova kvili tomu, ze skupiny jsou ddny kategoriemi jediného znaku (faktoru) X.
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Vsech k ndhodnych vybéru tak pochézi z normalniho rozdéleni a maji shodny
rozptyl. Metodam ovérovani predpokladu normality se v praci nevénuji, v kapi-
tole 4 pouzivam Shapiruv—Wilkuv test v ramci softwaru R. Ovéreni predpokladu
shody rozptylu se vénuji v ¢éasti 3.2.3.

Nulovou hypotézou, kterou budeme pomoci ANOVA testovat, je shoda vSech
k stfednich hodnot gy, ..., g (3.10), alternativou pak bude tvrzeni, ze alespon

jedna dvojice stfednich hodnot se lisi, tedy
Hy:p =+ = g, (3.11)
Hy:He{l,... k}3je{l,... k}\{i} : i # 1.

Z predpokladu (3.10) a testované hypotézy je ziejmé, ze v piipadé platnosti
Hj bude skute¢né vsech k nahodnych vybéru pochazet ze stejného rozdéleni, ta
se od sebe totiz mohou liSit pouze stiedni hodnotou.

Samotné testovani je zalozeno, jak uz bylo zminéno, na porovnani variability

ve dvou modelech.

a) Model 1
Vie{1,...,k} Yy = pi+ €, €5 ~ N(0,0%), 5 =1,...,n;, €; nezdvislé (3.12)

Zde uvazujeme rozdilné sttedni hodnoty pro kazdou z k skupin. Pokud bychom
metodou nejmensich étverci (MNC) odhadovali parametry p; z modelu 3.12,
vysly by nam odhady

o 1y

i =Y = n_i;Y;j7
coz jsou prosté skupinové prumeéry. Variabilitu uvniti skupin muzeme vyjadrit

pomoci rezidualniho souctu ¢tvercu

Vyraz % mé za platnosti Hy x? rozdéleni s n—k stupni volnosti, kde n = Zle n;.
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b) Model 2
Vie{l,...,k} Yy =p+ey, 65~ N(0,0%), j=1,...,n, €; nezdvislé

V tomto modelu uvazujeme spolecnou stfedni hodnotu u, je to tedy model za
platnosti nulové hypotézy (3.11).
Odhadem spolecné stfedni hodnoty ziskanym metodou nejmensich ¢tvercu je

znovu obycejny prumér hodnot, tentokrat pres vSechny hodnoty Y;:

k  ng
— 1 :
7 = Y = —
p=Y.=— § E Y
=1 j=1
Zbytkovou variabilitu v tomto modelu za platnosti Hy o shodé stiednich hodnot

spocitame jako

pricemz St se nékdy nazyva celkovy soucet ¢tvercu. Vyraz i—g ma za platnosti Hy

x? rozdéleni s n — 1 stupni volnosti.

St tak vlastné predstavuje celkovou variabilitu veliciny Y, ktera se dé rozlozit
nasledujicim zpusobem:

Sp = Sa+ 5., (3.13)

kde Sy = Zle ni(Yi, =Y )? je tzv. skupinovy soucet étvercii, vyjadiuje tedy va-
riabilitu mezi jednotlivymi skupinami. Vyraz i—g‘ se za platnosti nulové hypotézy
i{d{ opét x? rozdélenim, tentokrat s k — 1 stupni volnosti (coZ je rozdil stupnu
volnosti rozdélenf vyrazi 5 a 5).

Testova statistika pro testovani Hy vznikne podilem dvou odhadu variability
fidicimi se x? rozdélenim, které jesté podélime jejich stupni volnosti, abychom
ziskali statistiku ridici se Fisherovym rozdélenim (které vyplyva z nezavislosti

velicin Sy a Se), tedy

Sa
=~ San—Fk g
FA == kSel - ? ]{; — 1 '\9 Fk*l,nfk- (314)
n—k €
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Kriticky obor predstavuji prilis velké hodnoty F)4, konkrétné tvori mnozinu
W =< Fk—l,n—k(l — O{), OO)

Pokud se F)4 realizuje ve W, zamitame H, na hladiné vyznamnosti a. Podoba
kritického oboru (a duvod, pro¢ ndm vadi zrovna velké hodnoty testové statistiky)
vychdazi z néasledujici myslenky.

Pri shodé stfednich hodnot mezi skupinami by S, a St byly velmi podobné,
naopak variabilita mezi jednotlivymi skupinami by byla blizkd 0 (coz pfi rovnosti
Se a St vyplyva i z rovnice (3.13)). V pripadé, ze se stfedni hodnoty naptic
skupinami lisi, roste i variabilita mezi skupinami (S4) a tim i hodnota testové
statistiky (3.14) — proto ve prospéch H 4 mluvi velké hodnoty testové statistiky

a pri prekroceni zminéného kvantilu F-rozdéleni nulovou hypotézu zamitame.

3.2.2 Scheffého metoda mnohonasobného porovnavani

V piipadé zamitnuti nulové hypotézy uvedené u metody ANOVA nés muze
zajimat, které dvojice skupin se vyznamné lisi. Chceme tak pfti stejnych predpokla-

dech, jako tomu bylo u ANOVA testovat hypotézy

Hg i = py
proti alternativam
Hy i #
a to pro vSechna 7,j = 1,..., k, ktera jsou od sebe ruzna.

Jednim ze zpusobu, jak tyto hypotézy testovat, je pouzit Scheffého metodu,
podle které zamitdme Hj na hladiné «, pokud se od sebe piislusné skupinové

prumeéry, velmi jednoduse Teceno, lisi uz prilis, presnéji pokud

Se _ _
B3> ) (-0 (315

Muze se stat, ze zamitneme shodu stfednich hodnot ve skupindch pomoci
ANOVA, ale zédny z rozdilu |y, — 7;| neptekroci hranici stanovenou v (3.15).
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To by znamenalo, ze duvodem zamitnuti H, pomoci F-statistiky (3.14) byla
rozdilnost néjaké linedrni kombinace stfednich hodnot (napf. poruseni toho, ze

2p1 — poy — 3 = 0, coz by za platnosti Hy mélo platit).

3.2.3 Test rovnosti rozptyli u £ > 2 skupin

Abychom u ANOVA ovérili predpoklad shody rozptylu v £ skupindch, muzeme
pouzit néktery z testu hypotézy

proti alternativé, ze alespon u jedné z dvojic kategorii je tato rovnost porusena.
V balicku stats [31] softwaru R je implementovan Bartlettuv test (piikaz
bartlett.test), ktery vychazi z testu popsaného M. S. Bartlettem v textu [2].
Ve skriptech [7], presnéji v ¢dsti 7.3.10, je popsana konstrukce dnes pouzivanéjsi-
ho Leveneova testu. V této praci vSsak pro ovéreni predpokladu shody rozptyli

pouzivam vyse zminény Bartlettuv test.

3.2.4 Kruskaluv—Wallisuv test

Predstavend metoda testu shody stfednich hodnot proménné Y v k sku-
pinach danych hodnotami proménné X a metoda néasledného mnohonasobného
porovnavani jsou sice uzitecné, daji se vSak pouzit jen v ptipadé splnéni uve-
denych predpokladu (normalita a shodny rozptyl ve vSech skupinéch).

V praxi se vSak casto stavd, ze tyto predpoklady splnény nejsou, presto
potfebujeme posoudit shodu ¢ rozdil v hodnotach kvantitativniho znaku dle
jednotlivych skupin. Pro tento piipad nam slouzi Kruskaluv—Wallistuv test, ktery
je neparametrickou alternativou k jednofaktorové analyze rozptylu.

Zcela bez predpokladu se sice také neobejdeme, jsou vSak snadnéji splnitelné,
nez tomu bylo u ANOVA.

Nyni nam staci, aby Vi, « = 1,...,k > 2, platilo:

Y, ..., Y, je ndhodny vybér z rozdéleni se spojitou distribuéni funkei £j,
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dale predpokldadame nezavislost téchto vybéru.

Budeme testovat nulovou hypotézu®

proti alternativeé, ze aspon jedna dvojice nahodnych vybéru pochdazi z ruznych

rozdéleni.

Postup testu je nasledujici:

1. Seradime vSechna pozorovani (sdruzena do jednoho spoleéného vybéru) do

neklesajici posloupnosti.

2. Kazdému é&fslu prifadime poradi.?

3. Vypocitame hodnoty T;, © = 1,...,k, jako soucet potadi téch pozorovani,
ktera pochazeji z i-té skupiny.

e Pokud jsou poradi jednoznacné urcena, coz teoreticky nastane s prav-

dépodobnosti jedna (pravdépodobnost shod je nulovd), tvoii poradi

n(n+1)
2

aritmetickou posloupnost, proto plati: Zle T, = . Stejny soucet

vsak ziskame i v pripadé shod a prumérnych poradi.

4. Vypocitame hodnotu testové statistiky

12 T2
Q= mzn—i —3(n+1). (3.16)

i=1
e Pokud plati Hy, ma (Q asymptoticky x? rozdéleni s k—1 stupni volnosti.

5. Zamitdme Hy, pokud se @ realizuje hodnotou vétsi nez xi_,(1 — «).

3Symbol = znaéf, ze Fy(x) = -+ = Fj(z) Vz € R.
4V pifpadé shod to bude primérné poiadi shodnych hodnot.
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3.2.5 Porovnavani dvojic bez predpokladu normality

Podobné jako v ¢asti 3.2.2 budeme chtit po zamitnuti Hy Kruskalova—Wallisova
testu zjistit, které kategorie k tomuto zamitnuti vyrazné prispély, resp. které
se od sebe statisticky vyznamné lisi. Misto skupinovych prumeéru zde sledu-
jeme prumérnd poradi v jednotlivych skupinach. Rozdéleni F; a Fj jsou od sebe

vyznamné odlisna, pokud plati:

T, T, 1/1 1

LA | SO By D2 (1—a). 3.17

L \/ (o Jnln+ DnE (- a) (317)
Dalsi moznosti je napt. Dunnuv test [1], ktery je implementovan v softwaru

R, konkrétné v balicku PMCMR [33].

3.3 Model ordinalni logistické regrese

ANOVA i Kruskaluv—Wallisuv test jsou uzitetné metody pro zjisténi toho,
zda se rozdéleni hodnot kvantitativni veli¢iny statisticky vyznamneé lisi v riznych
skupindch (resp. kategoriich) kvalitativniho znaku.

Muze nas vsak zajimat také to, s jakou pravdépodobnosti se kvalitativni
nahodna veli¢ina realizuje v nékteré ze svych kategorii, pokud zname hodnotu
znaku kvantitativniho (pfipadné i pokud zndme hodnoty vice takovych znaku,
at uz kvantitativnich ¢i kvalitativnich) — veli¢inu, kterd odpovida kategoridlnimu
znaku, budeme nyni povazovat za zavisle proménnou a budeme odhadovat jeji
rozdélent, resp. pravdépodobnosti jednotlivych hodnot (kategorii) pti danych hod-
notach jinych veli¢in.

Upozornim, ze v feseni tohoto problému, kdy se kategoridlni proménna stava
zavisle proménnou, se pouziva jiné znaceni, nez tomu bylo od ¢asti 3.2.1 dopo-
sud — zpravidla oznacujeme zavisle proménnou jako Y (znovu nabyvajici hodnot
1,...,k znadicich jednotlivé kategorie) a vysvétlujici proménnou jako X, resp.
vice vysvétlujicich proménnych jako Xi,..., X,.

Pokud se navic budeme bavit o vysvétlujicich proménnych jako i jiz zndmych

realizacich téchto nahodnych veli¢in, budeme je znac¢it malymi pismeny, tedy x,
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resp. T, ..., Tp.

Situaci podobnou té pravé popsané dokazeme modelovat pomoci logistické
regrese, u které se vsak zavisle proménna fid{ alternativnim rozdélenim (viz napf.
kapitola 7.3.12 ve skriptech [7]), coz znamend pouhé dvé kategorie, v kterych se
muze Y realizovat. Jsou to vystupy jako napf. nemocny/zdravy, prosel /neprosel
(u zkousky), zvitézil /prohral apod.

Pokud vsak Y nabyva obecné k£ hodnot, tento model ndm nestaci. Zobecnénim
logistické regrese je tzv. multinomickad logistickd regrese uvazujici zavisle promeén-
nou Y s k kategoriemi, které ovSem nejsou nijak prirozené usporadatelné (tedy
Y je nomindlni kategoridlni proménn4).

Z cile prace je zfejmé, ze nas bude zajimat moznost vytvoreni modelu pro
takovou proménnou, kterd mé kategorie s prirozenym usporadanim (tedy je or-
dindln{). Pravé k tomu nam poslouzi tzv. ordindlni logistickd regrese. Nékdy je
mozné se setkat s vice modely s timto oznacenim, popisovan ovSsem bude ten,
kterému se také tika model proporciondlnich Sanci (z anglického ,proportional
odds model®), ktery je specidlnim piipadem modelu pro kumulativni logit (z ang-
lického ,,cumulative logit model®). Pravé kumulativni logit bude vhodné si pred

zavedenim samotného modelu vysveétlit.

