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BIBLIOGRAFICKÁ IDENTIFIKACE
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Závěr 46

Literatura 48

5



Seznam tabulek
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počtu vstřelených gól̊u ve dvou po sobě jdoućıch utkáńıch (1 a
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8



Úvod

Hokej patř́ı v České republice k jednomu z nejpopulárněǰśıch sport̊u. Češt́ı fa-

noušci povzbuzuj́ı své obĺıbené týmy bud’ př́ımo na zimńıch stadionech, nebo ale-

spoň z pohodĺı domova při sledováńı živých přenos̊u na televizńıch obrazovkách.

Mnoźı také podporuj́ı svoje děti v aktivńım hrańı a pomáhaj́ı tak vychovávat

novou generaci hokejist̊u.

Hokejové týmy zaž́ıvaj́ı během sezóny lepš́ı i horš́ı obdob́ı. Výhry a prohry

se pravidelně stř́ıdaj́ı, nebo se vyskytuj́ı r̊uzně dlouhé série výher a proher. Také

počet vstřelených gól̊u se v pr̊uběhu sezóny neustále měńı. Mezi hokejovými fa-

noušky zńı stále stejná otázka: Má prostřed́ı nějaký vliv na úspěšnost týmu?

Př́ıpadně, jak velký tento vliv je?

Ćılem této bakalářské práce je zkoumat z r̊uzných hledisek závislost mezi

výsledky po sobě jdoućıch utkáńı s ohledem na prostřed́ı. Vycháźıme z dat zá-

kladńı části Tipsport Extraligy pro hokejové týmy v rámci sezón 2016/2017

a 2017/2018. U týmu Karlových Var̊u uvažujeme kv̊uli sestupu pouze sezónu

2016/2017 a s nováčkem z Jihlavy v sezóně 2017/2018 v̊ubec pracovat nebu-

deme. S využit́ım statistického softwaru R a RStudio budeme testovat hypotézy

nezávislosti výsledk̊u po sobě následuj́ıćıch zápas̊u.

V prvńı kapitole poṕı̌seme datové soubory, se kterými budeme dále praco-

vat. V daľśı kapitole se seznámı́me s jednotlivými statistickými metodami, jež

použijeme pro testováńı hypotéz. Ve třet́ı kapitole pak provedeme samotné tes-

továńı hypotéz a rozbor źıskaných údaj̊u.

Inspiraci, jak k problému závislosti přistoupit, jsme našli v deváté kapitole

knihy Statistické úlohy, historky a paradoxy od Jǐŕıho Anděla [1].
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Kapitola 1

Datové soubory

V této kapitole se budeme zabývat popisem dat, s nimiž budeme pracovat

a analyzovat je ve statistickém softwaru RStudio.

Tipsport Extraligu ledńıho hokeje (Tipsport ELH) hraje celkem 14 týmů. Pro

naši práci jsou potřeba data ze základńıch část́ı sezón 2016/2017 a 2017/2018,

která jsme źıskali z internetových stránek https://www.hokej.cz/. Protože byly

Karlovy Vary v sezóně 2017/2018 nahrazeny Jihlavou, kterou do práce v̊ubec

nezahrneme1, tak v této sezóně uvažujeme pouze 13 týmů. Vytvořili jsme 14 da-

tových soubor̊u pro sezónu 2016/2017 (pro každý tým jeden soubor) a 13 datových

soubor̊u pro sezónu 2017/2018. Celkem tedy vzniklo 27 datových soubor̊u.

Všechny datové soubory jsme rozdělili do sedmi sloupc̊u a 52 řádk̊u, které

odpov́ıdaj́ı celkovému počtu hraných zápas̊u neboli kol v základńı části a jsou

uspořádány podle data odehráńı utkáńı. Prvńı sloupec kolo znač́ı, kolikáté kolo

se hrálo. Kv̊uli dř́ıvěǰśım předehrávkám a pozděǰśım dohrávkám v pr̊uběhu sezóny

nejsou hodnoty ve sloupci uspořádány od 1 do 52. Daľśı sloupec domaci označuje

zkratku týmu, který hrál na domáćı p̊udě. Vysvětĺıme si jednotlivé zkratky:

• KOM – HC Kometa Brno

• MBL – BK Mladá Boleslav

• MHK – Mountfield HK (Hradec Králové)

1Ačkoli jsme tým HC Dukla Jihlava nezahrnuli do práce za účelem zkoumáńı závislosti,
v datových souborech zbylých týmů pro sezónu 2017/2018 jsme zápasy těchto týmů proti
jihlavské Dukle ponechali.
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• CHM – Piráti Chomutov

• KVA – HC Energie Karlovy Vary

• LIB – B́ıĺı Tygři Liberec

• LIT – HC VERVA Litv́ınov

• OLO – HC Olomouc

• PCE – HC Dynamo Pardubice

• PLZ – HC Škoda Plzeň

• SPA – HC Sparta Praha

• TRI – HC Oceláři Třinec

• VIT – HC VÍTKOVICE RIDERA

• ZLN – PSG Berani Zĺın

• JIH – HC Dukla Jihlava

Třet́ı sloupec goly d zobrazuje počet vstřelených gól̊u domáćıho týmu, násle-

duj́ıćı sloupec goly h naopak vstřelené góly hostuj́ıćım týmem. Daľśı sloupec

hoste udává zkratku týmu hraj́ıćıho na venkovńım stadionu. Dále máme sloupec

goly kom, který v tomto př́ıpadě znač́ı počet vstřelených gól̊u týmem HC Ko-

meta Brno, obecně však znamená vstřelené góly týmu s odpov́ıdaj́ıćı zkratkou,

jejichž význam jsme si uvedli výše. Sedmý a zároveň posledńı sloupec vyhra kom

uvád́ı, zda tým HC Kometa Brno (obecně sledovaný tým s př́ıslušnou zkratkou

týmu) vyhrál (značeno 1) nebo prohrál (značeno 0). Následuj́ıćı tabulka (1.1)

ukazuje část datového souboru pro tým HC Kometa Brno v sezóně 2016/2017.
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kolo domaci goly d goly h hoste goly kom vyhra kom

1 ZLN 3 5 KOM 5 1
2 KOM 3 1 MHK 3 1
3 KOM 5 1 MBL 5 1
4 PLZ 3 6 KOM 6 1
5 KOM 0 1 VIT 0 0
6 KVA 2 4 KOM 4 1
7 KOM 7 1 LIT 7 1
8 PCE 3 4 KOM 4 1
9 KOM 6 2 SPA 6 1
10 TRI 4 3 KOM 3 0

Tabulka 1.1: Ukázka z dat týmu HC Kometa Brno pro sezónu 2016/2017
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Kapitola 2

Statistické metody

V této kapitole uvedeme a poṕı̌seme statistické metody, které v následuj́ıćı

části využijeme pro testováńı našich hypotéz.

Zkoumáńı vztah̊u dvou kvalitativńıch znak̊u umožňuj́ı kontingenčńı tabulky.

Základńı testovanou hypotézou týkaj́ıćı se dvou kvalitativńıch znak̊u je hypotéza

nezávislosti, kterou testujeme asymptotickým ch́ı-kvadrát testem nezávislosti (po-

kud je dostatečně velký rozsah výběru), nebo s použit́ım exaktńıho Fisherova

faktoriálového testu při malém rozsahu výběru.

U každého testu si ukážeme, jak testovat hypotézy pomoćı př́ıkaz̊u v softwaru

RStudio. Rozhodnut́ı o zamı́tnut́ı či nezamı́tnut́ı hypotézy provedeme na základě

p-hodnoty. Jedná se o č́ıslo z intervalu 〈0,1〉, které udává nejmenš́ı hladinu vý-

znamnosti testu, při které bychom ještě H 0 zamı́tli. Nulovou hypotézu H 0 zamı́-

táme v př́ıpadech, kdy p-hodnota je menš́ı nebo rovna č́ıslu α∈〈0,1〉, které určuje

hladinu významnosti testu. Obvykle se použ́ıvá testováńı na hladině α=0,05.

Č́ıslo 1− α nazýváme koeficient spolehlivosti.

Jako zdroj informaćı nám poslouž́ı publikace a práce [2], [3], [4], [5], [6], [7].

2.1. Kontingenčńı tabulky

Zkoumáme vztah dvou kvalitativńıch znak̊u, které si označ́ıme jako X a Y.

K dispozici máme dvourozměrný náhodný vektor (X,Y )′ s náhodnými složkami

X a Y, které nabývaj́ı hodnot 1,. . . ,r a 1,. . . , s. Symbolem nij označujeme četnost
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jevu (X =i, Y =j ) při provedeńı dvourozměrného náhodného výběru (X 1,Y 1)
′,. . . ,

(Xn,Yn)′, který př́ısluš́ı náhodnému vektoru (X,Y )′. Marginálńı četnosti označ́ıme

ni. =
s∑
j=1

nij, n.j =
r∑
i=1

nij

a pro celkovou četnost plat́ı

n =
r∑
i=1

ni. =
s∑
j=1

n.j =
r∑
i=1

s∑
j=1

nij.

Tabulka četnost́ı neboli kontingenčńı tabulka potom vypadá takto:

X \Y 1 2 3 . . . s
∑

1 n11 n12 n13 . . . n1s n1.

2 n21 n22 n23 . . . n2s n2.
...

...
...

...
...

...
r nr1 nr2 nr3 . . . nrs nr.∑

n .1 n .2 n .3 . . . n .s n

2.2. Ch́ı-kvadrát test nezávislosti

Nezávislost složek X a Y testujeme nejčastěji v kontingenčńı tabulce s využit́ım

testovaćı statistiky

Z =
r∑
i=1

s∑
j=1

(
nij − ni.n.j

n

)2
ni.n.j

n

. (2.1)

Pokud každý ze sledovaných znak̊u nabývá pouze dvou hodnot, kontingenčńı

tabulku nazýváme jako čtyřpolńı a vypadá následovně:

X \Y 1 2
∑

1 n11 n12 n1.

2 n21 n22 n2.∑
n .1 n .2 n
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Po úpravě testovaćı statistiky (2.1) dostaneme tvar

Z = n
(n11n22 − n12n21)

2

n1.n2.n.1n.2
.

Abychom mohli využ́ıt testovaćı statistiku Z, je potřeba splněńı několika

podmı́nek:

• Muśıme mı́t velký soubor (dostatečně velké n).

• Pro četnosti muśı platit: np̂ij =
ni.n.j

n
≥ 5, pro ∀i, j.

Test nulové hypotézy H 0 provád́ıme proti alternativě HA

• H 0: veličiny X a Y jsou nezávislé.

• HA: veličiny X a Y nejsou nezávislé.

Za platnosti nulové hypotézy H 0 má testovaćı statistika Z asymptoticky pro

n→∞ rozděleńı χ2 s (r− 1)(s− 1) stupni volnosti. Nulovou hypotézu zamı́táme

v př́ıpadech, kdy plat́ı: z ≥ χ2
(r−1)(s−1),1−α, tj. v situaćıch, v nichž se testová

statistika Z realizuje v kritickém oboru W = 〈χ2
(r−1)(s−1),1−α,∞).