3.3.1 Kumulativni logit

Meéjme diskrétni ndhodnou veli¢inu Y nabyvajici hodnot z mnoziny {1,...,k}.

Ozna¢me pravdépodobnosti
PY = j) =, (3.18)

kde hodnoty 7; urcuji rozdéleni pravdépodobnosti ndhodné veli¢iny Y a plati

k
Z?Tj = 1.
j=1

V celém textu budeme pouzivat prirozeny logaritmus a budeme jej znacit zkrace-
nym zapisem log.
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Kumulativni logit je definovan jako

logit[P(Y < j)] = log % -

P(Y <j)
1-PY <j)
7T1+"'—|—7Tj

=lo ,
g?TjJrl—F"'—i-ﬂ'k

j=1,... k-1 (3.19)

Z této definice vidime, Ze j-ty kumulativni logit je logaritmus sance® jevu ,,Ndhod-
na velicina Y nabude hodnoty nejvyse j“, tedy ze se Y realizuje nejvyse v kategorii
j. Také je zfejmé, ze pro velicinu s £ moznymi vystupy lze uvazovat pouze k — 1
logitt, nebot P(Y > k), kterd by se v pripadé logitu pro j = k vyskytovala ve

jmenovateli vyrazu, je nulova.

3.3.2 Model proporcionalnich Sanci

3.3.2.1 Zavedeni modelu a zakladnich pojmu

Necht diskrétni ndhodna veli¢ina Y nabyvajici hodnot z mnoziny {1,...,k}

je zavisle proménna. Tuto veli¢inu budeme pozorovat u n subjektu. Hodnoty

znaku Y u téchto subjektu muzeme oznacit Yy, ...,Y,, tyto ndhodné veli¢iny
necht jsou vzdjemné nezdvislé. Déle necht ndhodny vektor X = (Xy,..., X))’ je

vektor vysvétlujicich proménnych, jeho realizaci u i-tého subjektu budeme znagcit
X = (Tig, oo, )i =1,...,m.

Na sloupce matice, jejiz radky tvoii vektory x;, klademe predpoklad linearni
nezavislosti. Tyto sloupce by nemély byt ani témér linedrné zavislé (tzv. multi-
kolinearita). Dalsi dulezity predpoklad je samostatné rozebréan v ¢asti 3.3.2.3.

Vysvétlujici proménné mohou byt jak kvantitativni, tak kvalitativni, ve dru-
hém pripadé pouzivame metodu umélych proménnych (jedna kategorie referenéni,

zbytek je zastoupen indikdtorovymi proménnymi nabyvajicimi hodnot 1 nebo 0).

P(A)
T—P(A)"

5Sance jevu A se vypocitd jako
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Pti pevné realizaci ndhodného vektoru X budeme u kazdého subjektu uvazovat
pravdépodobnosti uvedené u definice kumulativniho logitu jako podminéné, tedy
napr.

7j(x;) ... Pravdépodobnost, ze se Y realizuje hodnotou j, za podminky,

ze se nahodny vektor X realizoval hodnotou x;,

podobné
P(Y < j|x;) ... Pravdépodobnost, ze se Y realizuje hodnotou nejvyse j, za

podminky, ze se nahodny vektor X realizoval hodnotou x;.

Pti zndmém (resp. pevné daném) x; = (2;1,...,2;) budeme chtit modelovat

kumulativni logit.

Motivace: Piedpoklddejme nyni, Ze existuje latentn{® spojit4 proménna (ozna-
¢me ji napt. Y*) takovd, ze ndhodnd veli¢ina Y vznika jeji diskretizaci do k uspo-
radanych kategorii. Hodnoty latentni proménné tvotici hranice téchto kategorii
oznaéme aj, . .., 1. Hodnoty téchto mezi (¢i cutpointu) vubec nezdvisi na re-
alizaci x;.

Muzeme tedy zjednodusené psat:

Y=1leY <a, (3.20)
Y:j<:>06j71<Y*§Oéj,j:2,...,]€—1, (321)
Y=keY" > (3.22)

vvvvv

si nyni predstavime. V praxi se obvykle zadnou latentni proménnou nezabyvame,

sta¢i nam splnéni predpokladu modelu popsanych vyse a v ¢asti 3.3.2.3.

6skryt4, nepozorovana
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Model proporcionalnich Sanci, obsahujici celkem k — 1 rovnic, je ve tvaru
PY <jlxi)
1= P(Y <jhx)

logit[P(Y < j|x;)] = log

m(x;) + -+ mi(x;)
i1 (Xi) + -+ Ti(x3)

= lOg = Q5 + /B,Xi =

=a;+ fixa+ Potio+ -+ Bpip, j=1,..., k=1, (3.23)

kde vektor parametru 3’ popisuje efekt jednotlivych regresoru na zavisle promén-
nou Y. VSimnéme si, zZe parametry (; nezavisi na tom, jaky logit chceme odhad-
nout — predpis pro jednotlivé kategorie se tak lis{ pouze konstantou «;.
Poznamka: Dale v textu se pro zjednoduseni budu drzet Agrestiho znaceni
[1], kdy za P(Y < j) budeme povazovat podminénou pravdépodobnost, ze se
proménnd Y u i-tého subjektu realizuje kategorii j ¢i nizsi pti danych hodnotéach

x;. Podobné pod vyrazem m; budeme chépat ditve definovany vyraz m;(x;).

Z toho, jak jsme si zavedli a interpretovali (v ramci motivace) absolutni ¢leny

a; (vyrazy (3.20) - (3.22)), je zfejmé, ze plati nerovnosti
o < og < < Qg (3.24)

P1i fixni hodnoté x; totiz s rostoucim j roste i P(Y < j), tedy se zvysuje i logit

této pravdépodobnosti v modelu (3.23), {a;} tak tvoii rostouci posloupnost.

Parametry bychom vsak mohli interpretovat také v ramci modelu, a to jak
absolutni ¢leny «;, tak parametry u piislusnych regresortu 8 = (f1,...,05,)".

Parametr f3,,, popisujici efekt m-tého regresoru, udava to, o kolik se zméni
kazdy logit v modelu (3.23), pokud se x;,, zvysi o jednotku a ostatni vysvétlujici
proménné zustanou stejné. To, ze se logit|P(Y < j)|] zméni o 3,,, znamend to
stejné, jako 7e se sance (Y < j) zméni ePmkrat.

Absolutni ¢leny jsou pak u regresnich modelu obecné obtiznéji interpretova-
telné. V j-té rovnici modelu (3.23) je a; hodnota logit[P(Y < j)] v situaci, kdy
se vSechny vysvétlujici proménné realizuji hodnotou 0. Jinymi slovy, Sance, ze se

Y realizuje v kategorii nejvyse j pri nulové hodnoté vsech regresoru, je rovna e®.
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Tato interpretace vsak postrada na vyznamu ve chvili, kdy vysvétlujeme Y
pomoci takovych proménnych, které nulové byt nemohou. Jako piiklad si uved me
vysku ¢lovéka, jeho hmotnost ¢i mzdu (za predpokladu, Ze nepracuje zadarmo).
Pti takovych regresorech nemé piilis smysl absolutni ¢len interpretovat a slouzi
zkratka jen jako urcity posun v kategoriich (viz dédle) souvisejici s uvedenou mo-
tivaci.

Pro blizsi sezndmeni s absolutnimi ¢leny si uved'me pifklad modelu, ktery ob-
sahuje pouze absolutni ¢leny. Chtéli bychom sestavit model proporcionédlnich sanci
pro pocet vyhranych sérii v play-off NHL. Zavisle proménna V' muze nabyvat

hodnot z mnoziny {0, ...,4} — model tedy bude mit 4 rovnice:

logit[P(V < j)] = log % =4, 7=0,...,3,
pricemz jedinou informaci, kterou muzeme vyuzit, je samotny systém play-off.
Ten garantuje to, ze v kazdém zavéru ro¢niku vypadne hned v 1. kole 8 tymu
(V' =0) z celkovych 16, které se do play-off kvalifikuji. Ve druhém kole vypadnou
dalsi 4 tymy (V' = 1), 2 tymy skonéi po findle konferenci (V = 2) a ze dvou

finalistu 1 findle prohraje (V' = 3) a 1 ziskd Stanley Cup (V =4).

Jednotlivé koeficienty ay, ..., as bychom tak mohli vypocitat nasledovneé:
P(V <0) 8/16
log——————=log——=logl =0=
1PV <0 %816 ° o
PV <1) 12/16 )
log—————— =log—— =log3 = 1,0986 =
1PV <1) %6 BT “
P(V <2) 14/16 ,
log ——r——">v = log -7 = log 7 = 1,9459 =
1PV <2 Boae T @
PV <3 15/16
log # =lo / =log 15 =2,7081 = a3

1-P(V<3) °71/16

V tomto pripadé je samoziejmé interpretace absolutnich ¢lenu relevantni, snadno
odvoditelna a pochopitelna. Také vidime, ze pri feSeni prikladu neni treba uvazovat

zadnou spojitou latentni proménnou, ktera je pouze motivaci modelu.
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3.3.2.2 Vypocet pravdépodobnosti a jejich zobrazeni

V uvodu této sekce byla zminéna logisticka regrese jakozto zpusob modelovani
nahodné veliciny Y tidici se alternativnim rozdélenim, tedy s bindrnim vystupem
typu 1/0. Odhad pravdépodobnosti P(Y = 1) pii dané hodnoté vysvétlujici
proménné ma pii grafickém zobrazeni (hodnoty regresoru na ose z, P(Y = 1)
na ose y) tvar tzv. logistické krivky.

U vicekategoridlni proménné Y neni realizace v jedné z kategorii bindrnim
vystupem. Pokud si vSak zvolime kategorii 7 z mnoziny moznych hodnot v mo-
delu proporcionalnich sanci (libovolné, ale pevné), vystupy ¥V < ja Y > j jiz
binarni jsou. Pokud bychom pouzili jedinou vysvétlujici proménnou z, kterd by
byla spojita, méla by kiivka vyjadiujici pravdépodobnost P(Y < j) také tvar
logistické krivky:.

Pfi ruzném j by mély tyto kiivky diky neménnému parametru 3 (vzhledem
ke kategoriim) stejny tvar, zaznamenali bychom pouze jejich posun po ose x kvli
rozdilnym ,cutpointum® oy, ..., g 1.

Piiklad grafického znazornéni popsané situace pro k = 4 (tedy pro 3 kiivky”)

je zobrazen na Obrazku 3.1.

P(Y<))

Obrazek 3.1: Kiivky pro kumulativni pravdépodobnosti pti dané hodnoté z
ziskané modelem proporciondlnich Sanci, zdroj: [1], str. 47

Z Obrazku 3.1 také pékné vidime, ze pfi fixni hodnoté x s rostoucim j roste

zobrazend pravdépodobnost. Opét to souvisi s vlastnosti absolutnich ¢lenu — viz

"V modelu je k—1 rovnic, ziskdme k — 1 kiivek. Navic nem4 smysl zobrazovat P(Y < k) = 1.
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nerovnosti (3.24) — a jejim popisem pod témito nerovnostmi.
Hodnoty pravdépodobnosti P(Y < j) pfi daném x (¢i v pfipadé vice vysvétlu-

jicich proménnych obecné pii daném x;) lze vyjadrit z rovnice (3.23).

Pokud z mnoziny {1, ...,k — 1} zvolime j libovolné pevné, muzeme postupné
odvodit
PY <)
looc —————2/ — (. 4 ;
B Py ) M TAx
PY <j) _ /
PV ) exp(a; + 0'x;)

_expla; +0'%x;)  exp(oy +B8'%x)
- _ 1 T POY>)+P(Y<))
P(Y>j) P(Y>))

B exp(a; + B'%;)
1+ exp(aj + B'%;)

(3.25)

kde jsme vyuzili toho, ze 1 = P(Y > j)+ P(Y <j) Vje{l,...,k—1}.
Diky tomuto odvozeni muzeme stanovit diléi podminéné pravdépodobnosti,
ze se Y realizuje v dané skupiné pti znamé hodnoté x;. Zacnéme u prvni skupiny.
Pti zavedenych predpokladech plati, ze P(Y < 1) = P(Y = 1) = m, pro

j = 1 tedy muzeme rovnou s vyuzitim (3.25) psat

S exp(a; + G8'x;)
Py exp(a + B'x;)

Déle v tomto modelu plati, ze P(Y = j) = P(Y < j) — P(Y < j —1). Kdyz
navic uvazime, ze P(Y < j) = m + -+ + m;, muzeme z rovnice (3.25) vyjadrit
také pravdépodobnosti pro j = 2,...,k — 1, a to dvéma zpusoby:

exp(a; + B8'x;) exp(aj—1 + B'%;)

o - = 3.26
TTTY exp(a; + 8'x;)  1+exp(oj1 +0'x) (3:26)

j—1

__oxpla; +8'%) S
1 + exp(a; + B'x;) '

=1
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Pro j = k uz se pak prislusnd pravdépodobnost spocita snadno jako
k—1
T = 1-— Z .
=1

Pii dodefinovani vyrazi aj = oo a agp = —oo bychom pomoci vyrazu (3.26)
spocitali 7; pro libovolné j z mnoziny {1,...,k} — zdmérné zde radéji pouzivam
alternativni zpusoby vypoctu, ve kterych se neobjevuje 4o0.

Toto dodatecné zavedeni konstant oy a ag je v souladu s vyrazem (3.21),
jehoz platnost bychom timto mohli rozsitit pro libovolné j € {1,...,k}, pficemz
by se neporusila platnost vyrazu (3.20) a (3.22), resp. by se timto zobecnénim
nezménilo puvodni rozhodovaci pravidlo pro pfitazeni kategorii proménné Y dle

hodnot spojité latentni proménné Y™*.

3.3.2.3 Predpoklad proporcionality Sanci

S pojmem proporcionalita Sanci jsme se zatim setkali pouze u nazvu mo-
delu. Je to vsak klicovy predpoklad, pti jehoz poruseni nelze model pouzit, resp.
bychom museli pracovat s jeho zobecnénou verzi, kdy ndm nepostaci jeden para-
metr 3, avsak museli bychom odhadovat parametry 3; pro kazdou rovnici modelu
(3.23) zvlast. Krivky pro P(Y < j) by se tak nelisily pouze posunem o konstantu,
ale také tvarem.

Zavedeni tohoto predpokladu az po predstaveni modelu ma pouze ten duvod,
ze vysvétlit proporcionalitu Sanci ptijde nazornéji nyni, kdy uz vime, jak model
vypada. Formélné bychom ptredpoklad zavedli nasledovneé:

Necht x; = (211,...,21,) jsou realizace vysvétlujicich proménnych u libo-
volného subjektu a xo = (a1, ..., xg,) realizace vysvétlujicich proménnych u li-
bovolného jiného subjektu. Potom fekneme, ze model (3.23) spliuje predpoklad
proporcionality Sanci, jestlize Vj € {1,..., k — 1} plati

logit[P(Y" < j[x1)] — logit[P(Y < j|x1)] =

P < jlx1)/PY > jlx1)

g P(Y < jlx2)/P(Y > jlx2) =B —x). (3.27)
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Tento predpoklad tedy znamend, ze logaritmus kumulativniho poméru sanci (jak

(Y<j|x1)/P(Y >j]x1)
(Y<jlx2)/ P(Y>jlx2)

se nékdy oznacuje vyraz JJZ ) je proporcionélni vzhledem ke vzda-
lenosti mezi realizacemi x; a Xs.

Pokud rovnici odlogaritmujeme, dostaneme se k tomu, ze pti hodnotach re-
gresoru x; je Sance na realizaci Y v kategorii nejvyse j exp[B’(x; — x2)]krat
vetsi nez pii hodnotach vysvétlujicich proménnych x5, a to bez ohledu na to,
ktera kategorie je pro nés v danou chvili ,,cutpointem*, tedy s jakym j aktualné
pracujeme.

Uvedme si zjednoduseny pifklad pro lepsi pochopeni. Uvazujme skupinu lidi,
ktefi v ramci jedné firmy vyplinuji dotaznik spokojenosti se svym zaméstnanim.

V odpovédi na otazku ,Jak jste spokojen se svym zaméstndnim?“ jsou tfi

moznosti:
e spokojeny (1)
e ani spokojeny, ani nespokojeny (2)
e nespokojeny (3)

Chteli bychom modelovat spokojenost (Y € {1,2,3}) pomoci modelu propor-
ciondlnich sanci, vysvétlujici proménnou by ndm byla hodinovd mzda (z, v de-
sitkach K¢). Zvolme nyni 2 hodnoty hodinové mzdy z; a 5. Dejme tomu, ze by
platilo nasledujici.

Ve skupiné zameéstnancu s hodinovou mzdou 120 K¢ (tedy z; = 12) se na
zékladé jejich odpovedi odhadlo, ze odds(Y < 1) (tedy Sance® toho, Ze zaméstnanec
je spokojeny) je rovno 1 a odds(Y < 2) (tedy sance toho, ze zaméstnanec je spo-
kojeny ¢i zaujima neutralni postoj) je rovno %

V druhé skupiné zameéstnancu s hodinovou mzdou 110 K¢ (tedy zy = 11) se

zase odhadlo, ze odds(Y < 1) = 0,5 a odds(Y < 2) = {.

8Vyraz odds je anglicky sance, pouziva se jako znaceni.
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odds(Y <1fzy) 1 5
odds(Y < 1|zy) 05

Podivejme se, jak vypadaji kumulativni poméry Sanci:
1
)

odds(Y < 2|xy)

odds(Y < 2|x9)

=2

ol~I|wl~

Pro kazdé j z uvazovaného modelu je tedy kumulativni pomér Sanci stejny,
konkrétné plati, ze zaméstnanci s hodinovou mzdou 120 Ké maji dvakrat vétsi
Sanci byt spokojeni nez zaméstnanci s hodinovou mzdou 110 K¢, ale také maji
dvakrdt vetsi sanci nebyt nespokojeni, nez maji zaméstnanci s platem 110 Ké/h.
To samotné vsak nestaci. Zatim vidime, ze plati

P(Y < jla)/PY > jlar) _,
P(Y < jlea) [PV > jlea) ~ 7 705

a tedy
P(Y < jlz.)/P(Y > jlx:)
P(Y < jlag)/P(Y > jlxs)

log =log2=10,693,  =1,2.

Pii srovnani s rovnici (3.27) vidime, ze jednorozmérny parametr $ by musel mit
(teoreticky”) hodnotu log2 = 0,693, nebot z; — x, = 12 — 11 = 1. Ovéieni
platnosti predpokladu se ndm nyni redukuje na ovéreni toho, zda pro libovolné

Tr1 & Tpo plati:

P(Y < jlog)/P(Y > jlog)

_ Jlog2(zp1—T2) ;o
. : =e , 7 =1,2.
P(Y < jlaa) [P(Y > jlwga) g

Sance, Ze zaméstnanec inkasujici 150 K¢ /hodinu bude v préci spokojeny, musi byt
elo82(15=11) — 16krat vétsi nez stejnd sance zaméstnance s platem 110 Ké/hodinu,
déle sance, ze zaméstnanec pobirajici 110 Ké/hodinu bude v praci nejvyse s ne-
utralni spokojenosti (tedy Y < 2), musi byt e'°82(11=9) = 4krat vétsi nez stejna
sance zaméstnance s platem 90 Ké/hodinu atd.

V této interpretaci ndm pomér Sanci roste exponencialné — platovy rozdil

se zvetsi 4krat, pomér Sanci se zvétsi 24krat (nebof €22 = 2). Pokud bychom

9Pii praci s daty mame samoziejmé pouze odhad tohoto parametru.
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pracovali s logaritmem kumulativniho poméru Sanci, zvétsil by se v pripadé
¢tyrnasobného vzrustu platového rozdilu skutecéneé ctytikrat, v pripadé dvojnéasob-
ného néarustu dvakrat, méni se tedy proporcionalné vzhledem ke vzdalenosti
hodnot, pro které vyraz porovnavame, pricemz potrad plati, ze hodnoty logaritmu
kumulativniho poméru sanci jsou stejné bez ohledu na j. Proto ma model tento
nazev a proto musi byt tento predpoklad dodrzen, jinak by ndm jeden spolecny

parametr [ nestacil.

Z tohoto prikladu pak vyplynula alternativni interpretace parametru g,
ktera je pouze jinym vyjadienim interpretace puvodni. Mohli jsme si vSimnout, ze
£ udava logaritmus kumulativniho pomeéru sanci dvou subjektt, které se v hod-
noté vysveétlujici proménné lisi o jednotku. Pokud bychom méli vice vysvétlujicich
proménnych a vektorovy parametr B = (f,...,[,)’, zminénou interpretaci by-
chom upravili takto:

Parametr f,, popisujici efekt m-tého regresoru udava logaritmus kumula-
tivnitho poméru Sanci dvou subjektu, které se v hodnoté tohoto regresoru lisi
o jednotku a v ostatnich vysvétlujicich proménnych nabyvaji subjekty stejné

hodnoty.

3.3.2.4 Test predpokladu proporcionalnich Sanci

Priklad popisujici vyznam proporcionality Sanci byl predstaven pouze za ticelem
jejtho vysvétleni, v praxi je vSak nutné pomoci vhodného testu platnost predpokla-
du otestovat.

Je znamo nékolik moznosti, jak tento predpoklad testovat. Agresti se jimi
zabyva v kapitole 3.5.5 [1], v této préci se jim podrobné nevénuji. Zminim ovsem
alespon Brantuv test, ktery cituje i Agresti a ktery je rozpracovan v textu [3].

Tento test vyuzivd testovou statistiku zaloZenou na y? rozdéleni, neni viak
uplné trividlni. Zminuji jej zejména proto, ze je implementovan v softwaru R
v ramci balicku brant [31] pod stejnojmennou funkei brant ().

Nulovou hypotézou je platnost testovaného predpokladu, vystupem jsou
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p-value testu jak pro celkovy model (Omnibus), tak pro jednotlivé vysvétlujici
proménné (coz je uzitecné pro identifikaci proménnych, které jsou ,problémové*
ve smyslu dodrzeni predpokladu modelu). Pokud je p-value pro cely model nizsi

nez zvolena hladina testu, zamitame platnost predpokladu proporcionalnich Sanci.

3.3.2.5 Odhad parametra v modelu

U odhadu parametru se vychazi z vérohodnostni funkce L({a;}, 3), kterou
pro n nezavislych pozorovani sestavime (tentokrat opét pii puvodnim, nezjed-

noduseném znaceni) jako

B ﬁ H [ exp(a; +8'x;)  exp(ay1 + B'%x:) ]yij
pegll (s 1 +exp(ay +0B'%x;) 1+ exp(aj_1 + B'%x;) ’

kde Y; je zatazeni do jedné z kategorii {1,...,k} u i-tého subjektu a y;; je in-
dikator zarazeni i-tého subjektu do j-té kategorie, ktery nabyva hodnoty 1 pro
Yi=ja0proY;#j.

Obvyklym postupem je najit takové hodnoty parametru ({&;}, ,(;'), které maxi-
malizuji vérohodnostni funkei (kterd je funkei téchto parametru), a tyto hodnoty
pak budou odhady parametru v modelu.

Parcidlnim derivovanim podle jednotlivych odhadovanych parametru ziskame
tolik rovnic, kolik parametriu odhadujeme, tyto parcialni derivace polozime rovny
0 (jak je zvykem piti hleddni maxima néjaké funkce). Ziskdme ovSem soustavu
nelinedrnich rovnic, kterou je potieba fesit iteracné. Agresti v kapitole 3.4.1 [1]
zminuje Fisheruv skorovy algoritmus pro vyteseni této soustavy, odkazuji se tedy
na nej.

Totozny algoritmus pro odhad parametri pouzivéa funkce vglm() z knihovny
VGAM [35]. Kromé piislusné formule modelu a pouzivané datové sady je potieba do
ni zadat parametr family=cumulative(parallel=T) — tim softwaru ,fekneme",

ze chceme pouzit model proporcionalnich Sanci.
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Stejné vysledky v trochu jiné podobé (co se usporadani parametru ve vystupu
¢i rozsahu dodate¢énych informaci o modelu tyka) vraci funkce polr() z balicku
MASS [36]. Zminuji ji kvuli tomu, ze dfive popisovand funkce brant () bere jako
jediny mozny vstup objekt vytvoreny pravé funkci polr (). Je tedy dobré veédét

o obou moznostech, jak model v softwaru R odhadnout.
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Kapitola 4

Analyza datového souboru

V této casti bude hlavnim cilem zjistit, zda vysledky ze zakladni ¢asti (re-

prezentované ruznymi ukazateli) souvisi s naslednym vysledkem tymu v play-off.

4.1 Vztah mezi umisténim tymu v ZC a poétem
vyhranych sérii v play-off

Umisténi po zdkladni casti je pfrirozenym udajem pro urceni favoriti do
casti vyrazovaci. Reprezentuje schopnost tymu vyhravat a zaroven ji srovnava
s ostatnimi. Na umisténi je z velké ¢asti zalozeno rozlosovani pavouka play-off
(viz cast 1.2). M4 vsak skuteéné takovy vliv na uspéch v play-off?

Ohledné vyhranych sérii bylo jiz zminéno, ze na né v této praci bude pohlizeno
jako na kategorialni proménnou. Pokud bychom i umisténi v konferenci brali
pro tento piipad jako zatazeni do jedné z ,kategorii“ {1,...,8} jakozto vystup
nékolika proménnych — predevsim poctu bodu, ale v pripadé shody rozhoduje
nékolik dalsich kritérif [14] — mohli bychom realizace obou proménnych umistit

do kontingencni tabulky.
Priklad grafického zobrazeni kontingenéni tabulky je na Obrazku 4.1.