Pro testováńı nezávislosti v programu RStudio použijeme př́ıkaz chisq.test()

a o výsledku testu rozhodneme na základě p-hodnoty.

Jestliže máme tabulku s menš́ımi četnostmi a pokud má testová statistika

pouze jeden stupeň volnosti (tj. kontingenčńı tabulka je čtyřpolńı), pak ke zjǐstěńı

hodnoty testové statistiky Z využijeme Yatesovu korekci na spojitost. Tuto ko-

rekci děláme z d̊uvodu, že očekávané četnosti jsou většinou neceloč́ıselné. V kaž-

dém poĺıčku tabulky odečteme hodnotu 0,5 z absolutńı hodnoty rozd́ılu pozo-

rované a očekávané četnosti a úpravou vztahu (2.1) vypočteme hodnotu testové

statistiky Z s Yatesovou korekćı na spojitost ve čtyřpolńı tabulce

Z =
r∑
i=1

s∑
j=1

(
|nij − ni.n.j

n
| − 0, 5

)2
ni.n.j

n

= n

(
|n11n22 − n12n21| − n

2

)2
n1.n2.n.1n.2

.
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2.3. Fisher̊uv faktoriálový test

Máme-li čtyřpolńı kontingenčńı tabulku, ve které nejsou splněny podmı́nky

pro četnosti np̂ij =
ni.n.j

n
≥ 5, pro ∀i, j, pak použ́ıváme pro testováńı nezávislosti

znak̊u X aY Fisher̊uv faktoriálový test. Na rozd́ıl od ch́ı-kvadrát (χ2) testu

nezávislosti jej můžeme použ́ıt pro výběry malého rozsahu.

Při testováńı vycháźıme ze čtyřpolńı tabulky

X \Y 1 2
∑

1 n11 n12 n1.

2 n21 n22 n2.∑
n .1 n .2 n

a z výpočtu podmı́něné pravděpodobnosti p toho, že při daných marginálńıch

četnostech n1., n2., n .1, n .2 a za platnosti hypotézy H 0 o nezávislosti znak̊u X

a Y źıskáme tabulku s četnostmi n11, n12, n21, n22.

Nejprve zjist́ıme, kolika zp̊usoby můžeme roztř́ıdit soubor o n prvćıch do

čtyřpolńıch tabulek, aby všechny vzniklé tabulky měly marginálńı četnosti n1.,

n2., n .1, n .2. Soubor n prvk̊u můžeme podle prvńıho znaku rozřadit na skupiny

s četnostmi n1. a n2. a jejich počet vyjadřuje kombinačńı č́ıslo(
n

n1.

)
=

n!

n1.!(n− n1.)!
=

n!

n1.!n2.!
.

Podle druhého znaku můžeme n-prvkový soubor rozlǐsit na skupiny o četnostech

n .1 a n .2 (
n

n.1

)
=

n!

n.1!(n− n.1)!
=

n!

n.1!n.2!

možnými zp̊usoby. Vzhledem k tomu, že vycháźıme z předpokladu nezávislosti

znak̊u, tak se každá kombinace prvńıho druhu může vyskytnout s každou kombi-

naćı druhého druhu. Celkem máme tedy(
n

n1.

)(
n

n.1

)
=

n!n!

n1.!n2.!n.1!n.2!
(2.2)
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možnost́ı, jak roztř́ıdit n prvk̊u do tabulky s marginálńımi četnostmi n1., n2., n .1,

n .2.

Poté zjist́ıme, kolika možnými zp̊usoby se v tabulce mohou realizovat četnosti

n11, n12, n21, n22. Pro četnost n11 (prvńı poĺıčko) máme

(
n

n11

)
=

n!

n11!(n− n11)!

zp̊usob̊u. Ve druhém poĺıčku rozdělujeme zbylých (n − n11) prvk̊u, takže pro

četnost n12 zbývá (
n− n11

n12

)
=

(n− n11)!

n12!(n− n11 − n12)!

možnost́ı. K rozděleńı do posledńıch dvou poĺıček máme k dispozici (n−n11−n12)

prvk̊u. Četnost n21 (třet́ı poĺıčko) se může realizovat

(
n− n11 − n12

n21

)
=

(n− n11 − n12)!

n21!(n− n11 − n12 − n21)!
=

(n− n11 − n12)!

n21!n22!

možnými zp̊usoby. Pro posledńı četnost n22 (čtvrté poĺıčko) existuje už jen jedna

možnost.

Celkový počet možnost́ı, jak můžeme n prvk̊u rozdělit do všech poĺıček čtyřpolńı

kontingenčńı tabulky s četnostmi n11, n12, n21, n22, je roven(
n

n11

)(
n− n11

n12

)(
n− n11 − n12

n21

)
=

n!

n11!n12!n21!n22!
. (2.3)

Hledanou pravděpodobnost p dostaneme jako pod́ıl (2.2) a (2.3)

p =
n1.!n2.!n.1!n.2!

n!n11!n12!n21!n22!
.

Test nulové hypotézy H 0 provád́ıme proti alternativě HA

• H 0: veličiny X a Y jsou nezávislé.

• HA: veličiny X a Y nejsou nezávislé.
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Fisher̊uv test může mı́t podobu jednostranného nebo oboustranného testu.

Při jednostranném Fisherově testu nejdř́ıve spoč́ıtáme pravděpodobnost p pro

danou tabulku. Následně snižujeme nejmenš́ı četnost o jedničku při zachováńı

marginálńıch četnost́ı a poč́ıtáme pravděpodobnosti p pro všechny nově vzniklé

tabulky. Všechny vypoč́ıtané pravděpodobnosti sečteme a pokud je součet menš́ı

nebo roven α, tak zamı́táme nulovou hypotézu na hladině (nejvýše) α. Nicméně

t́ımto testem můžeme zkoumat možnou závislost jen v jednom směru.

Ve Fisherově oboustranném testu nejdř́ıve postupujeme jako v testu jed-

nostranném. Vypoč́ıtáme pravděpodobnost p pro danou tabulku a poté i pro

všechny tabulky, které vzniknou snižováńım nejmenš́ı četnosti o jedničku při za-

chováńı marginálńıch četnost́ı. Následně v poĺıčku s nejmenš́ı četnost́ı porovnáme

marginálńı četnosti sloupce a řádku, které se v tomto poĺıčku prot́ınaj́ı. Vybe-

reme ten řádek nebo sloupec s nižš́ı marginálńı četnost́ı, v něm prohod́ıme pozice

p̊uvodńıch četnost́ı, dopoč́ıtáme zbylé četnosti a vypoč́ıtáme pravděpodobnost

pro nově vzniklou tabulku. Nejmenš́ı četnost v tabulce snižujeme o jedničku při

zachováńı marginálńıch četnost́ı a spoč́ıtáme pravděpodobnosti pro všechny ta-

bulky. Jestliže je součet všech vypoč́ıtaných pravděpodobnost́ı menš́ı nebo roven

α, pak zamı́táme hypotézu o nezávislosti na hladině (nejvýše) α.

Pro testováńı nezávislosti v programu RStudio použijeme př́ıkaz fisher.test()

a o výsledku testu rozhodneme na základě p-hodnoty.

2.4. Hypotéza nezávislosti a poměr šanćı

Nulovou hypotézu můžeme také formulovat pomoćı poměru šanćı (odds

ratio, OR). Šanci definujeme jako pod́ıl dvou pravděpodobnost́ı, a to pravděpo-

dobnosti výskytu zkoumaného jevu A (PA) a pravděpodobnosti jeho doplňku

(1− PA). Šance (odds) výskytu zkoumaného jevu se vypoč́ıtá ze vztahu

šance =
PA

1− PA
.
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Uvažujme dvě náhodné veličiny X a Y (kvalitativńı znaky), které nabývaj́ı

dvou r̊uzných hodnot. Pro přehlednost vyjádř́ıme hodnoty č́ısly jedna a dva

a ukážeme, jak vypadá kontingenčńı tabulka:

Y=1 Y=2

X=1
X=2

Chtěli bychom zjistit šanci, že X nabývá hodnoty jedna, když také Y je rovno

jedné. Podle definice šance zjist́ıme tuto šanci z pod́ılu (podmı́něných) pravděpo-

dobnost́ı zkoumaného jevu a jeho doplňku P(X = 1|Y = 1)/P(X = 2|Y = 1).

Zaj́ımá nás také šance, že X opět nabývá hodnoty jedna, ale veličina Y se rovná

dvěma. Stejně jako v předchoźım př́ıpadu vyjádř́ıme šanci pod́ılem pravděpo-

dobnost́ı P(X = 1|Y = 2)/P(X = 2|Y = 2). Pod́ıl těchto dvou šanćı nazýváme

poměrem šanćı a označujeme jej OR (odds ratio).

Bodový odhad poměru šanćı dostaneme z odhadu pravděpodobnost́ı s využi-

t́ım relativńıch četnost́ı. Po úpravě dostaneme následuj́ıćı vztah

šance(X = 1|Y = 1)

šance(X = 1|Y = 2)
=
P̂ (X = 1|Y = 1)/P̂ (X = 2|Y = 1)

P̂ (X = 1|Y = 2)/P̂ (X = 2|Y = 2)
=
n11 : n21

n12 : n22

=
n11n22

n12n21

.

Také by nás mohla zaj́ımat šance, že veličina Y nabývá hodnoty jedna, když

i X se rovná jedné, a šance, že Y je rovno jedné, když X nabývá hodnoty dva.

S využit́ım předchoźıho př́ıpadu plat́ı pro bodový odhad poměru šanćı vztah

šance(Y = 1|X = 1)

šance(Y = 1|X = 2)
=
P̂ (Y = 1|X = 1)/P̂ (Y = 2|X = 1)

P̂ (Y = 1|X = 2)/P̂ (Y = 2|X = 2)
=
n11 : n12

n21 : n22

=
n11n22

n12n21

,

který je úplně stejný s předchoźım vyjádřeńım bodového odhadu poměru šanćı.
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Testujeme hypotézu H0: OR=1 a alternativou je jedna ze tř́ı možnost́ı:

• Poměr šanćı je menš́ı než jedna (OR<1).

• Poměr šanćı je větš́ı než jedna (OR>1).

• Poměr šanćı neńı roven jedné (OR6=1).

Při použit́ı jednostranného Fisherova faktoriálového testu s alternativńı hy-

potézou OR<1 ṕı̌seme do RStudia př́ıkaz fisher.test( ,alternative=”less”). K tes-

továńı jednostranným Fisherovým faktoriálovým testem s alternativńı hypotézou

OR>1 použ́ıváme př́ıkaz fisher.test( ,alternative=”greater”) a pro oboustranný

Fisher̊uv test s alternativńı hypotézou OR6=1 zadáme v programu RStudio př́ıkaz

fisher.test( ,alternative=”two.sided”).