Na prvni pohled se zdd, ze umisténi néjaky vliv na pocet vyhranych sérii
ma — tymy s horsim umisténim se ziidkakdy dostanou v pavoukovi daleko, u lépe

umisténych je tento jev ¢astéjsi, ovsem napiiklad vitézové konferenci se za 6 sezén
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Tabulka 4.1: Vyhrané série a umisténi v konferenci — kontingenéni tabulka

Vyhrané série
UvK 0] 1]2[3]4] Suma
1 31613 10]0 12
2 31313 |1]2 12
3 8101 2|1 12
4 713 ] 1]01 12
b} 5141 (1|1 12
6 513 ]2 (1|1 12
7 9121 1]01]0 12
8 813 ]10]1]0 12
| Suma [[48 24 [12][6|6] 96 |
8 ® o
7 [ ] .
'66 [ J [ ] L] n
E * 2
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Vyhrané série

Obrazek 4.1: Pocet vyhranych sérii play-off dle umisténi v konferenci

nedostali ani jednou do finéle (ve tfech pripadech skonéili ve finéle konferenci), coz
vsak muze byt vyrazné ovlivnéno nahodou. Také posuzujeme vysledky pouhych
Sesti sezdn.

Muzeme si jeSté zobrazit prumeérné pocty vyhranych sérii dle pozic v tabulce

jednotlivych konferencich po zdkladni ¢asti (viz Obrazek 4.2).
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Umisténi v konferenci

Obrazek 4.2: Prumérny pocet vyhranych sérii play-off pro jednotlivd umisténi
v konferenci

Vyrazné mensi prumér maji tymy, které se umistily na 7. a 8. misté, tymy
na pozicich 5 a 6 v8ak maji vétsi prumérny pocet vyhranych sérii nez tymy
na 1. misté. Velky pocet vyhranych sérii maji v priméru tymy na 2. misté —
musime si vSak uvédomit, ze pro kazdou pozici prumeérujeme pouze 12 hodnot.
Pravé u tymu na druhé pozici zvysilo hodnotu priuméru dvojnasobné vitézstvi
tymu Pittsburgh Penguins v letech 2016 a 2017, kdy postupovali do play-off
z druhého mista v konferenci a v obou ptipadech si dosli az pro Stanley Cup.
Proto ani informace ziskand z prumérnych hodnot nerekne ptilis mnoho o vztahu
umisténi a vyhranych sériich, alespon trochu vsak dokresli to, co jsme pozorovali
v kontingenc¢ni tabulce.

Uzitecny byva také pohled do tabulky s ¢etnostmi relativnimi. V Tabulce 4.2
jsou pocitany vzhledem k fadkovym souétim.’

Kdyz pomineme snahu primo odhadnout efekt typu ,,¢im lepsi umisténi, tim
dal se tym ve vyrazovaci fazi dostane®, muzeme alespon tict, ze mezi umisténim

a poctem vyhranych sérii néjaka zavislost nejspis je — relativni ¢etnosti se v jed-

'Hodnoty uvnitt tabulky tedy pfedstavuji odhady pravdépodobnosti P(VS = j|UVK = i),
1<i<8a0<j<A4.
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Tabulka 4.2: Vyhrané série a umisténi v konferenci — relativni ¢etnosti

Vyhrané série

UvK|| 0 | 1 | 2] 3] 4
0.25 [ 0.50 [ 0.25 [ 0.00 | 0.00
0.25[0.25[0.25]0.08 | 0.17
0.67 [ 0.00 [ 0.08 [ 0.17 [ 0.08
0.58 | 0.25 [ 0.08 | 0.00 | 0.08
0.42 [ 0.33 [ 0.08 | 0.08 | 0.08
0.42 [ 0.25 [ 0.17 [ 0.08 | 0.08
0.75 [ 0.17 [ 0.08 | 0.00 | 0.00
0.67 | 0.25 [ 0.00 | 0.08 | 0.00

QO | O T b= | W DN —

notlivych radcich lisi, zda se, ze fadkovy a sloupcovy znak nejsou nezavislé.
Pottebovali bychom to vsak otestovat.

V tomto piipadé by se nabizel x? test nezavislosti, nejprve viak musime ovéfit,
zda mame dostatecné velké ocekdvané cetnosti, jejichz vypocet je uveden v casti

3.1.1. Muzeme si je prohlédnout v Tabulce 4.3,

Tabulka 4.3: Ocekavané cetnosti v pripadé nezavislosti

Vyhrané série
UvK[o]1] 2] 3 [ 4
1 63|15]075]0.75
2 63|15]075]0.75
3 63|15]075]0.75
4 63|15]075]0.75
5 613|15]075]0.75
6 63|15]075]0.75
7 63|15]075]0.75
8 63|15]075]0.75

V kazdé bunce Tabulky 4.3 (s vyjimkou prvniho sloupce) jsou ocekavané
¢etnosti mensi nez 5, musime tak vztah téchto dvou proménnych zkoumat pomoci
jinych metod.

V piipadé malych o¢ekavanych ¢etnosti se muzeme obratit na Fisheruv ezaktni
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test® (téz Fisheruv faktoridlovy test, rozpracovan je napt. ve skriptu [7]), ktery
také testuje hypotézu nezavislosti. Na rozdil od x? testu pohliZzi na marginaln{
¢etnosti jako na pevné dané, coz v tomto pripadé viubec nevadi — radkové soucty
souvisi s poc¢tem konferenci (dvé) a poctem roéniku (Sest), u kazdé pozice tak
mame vzdy soucet 12, sloupcové soucty v Tabulce 4.1 jsou zase pevné déany
systémem play-off.

V softwaru R tento test provedeme pomoci funkce fisher.test(). Vzhle-
dem k tomu, ze tento test pocitda p-value pomoci vypoctu pravdépodobnosti
vSech moznych kombinaci ¢etnosti uvnitt tabulky pfi danych marginaliich, bude
vypocetni narocnost u takto rozsahlé tabulky velika. Do funkce tak musime pridat
argument simulate.p.value = T, diky kterému funkce spocitd p-hodnotu testu
na zakladé Monte Carlo simulaci [31].

Pro Tabulku 4.1 vyjde takto vypocitand p-value ptiblizné 0,30 (pouzito 200
000 simulaci), na hladiné vyznamnosti 0,05 nelze hypotézu nezavislosti zamit-
nout — ziskana data tedy neposkytuji dostatecnou evidenci pro to, abychom mohli
mluvit o statisticky vyznamném vztahu umisténi v konferenci po zakladni casti

a vyhranych sériich v nasledném play-off.

Ani jeden z téchto dvou testu vsak nepohlizi na znaky v kontingencni tabulce
jako na usporadané. Na kategorie obou testovanych proménnych se diva jako na
nominalni, coz muze byt duvod, pro¢ jsme nebyli schopni zamitnout nulovou hy-
potézu — nezahrnutim ordinality kategorii totiz prichdzime o jisty druh informace
v datech. Zkusime se tedy na vztah umisténi a vyhranych sérif podivat s vyuzitim
metod pro ordindlni data.

Piipomenme ,podezieni“ na to, ze s lepsim umisténim (nizsi hodnota UvK)
se tymy dostanou v play-off dél (vyssi hodnota VS). Toto podezieni je zalozeno
na vseobecném povédomi — jako favorit v sérii play-off se vétsinou oznacuje tym

s lepsim umisténim po zakladni ¢asti, tymy s perfektni zakladni ¢asti se pasuji

2Tento test se sice vétsinou pouziva pro étyipolni tabulku (2x2), je véak mozné jej pouzit i
pro test v kontingencni tabulce s obecné r fadky a s sloupci, jak se Agresti zminuje v ivodu
kapitoly 7.6 v publikaci [1].
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do role favoritti na Stanley Cup a podobné. Cetnosti v kontingenéni tabulce
napovidaji, ze by toto podezieni mohlo byt opravnéné.

Snaha o potvrzeni tohoto podezieni pomoci metod pro ordinalni data spociva
v tom (jak uz bylo zminéno v ¢asti 3.1.2), ze pro kontingenéni tabulku budeme
chtit ukazat prevahu diskordantnich paru pozorovani.

Nésledujici tabulka obsahuje hodnoty koeficientu definovanych v casti 3.1.2
pro Tabulku 4.1, a to véetné 95% konfidenéniho intervalu pro teoreticky protéjsek

téchto koeficientu (sloupce Dolni a Horni hranice).

Tabulka 4.4: Hodnoty koeficientu asociace — UvK a VS

Typ koeficientu | Hodnota koeficientu Dolni hranice Horni hranice
Gamma koeficient -0.245 -0.423 -0.068
Kendallovo Tau-b -0.190 -0.327 -0.052
Somersovo d -0.218 -0.375 -0.060

Z vysledku muzeme usuzovat, ze mezi umisténim tymu v konferenci a poctem
vyhranych sérii je skuteéné negativni vztah. Lépe umisténé tymy tak maji
tendenci vyhravat vice sérii play-off nez ty hufe umisténé.

Dulezité pro tento zaver je, ze zadny z 95% intervalu spolehlivosti jednotlivych
koeficientu neobsahuje 0, jde tedy o zamitnuti Hy: ,,Koeficient asociace = 0 proti
oboustranné alternativé na hladiné testu 0,05. Tim tedy vzhledem k implikaci
(3.9) zamitdme nezdvislost obou proménnych, pozorovany vztah je tedy
statisticky vyznamny.

Podobny zavér ziskame i pouzitim Linear-by-linear association testu — funkce
1bl test () spocitala pro oboustrannou alternativu (k nulové hypotéze ,Mezi
umisténim v konferenci a vyhranymi sérilemi neexistuje zadna asociace.®)
p-value rovnu 0,038, pii alternativé zahrnujici negativni vztah proménnych (ar-
gument alternative="less") byla hodnota p-value dokonce 0,019. Na hladiné
vyznamnosti 0,05 v obou ptipadech zamitame nulovou hypotézu.

Zopakujme tedy zavér pro vztah umisténi po zédkladni ¢asti a poctu vyhranych
sérif v play-off: Lépe umisténé tymy maji tendenci dostat se v play-off dal nez

tymy vstupujici do vytazovaci faze z nizsich pricek tabulky.
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4.2 Vztah mezi tymovymi ¢i hracskymi statisti-

kami v ZC a poétem vyhranych sérif v play-
off

K posouzeni vztahu statistik, na které muzeme pohlizet jako na kvantita-
tivni znaky, a vyhranych sérii v play-off vyuzijeme metody z ¢ésti 3.2. Bude nés
zajimat, zda se hodnoty téchto ukazatelu lisi dle toho, kam se tym v play-off
dostal, ptipadné jde-li tam vypozorovat néjaky trend ve smyslu ,,¢im vétsi/mensi
hodnota ukazatele X, tim vice vyhranych sérii“. Na prvni otdzku si muzeme od-
povédét vhodnym testem, druhou zatim posoudime graficky a vice tuto tendenci
ovéiime v ¢asti 4.3.

Pro grafické posouzeni vyuzijeme boxplot ¢i mean plot (viz dale), k testovani
zvolime metodu podle toho, jak budou u dané statistiky splnény ptredpoklady.
V pripadé splnéni predpokladi ANOVA (normalita, stejné rozptyly) je mozné
vyuzit tuto metodu, pii jejich poruseni pouzijeme Kruskaluiv—Wallisuv test.

U vétsiny statistik se pfi testovani budeme dopoustét jistého zjednoduseni —
ANOVA i Kruskaluv-Wallisuv test jsou dle svych predpokladu urc¢eny k ovérovani
shody stfednich hodnot spojité proménné (ANOVA), resp. shody distribuénich
funkei spojité proménné (Kruskaluiv—Wallisuv test) v jednotlivych kategoriich
danych hodnotami kvalitativniho znaku. Pocet bodu v tabulce, dorazek ¢i trest-
nych minut rozhodné nemuzeme oznacit za spojité proménné, kdyz jejich hodnoty
mohou byt pouze cela nezaporna cisla.

Musime si vSak uvédomit, ze i u proménnych spojitych ze své podstaty pra-
cujeme vzdy jen s néjakou presnosti, napt. zaokrouhlime hodnoty na urcity pocet
desetinnych mist — také tedy v ramci analyzy ,nemohou” nabyvat vsech hod-
not. Prakticky vzdy se tak dopousStime uréitého zjednoduseni a ,obchazeni®
predpokladu, které vsak nemusi byt nutné spatné.

Pokud predpoklady ovérime a nebudeme piislusnou statistickou metodou
schopni zamitnout jejich platnost, nemusi nam vadit to, ze o poctu dorazek

vime, ze se normalnim rozdélenim fidit ze své podstaty nemuze — kdyz Shapi-
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rovym-Wilkovym testem nezamitneme normalitu poc¢tu dorézek u vSech skupin
a Bartlettovym testem nezamitneme shodu rozptyli, muzeme ANOVA pouzit.
U Kruskalova—Wallisova testu ndm pro jednoduchost bude stacit, kdyz realizo-
vanych hodnot proménnych nebude piilis mélo (jako je tomu napf. u umisténi
v konferenci, kde bylo pouze 8 moznych hodnot a jehoz vztah s vyhranymi sériemi
zkoumame pomoci jinych metod).

V piipadé, ze by u nékterych proménnych neslo pouzit ani jeden z uvedenych
testi®, muzeme se znovu podivat na jejich hodnoty pii poétu vyhranych sérif
0-4 v kontingenc¢ni tabulce a testovat nezavislost pomoci Fisherova exaktniho
testu ¢i 1épe Linear-by-linear association testu, pokud bude mozné jejich realizace
uspofradat (coz v pripadé ruznych poctu jisté bude mozné).

Tymovych ukazatelu a ¢iselnych charakteristik hracskych ukazateli mame
obrovské mnozstvi (viz ¢asti 2.3 a 2.4), ukdzu tedy jen priklady toho, jak jsem
pri analyze postupoval.

Jako prvni se muzeme podivat na vztah poctu vyhranych sérii a medidnu
vstrelenych gélu na 60 minut hry u utocniku.

Podivejme se nejprve na nékteré ze zakladnich ciselnych charakteristik této

kvantitativni proménné v jednotlivych kategoriich VS.4

Tabulka 4.5: Zékladni ¢iselné charakteristiky — Medidn goli/60 minut — dtocénici

Pocet VS Minimum Dolnf kvartil Medidn Prumér Horni kvartil Maximum

0 0.511 0.615 0.706 0.717 0.785 0.955
1 0.532 0.648 0.715 0.724 0.784 0.976
2 0.611 0.716 0.756 0.767 0.819 0.915
3 0.605 0.663 0.716 0.711 0.777 0.788
4 0.642 0.690 0.762 0.740 0.788 0.811

Minimalni hodnota medidnu géli/60 minut se zvysuje spolu s VS (ovSem
zaroven klesda maximum, v podstaté se spolu se snizujicim poctem tymu snizuje

variabilita), u porazenych finalistu jsou prumérné a medidnové hodnoty proménné

3Praveé kvili malému poé¢tu unikétnich realizaci.
4Pfipomerfime viak, Ze pro 3 a 4 vyhrané série mame k dispozici pouze 6 datovych bodi,
nebot za 6 sezén zname stejny pocet vitézi Stanley Cupu i stejny pocet porazenych finalistii.
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na podobné urovni jako u tymu, které vypadly hned v 1. kole. Nic vyrazné po-
dezielého, co by poukazovalo na vyznamny rozdil ve skupinach ¢i tendenci mit
s vyssi hodnotou statistiky lepsi vysledek v play-off, z tabulky vy¢ist nelze.
Lépe se nam tyto ¢iselné charakteristiky budou posuzovat v boxplotu (Obrézek
4.3). Na tom muzeme vidét vsechny hodnoty z Tabulky 4.5, prumeér je zndzornén

¢ervenym bodem.

0.8
I

0.7

Median po&tu gél{i/60 minut v ZC - Gtoénici
*

Pocet vyhranych sérii
Obrazek 4.3: Median géli/60 minut (dtocnici) dle poc¢tu vyhranych sérii

Ani pii pohledu na boxplot se nezda, ze by napt. itoc¢nici vitézu Stanley Cupu
méli vyrazné vétsi median géli/60 minut hry nez utoénici z tymu, které vypadly
v prvnim ¢ druhém kole.

Obrazek 4.4 se nazyva mean plot a kromé zobrazeni jednotlivych datovych
bodu vytvaii spojnici mezi odhady stfedni hodnoty (tedy mezi prumeéry) v jed-
notlivych skupinach, konkrétné spoji vzdy dva sousedni prumeéry useckou. Tato
spojnice se zda byt témér ,rovnobéznd“ s osou x, neda se fict, ze by smérem
k vyssim hodnotdam VS rostla. Zda se, ze by stfedni hodnoty v jednotlivych sku-
pinach mohly byt shodné.

Shodu stfednich hodnot bychom mohli otestovat pomoci ANOVA, nejprve

vSak musime ovérit predpoklady.
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Obrazek 4.4: Medidn gélu/60 minut (dtocnici) dle poc¢tu vyhranych sérii

Normalitu muzeme otestovat Shapirovym—-Wilkovym testem, a to v kazdé

skupiné zvI4st.

Tabulka 4.6: Vysledky Shapirova-Wilkova testu — Medidn g¢dli/60 minut —
utocnict

Pocet VS p-value

0 0.153
1 0.871
2 0.550
3 0.356
4 0.233

Na hladiné 0,05 normalitu nezamitame ani v jedné skupiné, tento predpoklad
tak muzeme povazovat za neporuseny.

Déle pottebujeme ovérit shodu rozptylu zkoumané proménné v jednotlivych
kategoriich. Pouzijeme k tomu funkci bartlett.test(), kterd pii nulové hy-
potéze o shodé rozptylu vrati p-value = 0,596 — ani shodu rozptylu na zvolené

hladiné vyznamnosti zamitnout nemuzeme.
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Predpoklady pro ANOVA jsou tak splnény, pomoci funkce aov() muzeme
tento test provést v R, hodnota testové statistiky F4 v tomto pripadé vysla
0,589, coz odpovida p-value = 0,672 = shodu stfednich hodnot nelze na hladiné
0,05 zamitnout.

V hodnotach medidanu vstielenych gélu itoéniky za 60 minut hry neni vyznam-

ny rozdil napfic kategoriemi uréenymi poc¢tem vyhranych sérii v play-off.

Déle bychom mohli porovnat vztah vyhranych sérii a prumérného rozdilu strel
tymu (SDiff), ktery se vypocitd jako rozdil stiel na branku soupete a souperovych
stfel na branku daného tymu vydéleny poc¢tem zapasu.

Zacénéme opét pohledem na zakladni ¢iselné charakteristiky proménné SDiff.

Tabulka 4.7: Zakladni{ ¢iselné charakteristiky proménné Rozdil stiel pro/proti na
zapas

Pocet VS Minimum Dolnf kvartil Medidan Prumér Horni kvartil Maximum

0 -3.600 -0.700 0.400 0.890 2.330 7.000
1 -2.100 -0.525 1.350 1.110 2.720 3.700
2 -2.600 0.000 0.450 1.500 2.680 5.900
3 1.100 1.800 2.550 2.480 3.150 3.800
4 -2.900 1.470 3.350 2.300 3.650 5.400

Dle hodnot v Tabulce 4.7 se zda, ze finalisti své soupere v zakladni ¢asti
v prumeéru prestfileli vice nez tymy, které se dostaly nejdal do finale konferenci.

I z boxplotu (Obrézek 4.5) vypadd vztah proménnych tak, ze tymy, které
vyhraly vic sérii v play-off, mély za zdkladni ¢ast vétsi hodnotu stieleckého rozdilu
na zapas. Tuto ,tendenci“ bychom mohli pozorovat jak z medidnu (Cary uprostied
jednotlivych  krabic), tak pruméru (¢ervené body).

Na Obrazku 4.6 pak muzeme vidét i spojnici pruméru. Kdybychom tyto
usecky (resp. jejich krajni body) prolozili piimkou, byla by to nejspis piimka
rostouci — to by poukazovalo na to, ze mezi témito dvéma proménnymi je vyse
popsana zavislost, tedy ¢im vic tym v prumeéru soupere v zakladni ¢asti prestrili,

tim dal v play-off dojde.
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Obrazek 4.5: Rozdil stiel (pro — proti) na zapas dle poctu vyhranych sérii
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Obrézek 4.6: Rozdil stiel (pro — proti) na zapas dle po¢tu vyhranych sérii
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Z mean plotu navic vidime, ze prumér vitézum Stanley Cupu dost snizuje
jedno ,,odlehlé*“® pozorovani, které pfedstavuje Washington v roce 2018. V zdklad-
ni ¢asti ho soupefi v zdpase prestiileli v pruméru témeér o 3 strely, presto ovladl
vyfazovaci ¢ast (a ani v zékladni ¢asti si nevedl Spatné, v konferenci se umistil
na 3. misté). Podobné tymum, které prohrédly ve findle konferenci (VS=2), cel-
kovy prumér v proménné SDiff  kazi“ tym Montrealu z roéniku 2013/14, ktery
si v zapasech zakladni ¢ésti pfipsal prumérné o 2,6 stfely méné nez jeho souper
— nasledné se dostal mezi 4 nejlepsi muzstva ligy v dané sezéné.

Bude pozorovany rozdil v odhadech stfednich hodnot vyznamny? Zkusme
nejprve ovérit predpoklady pro pouziti ANOVA.

A¢ shodu rozptylu pomoci Bartlettova testu zamitnout na hladiné 0,05 nemuze-
me (p-value = 0,148), s normalitou je u této proménné problém. Vysledky Shapiro-
va—Wilkova testu normality pro hodnoty SDiff v jednotlivych skupinach jsou zob-

razeny v Tabulce 4.8.

Tabulka 4.8: Vysledky Shapirova—Wilkova testu — Rozdil strel (pro — proti) na
zapas

Pocet VS  p-value

0 0.107
1 0.045
2 0.058
3 0.851
4 0.283

Na hladiné 0,05 musime — a¢ tésné — zamitnout predpoklad normality pro
hodnoty prumérného streleckého rozdilu téch tymu, které vyhraly jednu sérii ve
vytazovaci ¢asti (resp. vypadly ve druhém kole play-off).

Predpoklady pro pouziti ANOVA nejsou splnény, vyuzijeme tedy Kruskaltiv—

Wallisuv test. Ten v R provedeme pomoci funkce kruskal.test (), jako vysledek

5Nikoliv detekované boxplotem jako odhlehlé — tim je v datech pii pohledu na boxplot jen
nejvétsi pozorovani pro VS= 0, tedy prazdny bod nad ¢arou neodlehlého maxima — zde je to
mysleno jako pozorovani, které je svou hodnotou opticky vyrazné odtrzené od ostatnich v ramci
skupiny, zalozeno je to tedy jen na subjektivnim posouzeni.
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ziskame p-value = 0,172, na hladiné 0,05 tedy nelze zamitnout shodu rozdéleni
proménné SDiff napiic¢ jednotlivymi skupinami uréenymi poctem vyhranych sérii
v play-off.

U obou vyse zminénych ptikladu si musime znovu uvédomit, ze ANOVA ani
Kruskaluv—Wallistuv test nevyuzivaji ordinalitu jednotlivych kategorii, na skupiny
urcené poctem vyhranych sérii pohlizeji oba testy jako na nominalni.

Jiny postup zvolime v pripadé poctu obrancu, ktefi vsttelili za tym alespon
6 gélu. Pro zkoumani vztahu této veliciny a poc¢tu vyhranych sérii bude vhodnéjsi
zvolit nékteré z metod pro posouzeni vztahu dvou kategorialnich veli¢in ¢i primo
ordindlnich proménnych.

Pocty obranct s minimalné 6 gdly v sezéné se v datech realizuji pouze hod-
notami z mnoziny {1,...,6}. Pocet tymu, které dané mnozstvi alespon 6gdlovych

obrancu v sezéné mély, je uveden v Tabulce 4.9.

Tabulka 4.9: Pocet obrancu s 6 a vice goly v tymu

Pocet obranci s 6 avicegdly | 1 | 2 | 3 | 4 |5
Cetnost 12136 (31 14|21

Podivejme se na kontingenéni tabulku, kde si pocet téchto obrancu v tymu

porovname s vyhranymi sériemi play-off.

Tabulka 4.10: Vyhrané série a pocet obrancu s 6 a vice gdly v tymu — kont.
tabulka

Vyhrané série
Obranci s 64+ G || 0 ‘ 1 ‘ 2 ‘ 3 ‘ 4 || Suma
1 8121|1110 12
2 1694|413 36
3 5093|113 31
4 71413]01]0 14
5 170100 2
6 11707000 1
| Suma [48]24[12]6|6] 96 |




Nezdé se, ze by vétsi pocet obrancu s alespon 6 goly zvysoval Sanci na veétsi

uspéch v play-off ¢i ze by spolu obé proménné zavisely néjak jinak.

Pokud otestujeme jejich nezavislost pomoci Fisherova exaktniho testu (opét
s vyuzitim Monte Carlo simulaci), ziskdme p-value = 0,927, hypotézu nezavislosti
tedy na zadné rozumné hladiné zamitnout nelze.

Metody pro ordindlni data poskytnou stejny zavér. P-value Linear-by-linear
association testu vysla pti oboustranné hypotéze 0,711, hodnoty koeficientu aso-

ciace jsou v Tabulce 4.11.