Ch́ı-kvadrát test nezávislosti je na rozd́ıl od Fisherova faktoriálového testu

pouze oboustranný. Abychom mohli p-hodnoty obdržené Fisherovým testem s jed-

nostrannou alternativou a ch́ı-kvadrát testem správně porovnat a zhodnotit,

muśıme p-hodnoty źıskané použit́ım ch́ı-kvadrát testu upravit. K tomu využijeme

rezidua všech poĺıček čtyřpolńı kontingenčńı tabulky, která můžeme vyjádřit vzta-

hem

eij =
nij − µ̂ij√

µ̂ij
=
nij − ni.n.j

n√
ni.n.j

n

, i, j = 1, 2.

Ve čtyřpolńıch tabulkách jsou znaménka rezidúı uspořádána jednou z násle-

duj́ıćıch možnost́ı:

• Dostaneme-li při provedeńı ch́ı-kvadrát testu kladná rezidua v poĺıčkách n11

a n22, pak polovina p-hodnoty tohoto testu přibližně odpov́ıdá p-hodnotě

jednostranného Fisherova faktoriálového testu s alternativou OR>1 (alter-

native=”greater”).

+ -
- +
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• Naopak obdrž́ıme-li při provedeńı ch́ı-kvadrát testu v poĺıčkách n11 a n22

záporná rezidua, pak polovina p-hodnoty tohoto testu přibližně odpov́ıdá p-

hodnotě jednostranného Fisherova faktoriálového testu s alternativou OR<1

(alternative=”less”).

- +
+ -

V práci budeme p-hodnoty při provedeńı ch́ı-kvadrát testu značit následovně:

• Horńı index G – p̊uvodńı p-hodnota je sńıžená na polovinu a odpov́ıdá p-

hodnotě jednostranného Fisherova testu s alternativou ”greater”.

• Horńı index L – p̊uvodńı p-hodnota je sńıžená na polovinu a odpov́ıdá p-

hodnotě jednostranného Fisherova testu s alternativou ”less”.

• Horńı index T – p̊uvodńı p-hodnota je ponechána a odpov́ıdá p-hodnotě

oboustranného Fisherova testu s alternativou ”two.sided”.
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Kapitola 3

Analýza hokejových utkáńı –
testováńı r̊uzných závislost́ı

V této kapitole poṕı̌seme naši práci s daty v programu RStudio a budeme

se zabývat testováńım hypotéz o nezávislosti výsledk̊u dvou a v́ıce po sobě jdou-

ćıch utkáńı (kapitoly 3.1, 3.2 a 3.3). Zaměř́ıme se také na testováńı hypotéz

o nezávislosti výhry (resp. prohry) na počtu vstřelených gól̊u (kapitola 3.4) a bu-

deme se věnovat i testováńı hypotéz o nezávislosti počtu vstřelených gól̊u ve dvou

po sobě jdoućıch utkáńıch (kapitoly 3.5 a 3.6).

K testováńı hypotéz o nezávislosti použijeme předevš́ım Fisher̊uv faktoriálový

test (jednostranný i oboustranný) a při splněńı podmı́nek četnosti také ch́ı-

kvadrát test nezávislosti. Testy provedeme zvlášt’ na datech pro sezónu 2016/2017

a pro sezónu 2017/2018. Ve všech př́ıpadech hledáme p-hodnoty menš́ı než 0,05,

d́ıky kterým zamı́tneme hypotézu nezávislosti, a zjǐstěnou závislost pak přesně

zformulujeme.

3.1. Závislost mezi výsledky dvou po sobě jdou-

ćıch utkáńı

Zaj́ımá nás, zda mezi výsledky dvou po sobě jdoućıch utkáńı existuje závislost.

Chceme zjistit, jestli týmy maj́ı po výhře tendenci vyhrát a po prohře prohrát.

Zaměř́ıme se nejen na všechny zápasy základńı části, ale také na domáćı a ven-

kovńı utkáńı zvlášt’. Pravděpodobnost v́ıtězstv́ı je pro domáćı a venkovńı zápasy
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odlǐsná. Při domáćıch duelech hraje tým stále ve stejných podmı́nkách, tj. hraje

na stejném kluzǐsti a mezi stejnými diváky, a má tedy vyšš́ı pravděpodobnost

v́ıtězstv́ı než v duelech venkovńıch, kdy muśı cestovat např́ıč Českou republikou

a hrát na kluzǐst́ıch r̊uzných rozměr̊u a při velmi rozd́ılných zvukových projevech

divák̊u.

V programu RStudio se zabýváme sloupcem s výsledky utkáńı (např. vy-

hra kom pro tým HC Kometa Brno) a pro dvojice po sobě jdoućıch utkáńı

zjǐst’ujeme počet př́ıpad̊u, kdy sledovaný tým vyhrál, resp. prohrál, a následně

vyhrál či prohrál. V základńı části TELH odehraje každý z týmů 52 zápas̊u (26

doma a 26 venku). Jelikož po posledńım utkáńı už žádné nenásleduje, máme

k dispozici 51 dvojic pro všechna utkáńı a po 25 dvojićıch pro domáćı a venkovńı

zápasy. Dvojice zápas̊u rozděĺıme do čtyřpolńı kontingenčńı tabulky následovně:

výhra prohra

výhra
prohra

Levé horńı poĺıčko znač́ı počet dvojic zápas̊u, kdy tým vyhrál dvakrát po sobě,

a v pravém horńım poĺıčku je počet dvojic zápas̊u, ve kterých tým nejdř́ıve vyhrál

a následně prohrál. Levé dolńı poĺıčko udává počet dvojic zápas̊u, v nichž tým

nejdř́ıve prohrál a pak vyhrál, a pravé dolńı poĺıčko zobrazuje počet dvojic zápas̊u,

ve kterých tým prohrál dvakrát po sobě.

Vzhledem k tomu, že nás zaj́ımá, zda týmy po výhře zase vyhraj́ı, př́ıpadně

po prohře znovu prohraj́ı (tzn. vyšš́ı hodnoty v poĺıčkách n11 a n22), tak při

použit́ı Fisherova faktoriálového testu použijeme jednostrannou variantu s alter-

nativńı hypotézou OR>1 (alternative=”greater”). Pro závislost mezi výsledky

dvou po sobě jdoućıch utkáńı svědč́ı p-hodnoty menš́ı než 0,05.
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Všechna utkáńı

LIB TRI SPA MHK LIT KOM CHM

2016/2017 0,197G 0,365L 0,420L 0,210L 0,232L 0,445L 0,428L

2017/2018 0,102L 0,466L 0,371G 0,315G 0,297 0,262G 0,500L

VIT PLZ MBL ZLN OLO KVA PCE

2016/2017 0,102L 0,351G 0,210L 0,441L 0,500G 0,989 0,657
2017/2018 0,374L 0,537 0,334L 0,445L 0,336L – 0,018L

Tabulka 3.1: P-hodnoty test̊u nezávislosti (ch́ı-kvadrát testu, pokud je v buňce
index L nebo G – viz kapitola 2.4, nebo jednostranného Fisherova faktoriálového
testu s alternativou ”greater”) k určeńı závislosti mezi výsledky dvou po sobě
jdoućıch utkáńı – všechna utkáńı základńı části

Tabulka (3.1) ukazuje p-hodnoty obdržené testy nezávislosti pro všechny zá-

pasy základńı části sezón 2016/2017 a 2017/2018. Týmy jsou seřazené podle

umı́stěńı po skončeńı základńı části sezóny 2016/2017. Horńı část tabulky za-

hrnuje sedm nejlepš́ıch týmů uspořádaných vzestupně podle pořad́ı (B́ıĺı Tygři

Liberec nejlepš́ı), v dolńı části je seřazeno sedm nejhorš́ıch týmů (HC Dynamo

Pardubice nejhorš́ı). U týmu HC Energie Karlovy Vary máme p-hodnotu pouze

pro sezónu 2016/2017, nebot’ na konci této sezóny spadli Energetici do nižš́ı ligy.

Ve většině př́ıpad̊u jsme měli splněnou podmı́nku četnosti pro užit́ı ch́ı-kvadrát

testu nezávislosti, pouze pro Karlovy Vary a Pardubice v sezóně 2016/2017

a pro Litv́ınov s Plzńı v sezóně 2017/2018 jsme použili jednostrannou variantu

Fisherova faktoriálového testu s alternativou ”greater”.

Hypotézu nezávislosti na hladině α=0,05 zamı́táme pouze u týmu Pardu-

bic v sezóně 2017/2018. Nicméně zjǐstěná p-hodnota 0,018 je rovna polovině p-

hodnoty při provedeńı ch́ı-kvadrát testu a odpov́ıdá jednostrannému Fisherově

faktoriálovému testu s alternativou OR<1. Našli jsme tedy opačnou závislost,

než jsme hledali. Na základě tohoto zjǐstěńı můžeme ř́ıct, že Pardubice v sezóně

2017/2018 po výhře následuj́ıćı utkáńı často prohrály a po prohře v př́ı̌st́ım utkáńı

většinou zv́ıtězily.

Ostatńı p-hodnoty jsou vyšš́ı než hodnota α=0,05, proto nemůžeme nulovou

hypotézu zamı́tnout.
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Domáćı utkáńı

LIB TRI SPA MHK LIT KOM CHM

2016/2017 0,895 0,847 0,736 0,289 0,343 0,834 0,834
2017/2018 1,000 0,222 0,582 0,847 0,138 0,895 0,582

VIT PLZ MBL ZLN OLO KVA PCE

2016/2017 0,988 0,987 0,919 0,287 0,430 0,769 1,000
2017/2018 0,893 1,000 0,919 0,418 0,942 – 0,659

Tabulka 3.2: P-hodnoty jednostranného Fisherova faktoriálového testu
nezávislosti s alternativou ”greater”k určeńı závislosti mezi výsledky dvou po sobě
jdoućıch utkáńı – domáćı utkáńı

Pod́ıváme se nyńı pouze na domáćı utkáńı v obou sezónách. Všechny p-

hodnoty uvedené v tabulce (3.2) jsme źıskali provedeńım Fisherova faktoriálového

testu při alternativě ”greater”. Je patrné, že každá p-hodnota je větš́ı než hodnota

α=0,05, takže nelze zamı́tnout nulovou hypotézu nezávislosti. Pouze u Litv́ınova

v sezóně 2017/2018 se p-hodnota nacháźı celkem bĺızko k hodnotě α=0,05, avšak

stále je př́ılǐs vysoká, abychom mohli hypotézu nezávislosti zamı́tnout.

Venkovńı utkáńı

LIB TRI SPA MHK LIT KOM CHM

2016/2017 0,163 0,723 0,659 0,769 0,987 0,393 0,893
2017/2018 1,000 0,862 0,988 0,989 0,066 0,418 0,010

VIT PLZ MBL ZLN OLO KVA PCE

2016/2017 0,984 0,769 0,824 1,000 0,138 1,000 0,934
2017/2018 0,418 0,081 0,834 0,999 0,296 – 0,407

Tabulka 3.3: P-hodnoty jednostranného Fisherova faktoriálového testu
nezávislosti s alternativou ”greater”k určeńı závislosti mezi výsledky dvou po sobě
jdoućıch utkáńı – venkovńı utkáńı

Přesuneme se k venkovńım utkáńım. Stejně jako u domáćıch zápas̊u jsme k tes-

továńı využili pouze Fisher̊uv faktoriálový test při alternativě ”greater”a výsledné

p-hodnoty nalezneme v tabulce (3.3). Vid́ıme, že v sezóně 2017/2018 je p-hodnota
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u chomutovských Pirát̊u rovna č́ıslu 0,01, a proto zamı́táme nulovou hypotézu

nezávislosti. Chomutovský tým tedy při venkovńıch zápasech po výhře v následu-

j́ıćım utkáńı většinou zv́ıtězil a po prohře odcházel v daľśım zápasu sṕı̌se poražen.

P-hodnota u týmu Litv́ınova (0,066) a Plzně (0,081) v sezóně 2017/2018 se

bĺıž́ı k hodnotě 0,05, nicméně nulovou hypotézu nezamı́táme. Ostatńı p-hodnoty

přesahuj́ı hodnotu α=0,05 výrazněji, proto také v těchto př́ıpadech nelze nulovou

hypotézu zamı́tnout.

3.2. Závislost mezi séríı dvou výher/proher a vý-

sledkem př́ı̌st́ıho utkáńı

Hokejové týmy v pr̊uběhu sezóny stř́ıdaj́ı r̊uzně dlouhé série vyhraných a pro-

hraných utkáńı. Nejdř́ıve se zaměř́ıme na kratš́ı série. Chtěli bychom zjistit, zda

tým, který dvakrát po sobě vyhrál, znovu vyhraje, a jestli po dvou prohraných

zápasech následuje daľśı prohra. Kv̊uli malému množstv́ı údaj̊u pro domáćı a ven-

kovńı utkáńı se budeme zabývat pouze všemi zápasy základńı části.

V RStudiu postupujeme podobně jako v předchoźım př́ıpadě. Ze sloupce

výsledk̊u utkáńı vybereme z celé základńı části dvojice po sobě jdoućıch zápas̊u,

které skončily pro daný tým stejným výsledkem, tedy ty př́ıpady, kdy tým dvakrát

po sobě vyhrál, respektive prohrál. Nejméně př́ıpad̊u, kdy tým dvakrát po sobě

vyhrál, nastalo u Karlových Var̊u (1 př́ıpad) v sezóně 2016/2017, nejv́ıce př́ıpad̊u

pak u Plzně (23 př́ıpad̊u) v sezóně 2017/2018. Počet př́ıpad̊u dvou proher v řade

se pohybuje od pěti pro Litv́ınov v sezóně 2016/2017 až po 26 pro Karlovy Vary

a Pardubice v sezóně 2016/2017. Následně zjist́ıme počet př́ıpad̊u, v nichž po sérii

následovala výhra či prohra. Vytvoř́ıme si následuj́ıćı kontingenčńı tabulku:

výhra prohra

výhra 2×
prohra 2×

Levé horńı poĺıčko znač́ı př́ıpady, kdy tým třikrát po sobě vyhrál, a pravé horńı

poĺıčko udává, kolikrát tým po dvou výhrách prohrál. V levém dolńım poĺıčku je
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zaznamenáno, kolikrát po dvou prohrách následovala výhra, a v pravém dolńım

poĺıčku jsou př́ıpady tř́ı proher v řadě.

Naš́ım ćılem je zjistit, zda si týmy po dvou výhrách za sebou dokážou udržet

v́ıtěznou sérii, a naopak jestli při dvou prohraných zápasech v řadě prohraj́ı

i potřet́ı (tzn. vyšš́ı hodnoty v poĺıčkách n11 a n22). Kv̊uli malým hodnotám v kon-

tingenčńı tabulce nejsou splněny podmı́nky pro užit́ı ch́ı-kvadrát testu nezávislosti,

proto použijeme pouze jednostranný Fisher̊uv faktoriálový test s alternativńı hy-

potézou OR>1 (alternative=”greater”). Pro závislost mezi výsledky tř́ı po sobě

jdoućıch utkáńı svědč́ı p-hodnoty menš́ı než 0,05.

Všechna utkáńı

LIB TRI SPA MHK LIT KOM CHM

2016/2017 0,217 0,455 0,680 0,905 0,717 0,950 0,986
2017/2018 0,975 0,851 0,803 0,786 0,413 0,385 0,325

VIT PLZ MBL ZLN OLO KVA PCE

2016/2017 0,995 0,637 0,968 0,962 0,769 1,000 0,888
2017/2018 0,235 0,625 0,966 0,893 0,878 – 0,998

Tabulka 3.4: P-hodnoty jednostranného Fisherova faktoriálového testu
nezávislosti s alternativou ”greater”k určeńı závislosti mezi séríı dvou
výher/proher a výsledkem př́ı̌st́ıho utkáńı – všechna utkáńı základńı části

V tabulce (3.4) nalezneme źıskané p-hodnoty pro všechny týmy v obou sezó-

nách při provedeńı jednostranného Fisherova faktoriálového testu s alternativou

”greater”. Pro všechny p-hodnoty plat́ı, že jsou vyšš́ı než hodnota α=0,05, a v́ıce

než polovina z nich dokonce převyšuje hodnotu 0,7. Jak je patrno ze źıskaných

hodnot, nemůžeme pro žádný z týmů zamı́tnout nulovou hypotézu, tj. nemůžeme

zamı́tnout hypotézu, že mezi séríı dvou výher (resp. dvou proher) a výhrou (resp.

prohrou) v následuj́ıćım utkáńı neńı závislost.
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3.3. Závislost mezi séríı tř́ı výher/proher a vý-

sledkem př́ı̌st́ıho utkáńı

Naš́ım zájmem budou nyńı deľśı série v́ıtězstv́ı a proher. Oproti předchoźımu

př́ıpadu, kdy jsme uvažovali dvouzápasové série výher, respektive proher, a zkou-

mali výsledek následuj́ıćıho utkáńı, ted’ rozš́ı̌ŕıme série na tři v́ıtězné, resp. pro-

hrané, zápasy za sebou. Vı́tězných séríı bylo nejméně pro Karlovy Vary (0)

v sezóně 2016/2017 a nejv́ıce pro Liberec (17) v sezóně 2016/2017. Séríı třech

proher pak bylo nejméně pro tým Chomutova (1) v sezóně 2016/2017 a nejv́ıce

pro Litv́ınov (20) v sezóně 2017/2018. Zaj́ımá nás, jestli tým po třech výhrách

po sobě opět vyhraje, a po třech prohraných utkáńıch bude znovu poražen.

Stejně jako u předešlé série nemáme dostatečné množstv́ı údaj̊u, abychom se

zabývali domáćımi a venkovńımi zápasy zvlášt’, proto pracujeme se souborem

všech zápas̊u.

Postup v RStudiu se od předchoźıho př́ıpadu lǐśı pouze prvńım krokem, kdy ze

sloupce výsledk̊u vybereme trojice po sobě jdoućıch zápas̊u se shodným výsledkem,

tedy trojice tř́ı výher, resp. tř́ı proher po sobě. Pak urč́ıme, kolikrát po této sérii

následovala výhra a kolikrát prohra, a vytvoř́ıme kontingenčńı tabulku:

výhra prohra

výhra 3×
prohra 3×

V levém horńım poĺıčku je zaznamenáno, kolikrát tým vyhrál čtyřikrát po sobě,

a pravé horńı poĺıčko znač́ı počet př́ıpad̊u, ve kterých po třech výhrách následovala

prohra. V levém dolńım poĺıčku jsou př́ıpady tř́ı proher v řadě, po nichž tým

vyhrál, a pravé dolńı poĺıčko obsahuje série čtyř proher.

Zaj́ımá nás, jestli jsou týmy natolik dobré, že po třech v́ıtězstv́ıch v řadě

jsou schopné znovu vyhrát, a zda když třikrát po sobě prohraj́ı, tak v daľśım

zápasu opět odejdou poražené (tzn. vyšš́ı hodnoty v poĺıčkách n11 a n22). Nemáme

dostatečné četnosti pro splněńı podmı́nek k použit́ı ch́ı-kvadrát testu nezávislosti,

proto použijeme pouze jednostranný Fisher̊uv faktoriálový test s alternativou
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OR>1 (alternative=”greater”). Pro závislost mezi výsledky čtyř po sobě jdoućıch

utkáńı svědč́ı p-hodnoty menš́ı než 0,05.

Všechna utkáńı

LIB TRI SPA MHK LIT KOM CHM

2016/2017 1,000 0,736 0,841 1,000 1,000 1,000 1,000
2017/2018 1,000 0,455 1,000 1,000 1,000 0,330 0,287

VIT PLZ MBL ZLN OLO KVA PCE

2016/2017 1,000 0,992 0,629 1,000 0,788 1,000 1,000
2017/2018 0,706 1,000 0,833 0,976 1,000 – 1,000

Tabulka 3.5: P-hodnoty jednostranného Fisherova faktoriálového testu
nezávislosti s alternativou ”greater”k určeńı závislosti mezi séríı tř́ı výher/proher
a výsledkem př́ı̌st́ıho utkáńı – všechna utkáńı základńı části

Při zkoumáńı závislosti mezi séríı tř́ı výher (resp. tř́ı proher) a výhrou (resp.

prohrou) v následuj́ıćım utkáńı dostaneme s využit́ım Fisherova jednostranného

faktoriálového testu při alternativě ”greater”p-hodnoty uvedené v tabulce (3.5).

Stejně jako u dvouzápasové série výher (resp. proher) jsou p-hodnoty výrazně

vyšš́ı než hodnota α=0,05. Na základě źıskaných p-hodnot tak nemůžeme zamı́t-

nout hypotézu nezávislosti.

3.4. Závislost výhry/prohry na počtu vstřelených

gól̊u

Daľśı část́ı našeho testováńı (ne)závislosti je zkoumáńı závislosti mezi počtem

vstřelených gól̊u a výsledkem utkáńı (tj. zda tým vyhrál nebo prohrál). Chtěli

bychom zjistit, jestli při větš́ım počtu vstřelených gól̊u tým vyhraje, a naopak

při menš́ım počtu vstřelených gól̊u je tým poražen. Rozebereme nejen všechna

utkáńı základńı části, ale také domáćı a venkovńı utkáńı zvlášt’.

S použit́ım programu RStudio zjist́ıme počet zápas̊u, ve kterých tým vstřelil

určitý počet gól̊u a vyhrál, respektive prohrál. Nejmenš́ı počet vstřelených gól̊u

je nula a nejvyšš́ı počet je dán maximálńım počtem vstřelených gól̊u. Vytvoř́ıme
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tabulku, která má v řádćıch počet vstřelených gól̊u, a sloupce označuj́ı výsledek

utkáńı (výhra nebo prohra). Tato tabulka mnohokrát nesplňuje podmı́nky čet-

nost́ı pro použit́ı ch́ı-kvadrát testu nezávislosti a nav́ıc neńı ani čtyřpolńı, takže

nemůžeme použ́ıt Fisher̊uv test nezávislosti. Z tohoto d̊uvodu slouč́ıme řádky

do dvou skupin a vytvoř́ıme čtyřpolńı kontingenčńı tabulku.