Tabulka 4.11: Hodnoty koeficientu asociace — Pocet obrancu s 6+ gély a VS

Typ koeficientu | Hodnota koeficientu Dolni hranice Horni hranice
Gamma koeficient -0.0009 -0.2426 0.2408
Kendall Tau-b -0.0006 -0.1666 0.1653
Somersovo d -0.0007 -0.1731 0.1718

Vsechny intervaly spolehlivosti obsahuji nulu, bodové odhady teoretickych
protéjsku vysly u vSech koeficientu také témeér nulové — muzeme tedy vyvodit
zaver, ze timto zpusobem stanoveny pocet skérujicich obrancti nemaé na pocet
vyhranych sérif statisticky vyznamny vliv.

Podobné bychom mohli analyzovat vztah dalsich ukazatelu s poctem vy-
hranych sérii. Vysledky porovnavani dvou znaku vyjadiené pomoci p-value a
s informaci, ktery test byl pouzit (pficemz rozhodovani bylo stejné jako ve vyse
uvedenych piikladech), jsou zapsané v Tabulce 4.12 a sefazené vzestupné podle
hodnoty p-value.

Oznaceni K-W je pro Kruskaluv—Wallisuv test, LbL zase znaci pouziti Linear-
by-linear association testu. Zobrazeno je prvnich 30 testovanych promeénnych,
ostatni (dalsich 53 ukazatelu) mély p-value jesté vyssi. Jejich ndzvy jsou stejné
jako v ¢asti 2, pripadné je za podtrzitkem doplnéno pismeno D (poc¢itané pouze

pro obrénce) ¢i F (to samé pro ttocniky).
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Tabulka 4.12: Vysledky ovéfovani vztahu ukazatelu
s poc¢tem vyhranych sérii

Proménna P-value Test
Corsi%AS_med_F 0.070 ANOVA
gamescore_med_F 0.074 K-W
goly60_med 0.108 K-W
KB_NAD25 F 0.117 LbL
gamescore60_sd 0.120 ANOVA
Corsi%AS sd 0.122 ANOVA
Corsi%AS_IQR 0.130 K-W
gamescore_med 0.155 ANOVA
B 0.166 ANOVA
SDiff 0.172 K-W
SAT% 0.183 ANOVA
SAT%Tesne 0.185 ANOVA
gamescore60_IQR_F 0.185 ANOVA
gamescore60_med 0.188 ANOVA
GDiff 0.193 K-W
goly_IQR_D 0.209 K-W
Corsi%AS sd F 0.210 K-W
gamescore60_sd_F 0.218 ANOVA
gamescore60_med_F 0.248 ANOVA
Corsi%AS_med_D 0.256 K-W
ShF 0.275 ANOVA
TrestProProti60 0.288 ANOVA
Ut.P% 0.342 ANOVA
KB_IQR 0.372 K-W
IcetimeZ sd_F 0.3714 K-W
[cetimeZ sd_D 0.396 K-W
gamescore_ IQR_F 0.398 ANOVA
gamescore_[QR 0.405 ANOVA
goly sd_F 0.422 K-W
IcetimeZ IQR_F 0.423 K-W

Na hladiné vyznamnosti 0,05 nebyl vztah vyhranych sérii s jakoukoliv promén-
nou vyznamny, tedy nebyli jsme schopni zamitnout shodu stfednich hodnot, resp.

shodu rozdéleni kvantitativni proménné napti¢ skupinami danymi proménnou V'S,

76



resp. jsme nebyli schopni zamitnout neexistujici asociaci mezi vyhranymi sériemi
a jinou ordindlni veli¢inou.

To, zZe jsme nenalezli statisticky vyznamny vztah pro nékterou dvojici, jeste
neznamend, ze nam hodnoty nékterého z ukazateli neposkytnou zajimavou in-
formaci o nasledném poctu vyhranych sérii ve vyrazovaci ¢asti. Pokud bychom
modelovali proménnou VS pomoci modelu proporcionalnich sanci, néktery z uka-
zatelt by presto mohl byt statisticky vyznamny v ramci tohoto modelu, pomoci
kterého bychom pak mohli stanovit odhad pravdépodobnosti toho, v jakém kole
play-off tym vypadne pii danych hodnotach regresort.

Tento model bude tvorit obsah posledni sekce této analyzy.

4.3 Model proporcionalnich sanci pro vyhrané
série play-off

V ptedchozich ¢astech analyzy jsme dosli k zavéru, ze pouze u umisténi tymu
v ramci konference jsme byli schopni nalézt statisticky vyznamny vztah k poctu
vyhranych sérii v play-off.

Shodu strednich hodnot, resp. rozdéleni, resp. neexistujici asociaci jsme sice
pro vztah tymovych a hrac¢skych statistik spolu s VS nebyli schopni zamitnout,
i tak nam nékteré z nich mohou vyjit v modelu proporcionalnich Sanci jako
vyznamné vysvetlujici proménné.

Pokud bychom totiz vychazeli pouze ze zavéru porovnavani dvou znaku v pred-
chozi ¢4sti, mohli bychom zjednodusené konstatovat, Ze at je hodnota daného
ukazatele jakdkoliv, nenapovi nam to nic moc o tom, kam se tym v play-off do-
stane — hodnoty statistik se pfeci napii¢ skupinami vyznamné nelisi.

Jinymi slovy, pokud by ndm nékdo tekl, ze dany tym v zdkladni ¢asti napf.
prestiilel soupete v pruméru o 6 stiel na jeden zapas (SDiff = 6), coz by byla nase
jedina informace o po¢inani daného tymu v zakladni ¢asti, a zeptal by se nas, jaké
pravdépodobnosti bychom pritadili moznym vysledkium tymu v play-off, nebyli
bychom na zakladé zavéru casti 4.2 schopni fict nic vic, nez co vyplyva ze sa-

motného systému play-off — tym s 50% pravdépodobnosti vypadne hned v 1. kole,
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s pravdépodobnosti 0,25 vypadne az ve druhém kole, ..., s pravdépodobnosti
0,0625 (tedy 1/16) vyhraje Stanley Cup.

Tento vypocet pravdépodobnosti je v podstaté totozny s prikladem uvedenym
na konci ¢asti 3.3.2.1, kdy jsme pro pocet vyhranych sérif sestavili proportional
odds model, ktery obsahoval pouze absolutni ¢leny spocitané pravé na zakladeé
znalosti systému play-off, v modelu nebyl zadny regresor, ktery by nam ptinesl

informaci navic.

Kdyz se vsak vratime k Obrazku 4.6, napadne nés, ze a¢ se rozdil v rozdéleni
hodnot SDiff neukdzal na hladiné 0,05 jako statisticky vyznamny, tak pfi zna-
losti toho, ze SDiff = 6, bychom nejspis pravdépodobnosti pritadili jednotlivym
hodnotam VS trochu jinak. Jak presné? A skutec¢né nam tato informace pomuze
odhad vysledku tymu v play-off vylepsit? Na to ndm muze odpovédét pravé mo-
del proporcionalnich sanci.

Téchto modelu bychom mohli sestavit velké mnozstvi vzhledem k poc¢tu po-
tencialnich vysvétlujicich proménnych, které mame k dispozici. Postupné pridavat
a ubirat proménné a sledovat, zda se model vylepsil (dle urcitého kritéria, viz
déle), by bylo pomérné neefektivni, software R vsak v sobé méd implementovan
efektivnéjsi zpusob hledani optimalniho modelu.

Pro nalezeni nejlepsiho modelu vyuzijeme funkci step4vglm(), kterd jako
kritérium vhodnosti modelu pouzivd Akaikeho informacni kritérium (AIC), které
— zjednodusené feceno — udava to, kolik informace jsme pouzitim modelu ztratili.
Ztratu informace chceme minimalizovat, proto pro nas bude nejlepsim mode-
lem ten, ktery bude mit hodnotu AIC nejmensi.® Tato funkce je adaptaci funkce
step(), obé na zdkladé zvoleného parametru direction postupuji takto [5, ka-

pitola 5.3]:

a) direction = "forward" — wvzestupny vybér: funkce vyjde z modelu, ktery

obsahuje pouze absolutni clen, postupné pridava regresory a vyhodnocuje,

v

SPodrobnéji je AIC popsdno napf. v kapitole 5 skript [5].
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jakéhokoliv regresoru AIC zvysilo, méame jiz optimalni model, uz nic nepfi-

davame a funkce proces zastavi.

b) direction = "backward" — sestupny vgbér: funkce vyjde z plného modelu,
tedy se vSemi regresory, které mame k dispozici. Postupné odstranuje z mo-
AIC. Pokud by se vynechanim jakéhokoliv dalsiho regresoru AIC zvysilo,

mame jiz optimalni model, uz nic neodstranujeme a funkce proces zastavi.

¢) direction = "both" — krokovd regrese: kombinace predchozich dvou po-
stupu, funkce postupuje podle vzestupného vybéru, v kazdém kroku vsak
ovéri, zda by se odebranim nékterého z diive pridanych regresori model

nevylepsil (tedy zda by se hodnota AIC nesnizila).

Prejdéme tedy k nalezeni modelu. Ze tti predstavenych postupu zvolime kro-
kovou regresi, nebot plny model se viemi regresory by se ndm nepodaiilo
sestavit kvuli linedrni zavislosti sloupcu matice, ktera je v ramci predpokladu
nezavislosti sloupcu definovana v ¢asti 3.3.2.1. To znemoznuje pouziti sestupného
vybéru. Kdyz uz tedy budeme vychazet z nejjednodussiho modelu, bude pfi po-
stupném nabirani regresoru lepsi mit moznost néktery z nich vyradit — proto

volba krokové regrese.

Nejprve budeme vysvétlujici proménné uvazovat bez interakei, abychom zuzili
skupinu moznych regresoru minimalizujicich ztratu informace. Tim jsme dosahli
modelu s deviti vysvétlujicimi proménnymi (z puvodnich 83 ukazatelu), AIC
tohoto modelu vyslo ptiblizné 245,43.

Pro téchto 9 regresoru jsme pro dalsi krokovou regresi umoznili zatazeni in-
terakci mezi vysvétlujicimi proménnymi, ¢imz jsme ziskali druhy model a snizili
jak AIC (na 239,53), tak pocet statistickych ukazatelu zapojenych do modelu (na
Sest). Priddnim moznosti mit vysvétlujici proménné kromé linedrniho ¢lenu také
v ¢lenu kvadratickém byl pomoci opétovného pouziti funkce stepdvglm() ziskan

findlni model s AIC = 238,79.
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Vysvétlujici proménné, které tento model obsahuje, jsou tyto:

e umisténi v konferenci (UvK),

e smérodatna odchylka ice-time/zapas u obrancu (IcetimeZ_sd_D),

e rozdil stiel (pro — proti) na zdpas (SDiff),

e pocet obrénct, ktefi vstrelili alespon 6 gélu (golyNAD6_D),

e mezikvartilové rozpéti ukazatele Gamescore (gamescore IQR),

e pocet utocniku, kteif ziskali alespon 25 kanadskych bodu (KB_NAD25_F).

Podle Brantova testu zadny z regresoru neporusuje predpoklad proporciona-
lity Sanci, celkova p-value tohoto testu vychazi 0,12, pricemz i pro tento test
uvazujeme hladinu vyznamnosti 0,05.