Hranici skupin vytvoř́ıme mezi dvěma a třemi vstřelenými góly, abychom

zamezili tomu, že některé poĺıčko bude obsahovat nulu, a tedy p-hodnota test̊u

nezávislosti by se rovnala jedné. Žádný tým nemůže vyhrát bez vstřeleńı gólu

a jen málo týmů dokáže vyhrát při jednom vstřeleném gólu, ale při vstřeleńı dvou

gól̊u už je schopný vyhrát každý. Naopak při vstřeleńı třech gól̊u všechny týmy

prohraj́ı alespoň jednou, kdežto po čtyřech vstřelených brankách týmy většinou

neprohraj́ı.

výhra prohra

≤ 2 góly
≥ 3 góly

Levé horńı poĺıčko udává počet zápas̊u, ve kterých tým vstřelil dva a méně

gól̊u a vyhrál, pravé horńı poĺıčko pak počet zápas̊u, kdy tým prohrál po vstřeleńı

maximálně dvou gól̊u. V levém dolńım poĺıčku je zaznamenán počet vyhraných

zápas̊u po třech a v́ıce vstřelených gólech. Pravé dolńı poĺıčko zahrnuje počet

prohraných zápas̊u, v nichž tým skóroval alespoň třikrát.

Zaj́ımá nás, jestli týmy vyhraj́ı, když vstřeĺı tři a v́ıce gól̊u, a prohraj́ı, po-

kud vstřeĺı dva a méně gól̊u (tzn. vyšš́ı hodnoty v poĺıčkách n12 a n21), proto

při použit́ı Fisherova faktoriálového testu pracujeme s jeho jednostrannou varian-

tou s alternativou OR<1 (alternative=”less”). Závislost mezi počtem vstřelených

gól̊u a výsledkem utkáńı potvrd́ıme, pokud p-hodnoty jsou menš́ı než 0,05.
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všechna utkáńı domáćı utkáńı venkovńı utkáńı
2016/17 2017/18 2016/17 2017/18 2016/17 2017/18

LIB 0,0008L <0,0001L 0,1891 0,0003 0,0006 0,0047
TRI 0,0224L <0,0001L 0,1119 0,0048 0,2142 0,0089
SPA <0,0001L <0,0001L 0,0010 0,0027 0,0002 0,0006
MHK <0,0001L <0,0001L 0,0008 0,0053 0,0005 0,0016
LIT 0,0002L 0,0026L 0,1826 0,0425 0,0005 0,0209

KOM <0,0001L 0,0003L <0,0001 0,0034 0,0151 0,0554
CHM <0,0001L <0,0001L 0,0022 0,0089 0,0023 0,0056
VIT <0,0001L <0,0001L 0,0008 0,0022 0,1077 0,0085L

PLZ 0,0003L <0,0001L 0,0554 0,0278 0,0027 0,0024
MBL <0,0001L <0,0001L 0,0236L 0,0001 0,0006 0,0033
ZLN <0,0001L <0,0001L 0,0016 0,0024L 0,0001 0,0077
OLO 0,0001L <0,0001L 0,0016 0,0001 0,0317 0,0001
KVA <0,0001 – 0,0002L – 0,0092 –
PCE <0,0001L 0,0001L 0,0074 0,0077 0,0002 0,0174

Tabulka 3.6: P-hodnoty test̊u nezávislosti (ch́ı-kvadrát testu, pokud je v buňce
index L – viz kapitola 2.4, nebo jednostranného Fisherova faktoriálového testu
s alternativou ”less”) k určeńı závislosti výhry/prohry na počtu vstřelených gól̊u

Tabulka (3.6) obsahuje p-hodnoty, které jsme źıskali z test̊u nezávislosti pro

všechna utkáńı základńı části a také pro domáćı a venkovńı utkáńı v sezónách

2016/2017 a 2017/2018. Týmy jsou uspořádané podle pořad́ı v tabulce po skončeńı

základńı sezóny 2016/2017. Prvńı dva sloupce tabulky se týkaj́ı všech utkáńı,

daľśı dva zahrnuj́ı domáćı utkáńı a zbylé dva pouze zápasy venkovńı. Pro tes-

továńı závislosti ve skupině všech utkáńı byly vždy splněny podmı́nky četnost́ı

k použit́ı ch́ı-kvadrát testu nezávislosti. Pouze pro tým Karlových Var̊u jsme

využili Fisher̊uv faktoriálový test. U domáćıch a venkovńıch utkáńı jsme praco-

vali předevš́ım s Fisherovým faktoriálovým testem.

Pro všechny týmy jsme v rámci skupiny všech zápas̊u obdrželi p-hodnoty

mnohem menš́ı než je hodnota α=0,05, a to pro obě sezóny. Zamı́táme tedy

hypotézu nezávislosti a můžeme ř́ıct, že týmy při vstřeleńı nejvýše dvou gól̊u zápas

sṕı̌se prohrály a při vstřeleńı alespoň tř́ı gól̊u v utkáńı většinou zv́ıtězily. Potvrdila

se nám závislost, kterou jsme očekávali: Jestliže se týmům podař́ı vstřelit větš́ı

počet gól̊u, pak utkáńı vyhraj́ı, a pokud soupeřovu brankáři daj́ı méně gól̊u,
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skonč́ı pro ně zápas porážkou. Výhra (resp. prohra) hokejových týmů tedy záviśı

na počtu vstřelených gól̊u.

V domáćıch zápasech sezóny 2016/2017 je p-hodnota u deseti týmů menš́ı

než hodnota α=0,05, proto v těchto př́ıpadech zamı́táme nulovou hypotézu. Tyto

týmy v domáćım prostřed́ı vyhrávaly, pokud vstřelily alespoň tři góly, a prohrá-

valy, jestliže dokázaly dát nejvýše dva góly. U čtyř týmů (Liberec, Třinec, Litv́ınov

a Plzeň) je v sezóně 2016/2017 p-hodnota test̊u nezávislosti vyšš́ı než 0,05, takže

neńı možné hypotézu nezávislosti zamı́tnout. V následuj́ıćı sezóně 2017/2018 hy-

potézu nezávislosti zamı́táme u 13 týmů. Posledńım týmem je Jihlava, která

v sezóně 2017/2018 nahradila tým Karlových Var̊u, a v našich testech s ńı nepra-

cujeme.

U venkovńıch zápas̊u sezóny 2016/2017 pouze u Třince a Vı́tkovic dostaneme

p-hodnoty přesahuj́ıćı hodnotu α=0,05, a tedy hypotézu nezávislosti nezamı́táme.

P-hodnoty u zbylých 12 týmů nepřekračuj́ı hodnotu 0,05, a proto zamı́táme hy-

potézu nezávislosti. Tuto hypotézu zamı́tneme také pro všechny týmy v sezóně

2017/2018 s výjimkou brněnské Komety.

3.5. Závislost počtu vstřelených gól̊u ve dvou po

sobě jdoućıch utkáńıch (0, nebo 1 a v́ıce gól̊u)

Týmy během sezóny stř́ıĺı r̊uzný počet gól̊u. My se zaměř́ıme na počet vstřele-

ných gól̊u ve dvou po sobě jdoućıch utkáńıch. Zaj́ımá nás, zda existuje závislost

mezi počtem vstřelených gól̊u v předchoźım a následuj́ıćım zápasu. Nejdř́ıve se

zaměř́ıme na situaci, kdy týmy v zápasech daj́ı nula, nebo jeden a v́ıce gól̊u.

Pod́ıváme se jak na všechna utkáńı základńı části, tak na domáćı a venkovńı

utkáńı zvlášt’.

Postup v Rku je následuj́ıćı: Pracujeme se sloupcem vstřelených gól̊u daného

týmu (např. goly kom pro tým HC Kometa Brno) a zjǐst’ujeme, v kolika př́ıpa-

dech po vstřeleńı žádného, respektive jednoho a v́ıce gól̊u, tým nedá gól, nebo

vstřeĺı jeden a v́ıce gól̊u. Pro domáćı utkáńı využijeme sloupec goly d a pro

utkáńı venkovńı sloupec goly h. V základńı části každý z týmů odehraje 52 zá-
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pas̊u (26 doma a 26 venku) a protože po posledńım utkáńı už žádné nenásleduje,

máme k dispozici 51 dvojic zápas̊u pro základńı část a 25 dvojic pro domáćı

a venkovńı utkáńı. Z těchto dvojic vytvoř́ıme čtyřpolńı kontingenčńı tabulku:

0 gól̊u ≥ 1 gól

0 gól̊u
≥ 1 gól

Levé horńı poĺıčko tabulky znač́ı počet dvojic zápas̊u, v nichž tým ani jednou

nedal gól. Pravé horńı poĺıčko udává dvojice zápas̊u, kdy tým nejdř́ıve neskóroval

a v daľśım zápase vstřelil jeden a v́ıce gól̊u. V levém dolńım poĺıčku je počet

dvojic zápas̊u, ve kterých tým nejprve vstřelil alespoň jeden gól a následně se

gólově neprosadil. V pravém dolńım poĺıčku jsou zaznamenány dvojice zápas̊u,

kdy tým v obou zápasech vstřelil alespoň jeden gól.

Zaj́ımá nás, zda mezi počtem vstřelených gól̊u ve dvou po sobě jdoućıch

utkáńıch existuje nějaká závislost. Kv̊uli nesplněným podmı́nkám četnost́ı pro

použit́ı ch́ı-kvadrát testu pracujeme pouze s oboustranným Fisherovým fakto-

riálovým testem. Pro závislost mezi počtem vstřelených gól̊u ve dvou po sobě

jdoućıch utkáńıch svědč́ı p-hodnoty menš́ı než 0,05.

Všechna utkáńı

LIB TRI SPA MHK LIT KOM CHM

2016/2017 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 0,286
2017/2018 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

VIT PLZ MBL ZLN OLO KVA PCE

2016/2017 0,332 1,000 1,000 0,417 0,078 0,389 0,170
2017/2018 0,417 1,000 0,417 1,000 0,579 – 1,000

Tabulka 3.7: P-hodnoty oboustranného Fisherova faktoriálového testu
nezávislosti s alternativou ”two.sided”k určeńı závislosti počtu vstřelených
gól̊u ve dvou po sobě jdoućıch utkáńıch (0, nebo 1 a v́ıce gól̊u) – všechna utkáńı
základńı části
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V tabulce (3.7) můžeme vidět p-hodnoty, které jsme źıskali provedeńım testu

nezávislosti pro soubor všech utkáńı základńı části. Hypotézu nezávislosti nemů-

žeme zamı́tnout ani v jednom př́ıpadu kv̊uli p-hodnotám převyšuj́ıćım hodnotu

0,05.