Podivejme se tedy, jak vypada vysledny model. Vztah poc¢tu vyhranych sérii

a vysvétlujicich proménnych model popisuje takto:

P <j
log - (Pv(ifg 2]) = a; + 1 (UvK) + Ba(IcetimeZ_sd_D) + f5(SDiff)+
+ B4(g0lyNADG6_D)? + B5(gamescore IQR )+
+ Bs(KB.NAD25_F) + 37(UvK - IcetimeZ_sd D)+
+ Bs(UVK - SDiff) + B(SDiff - KBL.NAD25_F), j=0,...,3.
Interakce regresoru jsou v modelu znazornény symbolem ,, - “, jde totiz o

souc¢in hodnot prislusnych vysvétlujicich proménnych. Pro lepsi interpretovatel-
nost modelu jsou nékteré proménné objevujici se v interakcich jistym zpusobem
scentrovany* tak, aby pii jejich nulové hodnoté davala interpretace smysl. Toto
centrovani se u regresoru IcetimeZ sd D a KB.NAD25 F provedlo odec¢tenim
medidnu od vsech hodnot, u UvK (které nabyva hodnot 1-8) se tento problém

vyftesil odectenim ¢isla 1 od v8ech hodnot — nyni tedy pro umisténi v konferenci
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mame k dispozici hodnoty 0-7, pficemz 0 znaci nejlepsi mozné umisténi a 7 nej-
horsi. Proménnou SDiff nebylo tfeba centrovat, nebot jeji nulova hodnota m4
prirozenou interpretaci — v pripadé SDiff = 0 tym v prumeéru vysttelil na branku
soupefte stejny pocet stiel, jaky jeho soupef vyslal na branku tohoto tymu.
Abychom tyto centrované regresory odlisili od puvodnich necentrovanych, bu-
deme je dale znacit pomoci puvodniho znaceni, za které vsak bude pridano centr.
Podivejme se nyni na odhady parametri pifimo v summary modelu vytvorené-

ho pomoci funkce vglm() — tyto odhady jsou ve sloupci Estimate:

Coefficients:

Estimate Std. Error z value Pr(>|z|)
(Intercept):1 -4.0454261 1.4396342 -2.810 0.004954 x*x
(Intercept):2 -2.5930036 1.4047044 -1.846 0.064901 .
(Intercept):3 -1.5983766 1.3940166 -1.147 0.251548
(Intercept) :4 -0.7419713 1.4053369 -0.528 0.597522
UvKcentr 0.5668285 0.1491716  3.800 0.000145 *x*x
IcetimeZ_sd_Dcentr 0.0106406 0.0072143 1.475 0.140232
SDiff 0.0632661 0.1965995 0.322 0.747603
I(golyNAD6_D"2) 0.0840114 0.0414302 2.028 0.042583 x*
gamescore_IQR 0.0553728 0.0352344 1.572 0.116054
KB_NAD25_Fcentr -0.0002131 0.2288783 -0.001 0.999257
UvKcentr:IcetimeZ_sd_Dcentr -0.0052698 0.0016855 -3.127 0.001769 s*x*
UvKcentr:SDiff -0.1202151 0.0531158 -2.263 0.023620 *
SDiff:KB_NAD25_Fcentr -0.1799102 0.0887915 -2.026 0.042743 *
Signif. codes: 0O ’*%*’ 0.001 ’#*x’ 0.01 ’%’ 0.05 *>.” 0.1’ ’> 1

Vidime, ze mame nékteré z regresoru na hladiné vyznamnosti 0,05 nevyznam-
né (dle sloupce Pr(>|z|), ktery obsahuje p-value testu nulovosti prislusného pa-
rametru). To je vétsinou proto, Ze jejich pfinos modelu se projevi az v interakcich
s jinymi vysvétlujicimi proménnymi — tyto interakce uz pak vyznamné jsou. Je-
dinou vyjimkou je proménna gamescore_IQR, kterd neni na stanovené hladiné
vyznamnd a v zadné interakci se neobjevuje. Ptresto ji v modelu ponechame,
p-value neni piilis vysokd (pomérné blizké zvysené hladiné vyznamnosti 0,1) a

vynechanim tohoto regresoru by se AIC modelu zvysilo.
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Pojd'me si tedy jednotlivé odhady parametr 3; interpretovat, abychom vyjad-
fili jejich efekt na pocet vyhranych sérii v play-off.

Obecné bude platit, ze pokud je odhad koeficientu u daného regresoru kladny,
bude se s rostouci hodnotou tohoto regresoru (¢i pripadné interakce, v summary
znacend pomoci znaku ,: %) zvySovat logit[P(VS < j)], tim pddem i samotné
odds(VS < j), tudiz vétsi hodnoty budou mluvit v neprospéch velkého poctu
vyhranych sérii, naopak snizovanim hodnot téchto vysvétlujicich proménnych
bude dle modelu pravdépodobnéjsi delsi setrvani v bojich o Stanley Cup.

U regresoru se zapornym odhadem koeficientu to bude presné obracené — jejich
vysoké hodnoty budou pro uspéch tymu v play-off dobré, nizké hodnoty budou
napovidat diivéjsimu vypadnuti tymu.

Nize v textu budou odhady jednotlivych koeficientu kvuli vétsi prehlednosti
zaokrouhleny na 4 desetinnd mista. Hodnotu j z mnoziny {0,...,3} budeme
povazovat za libovolné, ale pevné zvolené ¢islo z této mnoziny. Zacnéme s in-
terpretaci pro jednoduchost u koeficientu téch regresoru, které se nevyskytuji

v zadné interakei.

U mezikvartilového rozpéti ukazatele Gamescore je odhad koeficientu 0,0554.
S rostouci hodnotou tohoto mezikvartilového rozpéti se bude zvysovat Sance
VS < j, pii jednotkovém narustu hodnoty regresoru se logaritmus této Sance
zvyst o 0,0554. Pii tomto narustu a zachovani hodnot vSech ostatnich regresoru
se tedy zminéna sance daného tymu (tedy Ze vyhraje nejvyse j sérii) priblizné
1,057krat zvétsi. Cfm nizsi toto mezikvartilové rozpéti bude, tim pravdépodobnéji
se tym dostane v play-off dal.

Co to tedy znamend? Ze pro vice vyhranych sérii ve vyfazovaci ¢ésti je
lepsi mit v zakladni ¢asti mensi variabilitu ukazatele Gamescore napti¢ hoke-
jisty v tymu, tedy mit spise hrace s malymi rozdily v piinosu kazdému zapasu,
jinymi slovy — vyrovnanéj$i muzstvo. Pokud bude v tymu napt. perfektni prvni
lajna dosahujici v kazdém zapase velkého Gamescore, ale zaroven bude mit tym

skupinu hract s velmi $patnym celkovym pifnosem v zépasech, variabilita (re-
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prezentovand v tomto pripadé IQR) naroste a jejich Ssance na tspéch v play-off
se snizi. To koresponduje s tim, co se tvrdi v hokejové verejnosti — pro tspéch

tymu v play-off je dulezité mit vyrovnany kadr a dobré vykony od vSech 4 formaci.

Druhou vysvétlujici proménnou, ktera se nevyskytuje v interakcich, je pocet
obrancu s alespon Sesti goly, ktery je vsak v modelu pouze v kvadratu. Od-
had koeficientu je, pro nékoho mozna prekvapive, kladny, konkrétnée 0,0840.
Se zvysujicim se poctem obrancu, ktefi v zdkladni c¢asti pokoii hranici Sesti
vstrelenych gélu, se zvysuje logaritmus Sance na vitézstvi v nejvyse j sériich,
a to kvadraticky. Konkrétni narust sance VS < j tak zavisi na tom, ke kterému
¢islu jednotkovy narust poctu takovych obrancu vztahujeme.

Pokud bychom si napiiklad vzali pomér Sanci dvou tymu, které se shoduji
ve vSech ostatnich vysvétlujicich proménnych, avsak prvni tym mél v zakladni
¢asti 4 obrance s alespon Sesti brankami a druhy mél tyto obrance pouze 3, bude
Sance na nejvyse j vyhranych sérii prvniho tymu 1,801krat vyssi nez stejna Sance
u druhého tymu. Pokud by vsSak prvni tym mél 5 alespon Sestigélovych beku a
druhy tym 4 (stéle rozdil jednoho obrénce), byla by Sance na nejvyse j vyhranych
sérii prvniho tymu uz 2,13krat vyssi nez tato Sance u druhého muzstva.

Je tedy pomeérné zajimavé, ze vétsi pocet beku, kteri pokoii hranici Sesti bra-
nek, zvysuje Sanci vypadnout z play-off dfive. Mohlo by to souviset s tim, ze pro
uspéch v play-off je dulezitd precizni obrana, jejiz soucasti jsou i defenzivni beci,
kteri sice nedaji tolik golu, jejich prinos muzstvu vSak spoc¢iva v jinych, obrannych
¢innostech. Cim vice je tedy v tymu ofenzivnich bek, tim horsi vysledek v play-
off se od muzstva dé cekat (snizuje se tim pocet Cisté defenzivnich obrancu),
pricemz mezi tymy s jednim a dvéma takovymi obranci neni jesté efekt na vy-
hrané série tak velky, ale mezi tymy se ¢tyfmi a péti ofenzivnimi beky je pomeér

jejich Sanci na brzké vypadnuti jiz velky (viz piiklad vyse).

vvvvvv

i v interakcich bude tfeba zohlednit, pro jaké hodnoty regresoru, s nimiz inter-
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aguji, bude jejich efekt na vyhrané série roven danému ¢islu, resp. zda je tento
efekt vubec vyznamny.

Podivejme se na umisténi v konferenci. Odhad koeficientu pro tento regresor
je roven 0,5668. Kdy vsak plati, ze se pfi jednotkovém narustu umisténi — pro-
padu v tabulce o jednu pricku — zvysi logaritmus sance VS < j o tuto hodnotu,
resp. se zvysi tato Sance 1,763krat? Je to pouze tehdy, kdyz je hodnota SDiff
nulovd (jiz bylo zminéno, co tato situace znamend) a smérodatnd odchylka ice-
time/zdpas u obrancu je rovna medidnu (jeji centrovand hodnota je tedy také
nulovd). V tomto piipadé je horsi umisténi v tabulce spojeno s horsim vysledkem
v play-off.

Pokud je vsak IcetimeZ_sd_D vétsi nez median hodnot této vysvétlujici promén-
né v datech ¢ roste SDiff (tym své soupere v prumeéru prestiili), snizuje se
efekt umisténi v konferenci, pricemz muze byt az zcela opaény — pokud by byla
smérodatnd odchylka ice-time/zdpas u beku vyrazné nad medidnem ¢i by tym
v prumeéru své soupeie prestiilel o velky pocet stiel, potom by horsi umisténi
tymu v tabulce zpusobilo naopak zvysSeni Sance pro pocet vyhranych sérii vétsi
nez j, coz je zajimavé.

V podstaté to tika, ze ¢im se tym umisti v tabulce huf, tim spis pottebuje
své soupere v utkanich presttilet a mit radéji jednu elitni obrannou dvojici s ob-
rovskym ice-time/zépas (z ¢ehoz plyne nizky ice-time pro ostatni dvojice a velka
smérodatnd odchylka), aby mél nizsi pravdépodobnost” vypadnut{ v difvéjsich
kolech play-off (a dorovnal tak deficit horsiho umisténi).

Naopak velmi vyrovnané dvojice beku, kterym bude trenér cas na ledé rozdeé-
lovat rovnomeérné (s nizkou variabilitou), piipadné to, ze bude tym soupefi v pru-
méru prestiilen, zvysuji sanci brzkého konce v play-off tim vic, ¢im huf se tym
umisti. Spatné umistén{ tak zvyraziuje efekt téchto dvou faktori (at uz v pozi-
tivnim ¢i negativnim smyslu), s lepsim umisténim se naopak efekt téchto faktoru
snizuje, resp. je méné vyrazna zavislost vlivu umisténi na hodnotach zminénych

dvou regresort interagujicich s UvK.

"Ze snizeni sance jevu VS < j plyne také snizeni hodnoty P(VS < j)
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Z prave uvedené interpretace by se mohlo zdat, ze je pro tspéch tymu v play-
off lepsi, pokud ma elitni obrannou dvojici s velkym casem na ledé na tkor
ostatnich beku. To v8ak praveé zédlezi na pozici tymu v tabulce. Pokud je tym
v konferenci na prvnim misté (UvKcentr=0), bude se s rostouci smérodatnou
odchylkou ¢asu na ledé/zapas u obrancu zvysovat Sance VS < j, pro vétsi pocet
vyhranych sérii by pak pro lidra konference bylo lepsi davat obrancim prostor
na ledé co nejrovnomérnéji (a mit tak smérodatnou odchylku jejich ¢asu na ledé
vyrazné pod medidnem).

To vsak plati jen pro tymy na prvnim a druhém misté konference — lidrovi
se s narustem hodnoty tohoto regresoru o jednotku zvysi zminovavny logit o
0,0106, druhému tymu v konferenci (UvKcentr=1) se pii kazdém jednotkovém
narustu této smérodatné odchylky zvysi hodnota logitu o 0,0054 — pro tymy na
téchto pozicich tedy rust variability ve vytézovani obrancu znamend snizovani
pravdépodobnost vysokého poctu vyhranych sérii.

Od treti pozice dal se vsak sitauce zmeéni — zvysi-li se IcetimeZ_sd_D o jed-
notku, nedojde u trettho muzstva v konferenci k témér zadné zméné v hodnoté
logitu (zvysi se o0 0,0001, tedy velmi nepatrné), na ¢tvrté a horsi pozici pak bude
mit variabilita zvysend o jednotku opacny efekt a snizi pravdépodobnost nejvyse
7 vyhranych sérif — pro muzstva na téchto pozicich je tak lepsi mit ve vytézovani
obrancu vétsi variabilitu, u prvni ¢ druhé pricky v tabulce je vyhodnéjsi dat pro-
stor na ledé bekum rovnomérnéji, u tymu na tretim misté ma tato vysvétlujici
proménnd maly vliv (i vzhledem k vyznamnosti samotného koeficientu pro tuto

vysvétlujici proménnou v ramei modelu).

Vliv proménné SDiff velmi zavisi na umisténi v konferenci a poctu ttocniku
s alespon 25 kanadskymi body. Pokud by byl tym v tabulce své konference na
prvnim misté a mél medidnovy pocet utocniku, kteri stanovenou hranici bodu
prekonali (medidn byl 9 takovych dto¢niku v tymu), prakticky nemuzeme mluvit o

vyznamném efektu primérného stieleckého rozdilu, nebot p-value testu nulovosti
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samotného koeficientu je piiblizné 0,75, v dané situaci se tedy nedd zamitnout
absence jakéhokoliv efektu tohoto regresoru.