Domáćı utkáńı

LIB TRI SPA MHK LIT KOM CHM

2016/2017 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
2017/2018 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

VIT PLZ MBL ZLN OLO KVA PCE

2016/2017 1,000 0,330 1,000 1,000 1,000 0,330 1,000
2017/2018 1,000 1,000 1,000 0,080 1,000 – 1,000

Tabulka 3.8: P-hodnoty oboustranného Fisherova faktoriálového testu
nezávislosti s alternativou ”two.sided”k určeńı závislosti počtu vstřelených
gól̊u ve dvou po sobě jdoućıch utkáńıch (0, nebo 1 a v́ıce gól̊u) – domáćı utkáńı

Zaměř́ıme-li se pouze na domáćı zápasy, pak ani v jednom př́ıpadu hypotézu

nezávislosti nelze zamı́tnout. Pouze u zĺınských Beran̊u dostáváme p-hodnotu

bĺızkou hodnotě 0,05, avšak stále př́ılǐs vysokou pro zamı́tnut́ı nulové hypotézy.

Všechny źıskané p-hodnoty jsou zaznamenány v tabulce (3.8).

Venkovńı utkáńı

LIB TRI SPA MHK LIT KOM CHM

2016/2017 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 0,330
2017/2018 0,230 1,000 1,000 0,423 1,000 1,000 1,000

VIT PLZ MBL ZLN OLO KVA PCE

2016/2017 0,289 1,000 1,000 1,000 1,000 0,355 0,157
2017/2018 1,000 0,549 1,000 1,000 0,637 – 1,000

Tabulka 3.9: P-hodnoty oboustranného Fisherova faktoriálového testu
nezávislosti s alternativou ”two.sided”k určeńı závislosti počtu vstřelených
gól̊u ve dvou po sobě jdoućıch utkáńıch (0, nebo 1 a v́ıce gól̊u) – venkovńı utkáńı
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Soubor venkovńıch utkáńı můžeme hodnotit stejně jako skupinu všech utkáńı

i jako skupinu utkáńı domáćıch. Opět nám Fisher̊uv test nezávislosti dal p-

hodnoty vyšš́ı než je hodnota pro zamı́tnut́ı nulové hypotézy, a proto na hladině

α=0,05 nezamı́táme hypotézu nezávislosti.

3.6. Závislost počtu vstřelených gól̊u ve dvou po

sobě jdoućıch utkáńıch (ostatńı př́ıpady)

Stejně jako v předešlém př́ıpadu se zaj́ımáme o počet vstřelených gól̊u ve dvou

po sobě jdoućıch zápasech a zkoumáme závislost mezi vstřelenými góly v předcho-

źım a následuj́ıćım zápasu. Předchoźı př́ıpad rozš́ı̌ŕıme na daľśı tři možné situace:

• 1 a méně, nebo 2 a v́ıce gól̊u

• 2 a méně, nebo 3 a v́ıce gól̊u

• 3 a méně, nebo 4 a v́ıce gól̊u

Postup v RStudiu je podobný jako u předchoźıho př́ıpadu a znovu využijeme

sloupec vstřelených gól̊u. Pro prvńı uvedenou situaci (1 a méně, nebo 2 a v́ıce

gól̊u) zjist́ıme, v kolika př́ıpadech po vstřeleńı jednoho a méně gól̊u, respektive

dvou a v́ıce gól̊u, tým následně dá jeden a méně gól̊u, nebo vśıt́ı dva a v́ıce gól̊u.

Pro druhou situaci (2 a méně, nebo 3 a v́ıce gól̊u) najdeme počet dvojic, ve kterých

tým po vstřeleńı dvou a méně gól̊u, respektive tř́ı a v́ıce gól̊u, v následuj́ıćım

zápasu vstřeĺı dva a méně gól̊u, nebo dá tři a v́ıce gól̊u. Pro třet́ı situaci (3 a méně,

nebo 4 a v́ıce gól̊u) zjist́ıme počet př́ıpad̊u, kdy po vstřeleńı tř́ı a méně gól̊u,

respektive čtyř a v́ıce gól̊u, tým následně dá tři a méně gól̊u, nebo vśıt́ı čtyři a v́ıce

gól̊u. Označeńı sloupc̊u a řádk̊u v kontingenčńıch tabulkách se od předchoźıho

př́ıpadu lǐśı pro každou z uvedených situaćı podle vstřelených gól̊u.

Zaj́ımá nás, zda mezi počtem vstřelených gól̊u ve dvou po sobě jdoućıch

utkáńıch existuje nějaká závislost. Při použit́ı Fisherova faktoriálového testu pra-

cujeme s jeho oboustrannou variantou. Pro závislost mezi počtem vstřelených gól̊u

ve dvou po sobě jdoućıch utkáńıch svědč́ı p-hodnoty menš́ı než 0,05.
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Všechna utkáńı (1 a méně, nebo 2 a v́ıce gól̊u)

LIB TRI SPA MHK LIT KOM CHM

2016/2017 0,185 1,000 0,573 1,000 0,730 1,000 0,309
2017/2018 0,503 0,178 0,418 0,322 0,746 0,651 1,000

VIT PLZ MBL ZLN OLO KVA PCE

2016/2017 0,077 1,000 0,203 0,147T 1,000 0,169T 0,749
2017/2018 0,184 0,418 0,329 0,325 0,041 – 0,428

Tabulka 3.10: P-hodnoty test̊u nezávislosti (ch́ı-kvadrát testu, pokud je v buňce
index T – viz kapitola 2.4, nebo oboustranného Fisherova faktoriálového testu
s alternativou ”two.sided”) k určeńı závislosti počtu vstřelených gól̊u ve dvou
po sobě jdoućıch utkáńıch (1 a méně, nebo 2 a v́ıce gól̊u) – všechna utkáńı základńı
části

Na základě źıskaných p-hodnot, které nalezneme v tabulce (3.10), zamı́táme

pro tým HC Olomouc v sezóně 2017/2018 hypotézu nezávislosti. Vzhledem k tomu,

že při testováńı použ́ıváme oboustranný Fisher̊uv faktoriálový test, tak nejsme

schopni závislost přesně formulovat. V kontingenčńı tabulce olomouckého týmu

provedeme také oba Fisherovy jednostranné testy.

≤ 1 gól ≥ 2 góly

≤ 1 gól 1 13
≥ 2 góly 14 23

Pokud bychom testovali pomoćı jednostranného Fisherova faktoriálového testu

s alternativou OR>1, dostaneme p-hodnotu 0,997. Alternativa OR< 1 pak dává

p-hodnotu přibližně 0,03.

Naše p̊uvodńı p-hodnota zhruba odpov́ıdá jednostranné variantě Fisherova

faktoriálového testu s alternativou OR< 1. Závislost lze formulovat následovně:

Šance, že tým HC Olomouc vstřeĺı alespoň dva góly, je větš́ı, pokud dal v předcho-

źım utkáńı nejvýše jeden gól, než když vstřelil dva a v́ıce gól̊u. Také šance, že

se olomoučt́ı hráči prosad́ı nejvýše jednou, je větš́ı, jestliže v předchoźım utkáńı

skórovali alespoň dvakrát, než když dali jeden a méně gól̊u. Laicky bychom mohli

ř́ıct, že gólová sklizeň přicháźı sṕı̌se po hubeném výsledku než po gólových hodech.
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Zbylé p-hodnoty v tabulce (3.10) převyšuj́ı hodnotu 0,05, a proto hypotézu

nezávislosti nezamı́táme.

Domáćı utkáńı (1 a méně, nebo 2 a v́ıce gól̊u)

LIB TRI SPA MHK LIT KOM CHM

2016/2017 1,000 1,000 1,000 0,166 0,330 1,000 1,000
2017/2018 1,000 1,000 0,527 1,000 1,000 0,527 1,000

VIT PLZ MBL ZLN OLO KVA PCE

2016/2017 1,000 1,000 0,289 0,355 0,137 1,000 0,544
2017/2018 0,289 1,000 0,637 0,032 0,626 – 0,289

Tabulka 3.11: P-hodnoty oboustranného Fisherova faktoriálového testu
nezávislosti s alternativou ”two.sided”k určeńı závislosti počtu vstřelených gól̊u
ve dvou po sobě jdoućıch utkáńıch (1 a méně, nebo 2 a v́ıce gól̊u) – domáćı utkáńı

Závislost můžeme potvrdit i v domáćıch utkáńıch. Z p-hodnot uvedených v ta-

bulce (3.11) zamı́táme hypotézu nezávislosti pro tým PSG Berani Zĺın v sezóně

2017/2018. Abychom zjistili, jak správně závislost interpretovat, provedeme také

testováńı oběma alternativami Fisherova jednostranného testu v kontingenčńı ta-

bulce zĺınského týmu.

≤ 1 gól ≥ 2 góly

≤ 1 gól 4 3
≥ 2 góly 2 16

Jednostranným Fisherovým testem s alternativou OR>1 dostaneme p-hodnotu

0,032, alternativou OR<1 źıskáme p-hodnotu 0,998.

P-hodnota, kterou jsem obdrželi oboustranným testem, je shodná s p-hodno-

tou, kterou dává jednostranný Fisher̊uv test s alternativou OR>1. Pro domáćı

utkáńı zĺınského týmu plat́ı tato závislost: Šance, že tým vstřeĺı dva a v́ıce gól̊u,

je větš́ı, pokud v předešlém zápase skóroval alespoň dvakrát, než pokud se ze

vstřeleného gólu radoval nejvýše jednou. Šance vstřeleńı jednoho a méně gól̊u je

větš́ı, jestliže i v přecházej́ıćım utkáńı dali hráči nejvýše jeden gól, než pokud
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skórovali alespoň dvakrát. Laicky řečeno, na rozd́ıl od předchoźıho př́ıpadu zde

plat́ı, že gólová úroda bude následovat sṕı̌se po gólově dobrém než po gólově

špatném zápase.

Testy nezávislosti u zbylých týmů dávaj́ı p-hodnoty větš́ı něž je hodnota

α=0,05, tud́ıž hypotézu nezávislosti nelze zamı́tnout.

Venkovńı utkáńı (1 a méně, nebo 2 a v́ıce gól̊u)

LIB TRI SPA MHK LIT KOM CHM

2016/2017 1,000 0,549 1,000 1,000 0,042 0,278 0,661
2017/2018 0,111 1,000 0,133 0,637 0,671 0,544 0,330

VIT PLZ MBL ZLN OLO KVA PCE

2016/2017 0,397 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 0,241
2017/2018 0,394 0,362 1,000 1,000 1,000 – 1,000

Tabulka 3.12: P-hodnoty oboustranného Fisherova faktoriálového testu
nezávislosti s alternativou ”two.sided”k určeńı závislosti počtu vstřelených gól̊u
ve dvou po sobě jdoućıch utkáńıch (1 a méně, nebo 2 a v́ıce gól̊u) – venkovńı
utkáńı

Ve venkovńıch zápasech také najdeme závislost. Ze všech obdržených p-hodnot,

které jsou zaznamenány v tabulce (3.12), zamı́táme hypotézu nezávislosti u týmu

Litv́ınova v sezóně 2016/2017. K formulaci závislosti provedeme také jedno-

stranné Fisherovy testy v kontingenčńı tabulce litv́ınovského týmu.