Jakmile se vsak zhorSuje umisténi muzstva, roste i efekt prumérného stielecké-
ho rozdilu. Hufe umisténym tymum muze velmi zvysit Sanci na pocet vyhranych
sérii vetsi nez j v pripadé, ze tym prestiili své soupete. Stejné tak ale muze SDiff
Spatné umisténym tymum zvysit Sanci na vitézstvi v nejvySe j sériich, pokud
by na branku soupete vyslal takovy tym méné stiel, nez kolik jich vyprodukuje
protivnik na opacné strané.

Pokud by napt. tym byl v tabulce na 2. misté, bude mit jednotkovy narust
v SDiff za nésledek snizeni logitu v uvazovaném modelu o 0,0569. Pro posledni
tym v konferenci uz by jednotkovy narust hodnoty SDiff znamenal snizeni lo-
gitu dokonce o 0,7782. Nutno zduraznit, ze v téchto prikladech musime uvazovat
medidnovy pocet utocniku s 25+ kanadskymi body (a tedy vypadnuti jedné z in-
terakef).

Pokud bude pocet takto produktivnich forwardu v tymu vétsi nez median,
bude se snizovat pravdépodobnost brzkého vypadnuti z play-off pri narustu SDiff
jesté vice nez v piikladech uvedenych v predchozim odstavci (a dokonce bude
jednotkovy nérust snizovat sanci VS < j i u lidru konference). To davé smysl,
pokud tym s velkym poc¢tem produktivnich utocniku zaroven vyprodukuje mnoho
sttel a soupete presttili, mélo by to o to vic zvysit jeho Sanci na vice vyhranych
Sérii.

Pokud by vsak byl pocet takovych utoc¢niku nizsi nez median, rostouci pocet
SDiff by mél pfi fixnim umisténi v konferenci opacny vliv a zvySoval by tedy
Sanci na vysledny pocet vyhranych sérii nejvyse j. Pokud tedy tym nedisponuje
velkym mnozstvim produktivnich tdtoéniku, je pro vysledek ve vyrazovaci fazi
lepsi, pokud soupefe béhem sezény tolik nepresttili. Neznamend to vsak, ze by
takovy tym mél nechat svého gélmana v kazdém zapase zakladni casti zasypat
sttelami — pti velmi zaporném SDiff by mohl prevazit interakéni clen UvK - SDiff,

¢imz by se ve vysledku celkova pravdépodobnost nejvyse 5 vyhranych sérii zvysila.
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Interpretovat samotny pocet forwardu s alespon 25 kanadskymi body pfi nu-
lovém SDiff by nemélo smysl, nebot je ptislusny koeficient zcela nevyznamny
(s p-value testu nulovosti 0,999). Vyznam tak ma tato vysvétlujici proménna

pouze pii situacich s kladnym ¢i zapornym rozdilem sttel na zépas.

Celkove tedy vidime, ze u nékterych proménnych je smér jejich efektu zcela
jasné dany, u jinych si vSak musime dat velky pozor na to, ze jejich efekt ovliviiuji
hodnoty jinych proménnych. Rostouci hodnota urcitého ukazatele tak muze mit
jak pozitivni, tak negativni efekt, a to pravé vlivem ruznych hodnot s nim inter-
agujicich regresoru.

Pokud bychom meéli dle znamych hodnot regresoru rict pro kazdy tym to, kolik
vyhranych sérii je pro néj nejpravdépodobné;jsi, zvolime tu hodnotu VS, pro niz

je na zakladé modelu pravdépodobnost nejvyssi.

Tabulka 4.13: Confusion matrix pro predikci poc¢tu vyhranych sérii

Predikce
Skutecnost || 0 \ 1 \ 2 \ 3 \ 4
0 421 4 101|012
1 1211000 2
2 6 |5 10]0]|1
3 11 570[0]0
4 212121010

Vidime, Zze napt. vitéze Stanley Cupu bychom ,neuhodli“ ani jednou, model
by dokonce po zdkladni ¢asti nikoho neuréil porazenym finalistou (VS = 3 neni
predikovéno ani jednou). Odhadnuté pravdépodobnosti samoziejmé nereflektuji
zcela presné systém play-off. Jinymi slovy, model nevi, ze za 6 sezoén musi nutné

predikovat 6 vitézu Stanley Cupu, 6 porazenych finalistu apod.

Tady vsak bude dobré si uvédomit rozdil mezi jakousi absolutni predikci
(pocet vyhranych sérif, na ktery bychom si dle modelu méli, dejme tomu, vsadit)

a predikci vyjadienou pravdépodobnostmi. V tom je docela zasadni rozdil. To, ze
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zvoleny model dle rozhodovaciho kritéria ,,Zvol pro dany tym nejpravdépodobnéj-
§1 pocet VS* neur¢i danému tymu spravny pocet vyhranych sérii v play-off, jesté
neznamena, ze stanovuje odhad nutné Spatné. Pouze se na zdkladé odhadnutych
nez ktery zrovna nastal — ostatni vysledky vsak byly téz pravdépodobné, jenom
méneé.

Model zddnému tymu nepiiradil P(VS = 3)=0, tuto moznost tedy nijak prin-
cipialné nevylucoval. Jen zkratka pravdépodobnost pro vysledek ,Porazen ve
findle“ nebyla u zaddného z tymu tou nejdominantnéjsi (u nékolika muzstev je

sice velmi blizkd nule, u nékterych se vsak pohybuje kolem 20 %).

K posouzeni predikéni drovné tohoto modelu bychom tak v ptipadé cile od-
hadnout co nejlépe dané pravdépodobnosti museli pouzit jiné nez standardni
metody®, a to takové, které slouzi k posouzeni kvality pravdépodobnostni pre-
dikce a z dlouhodobého hlediska i miry kalibrace, napt. Brierovo skére (kterému
se tu vsak vice vénovat nebudu, zédkladni idaje o tomto skore 1ze nalézt napi. na
strance [13]).

Model navic viibec nebere v potaz to, co se déje v samotném play-off. Zacne
tym hrat jinak a bude mit jiné hodnoty ukazatelt, podle kterych jsme predikovali
vysledek po zakladni ¢asti? Bude se tym pokladat za jednoho z favoritu, ale hned
v prvinim kole narazi na favorita jesté vétsiho? Dalsi véci by byla tprava predikce
tak, aby vse sedélo na systém play-off a pravidla pro nasazovani tymu do pavouka
vytazovaci ¢asti. Tyto spojitosti by musely byt predmétem dalsi, dukladnéjsi

analyzy, ktera vsak jiz nebude obsahem této prace.

8Jako by zde bylo napi. procento spravné predikovanych poéti vyhranych sérii.
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Zaver

Cilem prace bylo zjistit, do jaké miry souviseji vysledky tymu NHL v zakladni
¢asti s vykony ve vyrazovaci casti. Toho jsme chtéli docilit za pomoci rozsahlych
datovych sad a konkrétnich statistickych metod.

Prvni dvé kapitoly uvedly ¢tendie do problematiky systému play-off NHL a
také do svéta hokejovych statistik, na jejichz sledovani a analyzu se klade ¢im
dal vétsi duraz. Na nékteré ukazatele bylo zaméreno vice pozornosti, pokud byl
jejich vyznam méné ziejmy a pokud bylo cenné si tento vyznam pftiblizit.

Statistiky popisované v druhé kapitole souvisely s daty a jejich analyzou —
cilem bylo zjistit, zda existuje vztah mezi ruznymi ukazateli reflektujicimi hru
tymu v zékladni ¢asti a poctem vyhranych sérii v play-off, ktery je zase méfitkem
uspéchu tymu v ramci celé sezény. V tomto smyslu tak byla tato kapitola nutnou
podminkou k tspésné analyze, nebot bez znalosti zdkladnich pojmil a spojitosti
by nazorna interpretace vysledku byla velmi slozita.

Ve treti kapitole byly predstaveny statistické metody, o které jsme se mohli
oprit pri samotné analyze. V této teoretické ¢asti se ¢tenar mohl seznamit s nékte-
rymi metodami pro posouzeni vztahu dvou kvalitativnich znaku, a to jak pfti
nominalnich kategoriich (x? test nezavislosti), tak v ptipadé existence piirozeného
usporadani kategorif téchto kvalitativnich znaku (metody pro ordinélni data).

Déle jsou v ramci této kapitoly popsany zakladni testy vztahu kvalitativniho
a kvantitativniho znaku — ANOVA a Kruskaluv—Wallisuv test. Volba mezi témito
metodami spociva v ovéreni predpokladu pro jejich pouziti. Pokud jsou splnény
predpoklady pro testovani pomoci ANOVA] je lepsi vyuzit tuto metodu. U obou

testu jsou popsany také postupy pro mnohonasobné porovnavani, které se pouziva-
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ji pri zamitnuti nulové hypotézy daného testu. Pti analyze tato situace nicméné
nenastala, proto tyto metody nebyly vyuzity.

Stézejnim tématem prace je model ordindlni logistické regrese, presnéji mo-
del proporcionalnich Sanci, ktery je specidlnim typem této regrese a na ktery
klademe predpoklad proporcionality Sanci. V posledni ¢asti treti kapitoly je tak
popsan tento model a zakladni pojmy s nim souvisejici. Prace se vénuje také in-
terpretaci parametru a vysvétleni zminéného predpokladu tohoto modelu. Kromé
teoretického zavedeni jsou uvedeny i jednoduché piiklady pro lepsi pochopeni pro-
blematiky. Zaver této ¢asti se vénuje i testovani predpokladu a odhadu parametru
pomoci softwaru R.

Posledni kapitola je vénovana analyze datovych sad, kterd méla pomoci se
zodpovézenim otazek polozenych v tvodu a prvnich dvou kapitolach. Pomoci
metod pro ordinalni data jsme zjistili, Ze mezi umisténim v konferenci a poctem
vyhranych sérii je statisticky vyznamny vztah, konkrétné maji tymy s lepsim
umisténim tendenci se v play-off dostat dél nez tymy umisténé hure, coz svym
zpusobem neni prili§ prekvapivé a potvrzuje to relevanci vnimani favoriti pro
play-off na zakladé pozice v tabulce.

Pti porovnavani hodnot tymovych ¢i hracskych ukazatelt pro jednotlivé kate-
gorie dané poctem vyhranych sérii jsme dosli k zavéru, ze na hladiné vyznamnosti
0,05 se hodnoty kteréhokoliv z ukazatelt nelisi napti¢ jednotlivymi kategoriemi.
Konkrétni podoba porovnavani hodnot se pak lisila dle splnéni predpokladu
(a tedy pouzitého testu) — §lo vzdy bud o ovéfeni shody stiednich hodnot,
nebo ovéreni rovnosti distribuénich funkei rozdéleni daného ukazatele, pripadné
jsme zkoumali neexistenci pozitivniho ¢i negativniho trendu v datech ve smyslu
prevahy konkordantnich a diskordantnich dvojic pozorovani. V nékterych ptipa-
dech mohlo k nezamitnuti nulové hypotézy dojit z duvodu relativné malého poctu
pozorovéani (zejména ve skupindch porazenych finalistu a vitézu Stanley Cupu),
uvazovani vétsitho poctu sezén vsak bylo zavrhnuto vzhledem k dynamice vyvoje
hry v lednim hokeji, organizaénim zméndm a také vyluce v sezéné 2012/13 a

pandemii v ro¢niku 2019/20.
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Pomoci udaju ze zakladni ¢asti jsme pak byli schopni vysvétlit pocet vy-
hranych sérii v ramci modelu proporcionalnich Sanci. Nékteré statistiky se ukazaly
byt z hlediska modelu vyznamné, a to bud’ samy o sobé, nebo v rdmeci vzajemnych
interakci. Predpoklady modelu byly ovéfeny pomoci Brantova testu, pouzité
vysvétlujici proménné proporcionalitu Sanci neporusuji. Klicova je pak interpre-
tace modelu a popis efektu jednotlivych faktoru — ty predstavuji hlavni vystup
analyzy a ptiblizuji vliv nékterych udaju ze zakladni ¢asti na délku doby setrvani
tymu v play-off.

Pomoci ziskaného modelu také muzeme pro kazdy tym odhadnout pravdépo-
dobnost jednotlivych vysledku ve vyrazovacich bojich. Pokud na tuto predikci
pohlizime jako na pravdépodobnostni (tedy nepozadujeme jako vystup jednu hod-
notu, ale pravdépodobnostni ohodnoceni jednotlivych moznosti), mohlo by byt
posouzeni schopnosti predikce tohoto modelu v uvazovanych datech (a v piipad-
ném dlouhodobém horizontu pro dalsi sezény) predmétem dalsich analyz, které
by vyuzily nékteré z poznatku této prace. Model vSsak nepocita s pevné danou
strukturou vystupt, resp. jasné danym poctem tymu, které se v jednotlivych ka-
tegoriich (danych poc¢tem vyhranych sérii v play-off) musi nutné realizovat — i to

by mohlo byt dalsim ze zpusobtu vylepseni vystupu tohoto modelu.
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