≤ 1 gól ≥ 2 góly

≤ 1 gól 2 9
≥ 2 góly 9 5

Testováńım pomoćı jednostranného Fisherova testu s alternativou OR>1 źı-

skáme p-hodnotu 0,997, alternativa OR<1 pak dává p-hodnotu 0,027.

Původńı p-hodnota uvedená v tabulce (3.12) je bĺızko k p-hodnotě, kterou

źıskáme testováńım jednostranného Fisherova testu s alternativou OR<1. Ve ven-

kovńıch utkáńıch Litv́ınova v sezóně 2016/2017 pozorujeme tuto závislost: Šance,

že hráči skóruj́ı alespoň dvakrát, je větš́ı, pokud v předchoźım zápase dali jeden
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a méně gól̊u, než když soupeřova brankáře překonali alespoň dvakrát. Také šance,

že tým vstřeĺı nejvýše jeden gól, je větš́ı, jestliže v předcházej́ıćım venkovńım

utkáńı vśıtil dva a v́ıce gól̊u, než když se z gólu radoval nejvýše jednou.

Ve zbylých př́ıpadech hypotézu nezávislosti nezamı́táme kv̊uli p-hodnotám

převyšuj́ıćım hodnotu 0,05.

Všechna utkáńı (2 a méně, nebo 3 a v́ıce gól̊u)

LIB TRI SPA MHK LIT KOM CHM

2016/2017 0,208T 0,122 0,344T 1,000T 1,000T 0,408T 0,742T

2017/2018 0,456T 0,250 1,000T 0,882T 0,622T 0,672T 0,672T

VIT PLZ MBL ZLN OLO KVA PCE

2016/2017 0,811T 1,000T 0,208T 1,000T 0,800T 0,018T 1,000T

2017/2018 0,080T 1,000T 0,088T 1,000T 0,326T – 0,507T

Tabulka 3.13: P-hodnoty test̊u nezávislosti (ch́ı-kvadrát testu, pokud je v buňce
index T – viz kapitola 2.4, nebo oboustranného Fisherova faktoriálového testu
s alternativou ”two.sided”) k určeńı závislosti počtu vstřelených gól̊u ve dvou po
sobě jdoućıch utkáńıch (2 a méně, nebo 3 a v́ıce gól̊u) – všechna utkáńı základńı
části

Tabulka (3.13) obsahuje p-hodnoty obdržené testy nezávislosti. V jednom

př́ıpadu jsme dostali p-hodnotu menš́ı než 0,05. Pro tým HC Energie Karlovy

Vary v sezóně 2016/2017 na základě p-hodnoty 0,018 zamı́táme hypotézu nezá-

vislosti. Uvedenou p-hodnotu jsme źıskali z ch́ı-kvadrát testu nezávislosti a tato

hodnota by měla přibližně odpov́ıdat p-hodnotě oboustranného Fisherova testu.

Vı́me tedy, že mezi počtem vstřelených gól̊u je ve dvou po sobě jdoućıch zápasech

u karlovarského týmu nějaká závislost. Ke zjǐstěńı podoby závislosti provedeme

v kontingenčńı tabulce všechny varianty Fisherova testu.

≤ 2 góly ≥ 3 góly

≤ 2 góly 17 16
≥ 3 góly 16 2
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S využit́ım Fisherova oboustranného testu źıskáme p-hodnotu 0,013, jedno-

stranný test s alternativou OR>1 dává p-hodnotu 0,999 a pomoćı jednostranného

testu s alternativou OR<1 obdrž́ıme p-hodnotu 0,007.

P-hodnota z tabulky (3.13) zjǐstěná ch́ı-kvadrát testem je přibližně rovna jak

p-hodnotě oboustranného Fisherova testu, tak p-hodnotě jednostranného Fishe-

rova testu s alternativou OR<1. V zápasech základńı části týmu HC Energie

Karlovy Vary v sezóně 2016/2017 pozorujeme tuto závislost: Šance vstřeleńı

alespoň tř́ı gól̊u je větš́ı, jestliže v předešlém utkáńı dali hokejisté dva a méně

gól̊u, než když se prosadili alespoň třikrát. Stejně tak je šance vstřeleńı dvou

a méně gól̊u větš́ı, pokud v předchoźım zápase hráči skórovali alespoň třikrát,

než když dali nejvýše dva góly. Můžeme zde vidět př́ıklad fungováńı regrese, tj.

návratu k pr̊uměru. Vı́ce než tři vstřelené góly zřejmě znamená nadpr̊uměrný

výsledek, a proto lze očekávat, že po něm bude následovat už ne tak extrémně

dobrý výsledek, tj. výsledek bude bĺıže k pr̊uměru.

Hypotézu nezávislosti ve zbylých př́ıpadech nezamı́táme, jelikož jsou p-hod-

noty v tabulce (3.13) vyšš́ı než hodnota α=0,05.

Domáćı utkáńı (2 a méně, nebo 3 a v́ıce gól̊u)

LIB TRI SPA MHK LIT KOM CHM

2016/2017 0,695 0,278 0,229 0,299 1,000 0,671 1,000
2017/2018 0,133 1,000 0,689 1,000 0,401 0,227 1,000

VIT PLZ MBL ZLN OLO KVA PCE

2016/2017 0,414 0,697 0,015 0,671 1,000 0,697 0,428
2017/2018 0,137 0,278 0,428 0,695 0,111 – 1,000

Tabulka 3.14: P-hodnoty oboustranného Fisherova faktoriálového testu
nezávislosti s alternativou ”two.sided”k určeńı závislosti počtu vstřelených gól̊u
ve dvou po sobě jdoućıch utkáńıch (2 a méně, nebo 3 a v́ıce gól̊u) – domáćı utkáńı

Tabulka (3.14) obsahuje všechny źıskané p-hodnoty pro domáćı zápasy. Hy-

potézu nezávislosti zamı́táme u týmu z Mladé Boleslavi v sezóně 2016/2017.

Z oboustranného Fisherova faktoriálového testu nezjist́ıme, o jakou závislost se

jedná, takže provedeme i oba jednostranné testy v kontingenčńı tabulce.
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≤ 2 góly ≥ 3 góly

≤ 2 góly 2 10
≥ 3 góly 9 4

Pro jednostranný test s alternativou OR>1 źıskáme p-hodnotu 0,999, test

s alternativńı hypotézou OR<1 dá p-hodnotu 0,011.

P-hodnota v tabulce (3.14) zhruba odpov́ıdá jednostrannému Fisherově fak-

toriálovému testu s alternativou OR<1, a tedy šance, že se hráči Mladé Boleslavi

v domáćım prostřed́ı gólově prosad́ı alespoň třikrát, je větš́ı, jestliže v předešlém

domáćım zápase skórovali nejvýše dvakrát, než když vstřelili tři a v́ıce bra-

nek. Šance, že hokejisté doma překonaj́ı soupeřova brankáře nejvýše dvakrát,

je větš́ı, pokud v předchoźım domáćım utkáńı dali alespoň tři góly, než když se

ze vstřeleného gólu radovali nejvýše dvakrát.

Ve zbylých př́ıpadech nelze zamı́tnout hypotézu nezávislosti kv̊uli vysokým

p-hodnotám.

Venkovńı utkáńı (2 a méně, nebo 3 a v́ıce gól̊u)

LIB TRI SPA MHK LIT KOM CHM

2016/2017 0,695 0,211 0,401 0,695 0,679 1,000 0,428
2017/2018 0,544 1,000 0,428 0,099 0,434 0,049 0,434

VIT PLZ MBL ZLN OLO KVA PCE

2016/2017 1,000 0,435 0,428 0,679 1,000 1,000 1,000
2017/2018 0,238 0,695 1,000 1,000 0,695 – 0,640

Tabulka 3.15: P-hodnoty oboustranného Fisherova faktoriálového testu
nezávislosti s alternativou ”two.sided”k určeńı závislosti počtu vstřelených gól̊u
ve dvou po sobě jdoućıch utkáńıch (2 a méně, nebo 3 a v́ıce gól̊u) – venkovńı
utkáńı

Ve venkovńıch utkáńıch závislost také najdeme. Z tabulky (3.15) vyčteme,

že u týmu HC Kometa Brno zamı́tneme v sezóně 2017/2018 hypotézu nezávislosti.

Chtěli bychom zjistit, o jakou závislost se jedná, takže provedeme oba Fisherovy

jednostranné testy v kontignenčńı tabulce brněnské Komety.
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≤ 2 góly ≥ 3 góly

≤ 2 góly 11 3
≥ 3 góly 4 7

P-hodnota jednostranného Fisherova testu s alternativou OR>1 je rovna č́ıslu

0,042 a test s opačnou alternativou OR<1 dá p-hodnotu 0,995.

Výsledek v tabulce (3.15), který jsme źıskali s pomoćı oboustranného Fishe-

rova testu, je podobný tomu, který nám dal jednostranný test s alternativou

OR>1. Závislost pro venkovńı utkáńı u brněnského týmu v sezóně 2017/2018

poṕı̌seme takto: Šance, že hráči vśıt́ı tři a v́ıce branek, je větš́ı, jestliže v předcho-

źım venkovńım utkáńı taky dali alespoň tři góly, než když skórovali nejvýše

dvakrát. Šance vstřeleńı nejvýše dvou gól̊u je větš́ı, pokud tým i v předcházej́ıćım

venkovńım zápase překonal soupeře nejvýše dvakrát, než když dal soupeři tři

a v́ıce gól̊u.

Nezávislost ve zbylých př́ıpadech nemůžeme na základě p-hodnot zamı́tnout.

Všechna utkáńı (3 a méně, nebo 4 a v́ıce gól̊u)

LIB TRI SPA MHK LIT KOM CHM

2016/2017 0,442 0,901T 0,358 0,465T 1,000 0,115 0,746
2017/2018 0,490 1,000 0,706 0,743 1,000 0,531 1,000

VIT PLZ MBL ZLN OLO KVA PCE

2016/2017 0,684 0,329 0,082 0,040 1,000 1,000 1,000
2017/2018 0,840T 0,882T 1,000 1,000 0,297 – 1,000

Tabulka 3.16: P-hodnoty test̊u nezávislosti (ch́ı-kvadrát testu, pokud je v buňce
index T – viz kapitola 2.4, nebo oboustranného Fisherova faktoriálového testu
s alternativou ”two.sided”) k určeńı závislosti počtu vstřelených gól̊u ve dvou
po sobě jdoućıch utkáńıch (3 a méně, nebo 4 a v́ıce gól̊u) – všechna utkáńı základńı
části

Z obdržených p-hodnot test̊u nezávislosti, které jsou zaznamenány v tabulce

(3.16), zamı́tneme testovanou hypotézu nezávislosti pro tým PSG Berani Zĺın

v sezóně 2016/2017. Protože jsme k testováńı využili oboustranný Fisher̊uv fak-
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toriálový test, provedeme v kontingenčńı tabulce také jednostranné varianty Fishe-

rova testu, abychom zjistili, o jakou závislost se jedná.

≤ 3 góly ≥ 4 góly

≤ 3 góly 22 14
≥ 4 góly 14 1

Fisher̊uv jednostranný test s alternativou OR>1 dává p-hodnotu 0,998. Využi-

t́ım jednostranného testu s alternativou OR<1 obdrž́ıme p-hodnotu 0,02.

P-hodnota testu nezávislosti pro zĺınský tým v sezóně 2016/2017 přibližně od-

pov́ıdá p-hodnotě, kterou źıskáme při testováńı jednostranným Fisherovým tes-

tem s alternativou OR<1. Závislost mezi počtem vstřelených gól̊u je následuj́ıćı:

Šance, že hokejisté v utkáńı vstřeĺı čtyři a v́ıce gól̊u, je větš́ı, pokud v předešlém

zápase skórovali nejvýše třikrát, než když vśıtili alespoň čtyři góly. Také šance

vstřeleńı tř́ı a méně gól̊u je větš́ı, jestliže v předchoźım utkáńı dali hráči alespoň

čtyři branky, než když překonali soupeře nejvýše třikrát.

V ostatńıch př́ıpadech nelze ze źıskaných p-hodnot hypotézu nezávislosti zamı́t-

nout.

Domáćı utkáńı (3 a méně, nebo 4 a v́ıce gól̊u)

LIB TRI SPA MHK LIT KOM CHM

2016/2017 1,000 1,000 1,000 1,000 0,527 0,116 0,695
2017/2018 1,000 1,000 0,527 0,227 0,544 1,000 1,000

VIT PLZ MBL ZLN OLO KVA PCE

2016/2017 0,278 0,394 1,000 0,211 0,330 1,000 0,137
2017/2018 0,227 0,697 0,544 0,394 0,661 – 1,000

Tabulka 3.17: P-hodnoty oboustranného Fisherova faktoriálového testu
nezávislosti s alternativou ”two.sided”k určeńı závislosti počtu vstřelených gól̊u
ve dvou po sobě jdoućıch utkáńıch (3 a méně, nebo 4 a v́ıce gól̊u) – domáćı utkáńı

Výsledné p-hodnoty test̊u nezávislosti pro domáćı zápasy nalezneme v tabulce

(3.17). Ve všech př́ıpadech dostaneme hodnoty vyšš́ı než je hodnota α=0,05 a hy-

potézu nezávislosti nezamı́táme.
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Venkovńı utkáńı (3 a méně, nebo 4 a v́ıce gól̊u)

LIB TRI SPA MHK LIT KOM CHM

2016/2017 1,000 0,401 0,122 1,000 1,000 0,070 1,000
2017/2018 1,000 0,562 1,000 1,000 1,000 0,087 1,000

VIT PLZ MBL ZLN OLO KVA PCE

2016/2017 1,000 0,032 0,362 1,000 0,527 1,000 0,626
2017/2018 0,394 0,679 0,330 1,000 1,000 – 1,000

Tabulka 3.18: P-hodnoty oboustranného Fisherova faktoriálového testu
nezávislosti s alternativou ”two.sided”k určeńı závislosti počtu vstřelených gól̊u
ve dvou po sobě jdoućıch utkáńıch (3 a méně, nebo 4 a v́ıce gól̊u) – venkovńı
utkáńı

V domáćıch zápasech jsme závislost nenašli, avšak u zápas̊u venkovńıch mů-

žeme v jednom př́ıpadu hypotézu nezávislosti zamı́tnout. Z tabulky (3.18) p-

hodnot zamı́tneme nulovou hypotézu u týmu HC Škoda Plzeň v sezóně 2016/2017.

I nyńı pro správnou formulaci závislosti provedeme Fisherovy jednostranné testy

v kontingenčńı tabulce.

≤ 3 góly ≥ 4 góly

≤ 3 góly 16 2
≥ 4 góly 3 4

Využit́ım Fisherova jednostranného testu s alternativńı hypotézou OR>1

obdrž́ıme p-hodnotu 0,032 a jednostranný test s alternativou OR<1 dá p-hodnotu

0,998.

P-hodnota uvedená v tabulce (3.18) je shodná s p-hodnotou, kterou źıskáme

testováńım pomoćı jednostranného Fisherova faktoriálového testu s alternativńı

hypotézou OR>1. Na základě těchto výsledk̊u zformulujeme závislost mezi počtem

vstřelených gól̊u ve dvou po sobě jdoućıch zápasech platnou pro venkovńı utkáńı

plzeňské Škodovky v sezóně 2016/2017: Šance, že hráči daj́ı čtyři a v́ıce gól̊u, je

větš́ı, pokud v předcházej́ıćım utkáńı také skórovali alespoň čtyřikrát, než když

vstřelili tři a méně branek. Šance vstřeleńı nejvýše tř́ı gól̊u je větš́ı, jestliže tým
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v předešlém zápase překonal soupeřova brankáře nejvýše třikrát, než když se ze

vstřeleńı gólu radoval alespoň čtyřikrát.

Ve všech zbylých př́ıpadech p-hodnota přesáhla hodnotu α=0,05, a tak hy-

potézu nezávislosti nezamı́táme.
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Závěr

Hlavńım úkolem bakalářské práce bylo zkoumat závislost mezi výsledky po

sobě jdoućıch hokejových utkáńı v rámci dvou sezón Tipsport Extraligy ledńıho

hokeje. Ve statistickém programu RStudio jsme s využit́ım metod statistické

analýzy testovali hypotézy nezávislosti mezi výsledky po sobě jdoućıch zápas̊u

a zjǐst’ovali, jestli má prostřed́ı nějaký vliv na úspěšnost týmu.

V prvńı kapitole jsme popsali analyzované datové soubory. Na konci kapitoly

jsme pro názornost uvedli ukázku z datového souboru jednoho týmu.

Druhá kapitola byla věnována statistickým metodám, jež nám posloužily

pro testováńı našich hypotéz nezávislosti. Čtenář byl seznámen se zp̊usobem

značeńı výsledných p-hodnot, které jsme obdrželi provedeńım jednotlivých test̊u

nezávislosti.

Třet́ı kapitola zahrnuje praktickou část práce. Věnujeme se v ńı zkoumáńı

závislosti mezi výsledky po sobě jdoućıch utkáńı a tuto závislost rozeb́ıráme

z r̊uzných úhl̊u. V každé podkapitole obsahuj́ıćı jednu z možnost́ı rozboru závislosti

uvád́ıme, jak jsme v RStudiu pracovali s datovými soubory.

Nejdř́ıve jsme se zaměřili na zjǐst’ováńı závislosti mezi výsledky dvou po sobě

jdoućıch utkáńı. V př́ıpadě všech utkáńı základńı části jsme u jednoho týmu

v sezóně 2017/2018 našli opačnou závislost, než jsme čekali. Jednalo se o tým HC

Dynamo Pardubice, jehož hráči po v́ıtězném utkáńı následuj́ıćı zápas většinou

prohráli a po prohraném zápasu převážně daľśı zápas vyhráli. Když jsme zápasy

základńı části rozdělili na domáćı a venkovńı zvlášt’, zjistili jsme závislost mezi

výsledky dvou po sobě jdoućıch venkovńıch utkáńıch pouze pro jeden tým v jedné

sezóně. Tým Piráti Chomutov v sezóně 2017/2018 na venkovńıch kluzǐst́ıch po
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výhře obvykle v př́ı̌st́ım utkáńı opět vyhrál a po prohraném zápasu následuj́ıćı

utkáńı většinou znovu prohrál.

Dále jsme rozbor závislosti rozš́ı̌rili na dvouzápasové a tř́ızápasové série výher

(respektive proher). V rámci všech utkáńı základńı části jsme závislost nikde

nenašli a pro domáćı a venkovńı utkáńı jsme testováńı kv̊uli malým hodnotám

nedělali. Laicky to znamená, že nic takového jako v́ıtězné série neexistuje. Některé

týmy jsou lepš́ı, a tak zaznamenaj́ı v́ıce výher (a t́ım i v́ıce výher v řadě), ale

výsledek každého utkáńı je nezávislý s výsledky předchoźıch utkáńı.

Následně jsme zkoumali závislost meźı výhrou (respektive prohrou) a počtem

vstřelených gól̊u. Podle očekáváńı jsme v př́ıpadě testováńı v rámci všech utkáńı

základńı části našli závislost u všech týmů v obou sezónách a překvapivě jen

u většiny (nikoli u všech) týmů pro domáćı a venkovńı utkáńı zvlášt’.

Posledńı část byla zaměřena na zkoumáńı závislosti mezi r̊uzným počtem

vstřelených gól̊u ve dvou po sobě jdoućıch utkáńıch. Nejprve jsme se zabývali

situaćı, kdy jsme pro předchoźı a následuj́ıćı utkáńı uvažovali, že tým vstřeĺı

žádný, nebo jeden a v́ıce gól̊u, tj. zkoumali jsme situaci, v ńıž tým neskóruje

nebo skóruje. Pro takovou situaci jsme závislost nenašli ani ve všech utkáńıch

základńı části, ani při rozlǐseńı zápas̊u na domáćı a venkovńı. V ostatńıch si-

tuaćıch (tj. 1 a méně, nebo 2 a v́ıce vstřelených gól̊u; 2 a méně, nebo 3 a v́ıce

vstřelených gól̊u; 3 a méně, nebo 4 a v́ıce vstřelených gól̊u) jsme většinou našli

závislost, ale vždy se jednalo nejvýše o jeden tým a jednu sezónu (jak pro všechna

utkáńı základńı části, tak i při rozděleńı zápas̊u na domáćı a venkovńı).

Na základě provedených test̊u nezávislosti jsme pro některé týmy v určitých

situaćıch (obvykle však jen pro jednu ze zkoumaných sezón) zjistili vliv prostřed́ı

na jejich úspěšnost. Předevš́ım při hledáńı závislosti mezi výsledky po sobě jdou-

ćıch zápas̊u (výhra nebo prohra) a závislosti mezi r̊uzným počtem vstřelených

gól̊u ve dvou po sobě jdoućıch utkáńıch nebyla u žádného týmu nalezena závislost

pro obě sezóny současně. Je třeba ale brát v úvahu, že se testováńı dělá na hladině

α=0,05, takže v 5 % př́ıpad̊u, v nichž plat́ı nulová hypotéza, obdrž́ıme chybný vý-

sledek (tj. uděláme chybu prvńıho druhu, a tedy zamı́tneme pravdivou hypotézu).
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Press, 2018. ISBN 978-80-7378-360-0
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