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Katedra informatiky a výpočetńı techniky
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Abstrakt

Ćılem této práce je statistické zpracováńı výsledk̊u soutěž́ı v ledńım hokeji.
Pomoćı základńı statistické analýzy identifikujeme rozd́ıly mezi jednotlivými
soutěžemi. Zjǐst’ujeme, zda se jev averze ke ztrátě, pocházej́ıćı z ekonomické
teorie rozhodováńı, objevuje také v oblasti sportu (v ledńım hokeji). Navrhli
jsme hypotézu, kde testujeme, zda je počet vstřelených gól̊u ve všech třeti-
nách stejný. Druhá námi navržená hypotéza porovnává dvě skupiny utkáńı.
Testujeme, zda je pr̊uběh zápasu ve třet́ı třetině rozd́ılný pro utkáńı s re-
mı́zovým a neremı́zovým stavem po dvou odehraných třetinách. Výsledky
obou těchto hypotéz se pokouš́ıme vysvětlit pomoćı averze ke ztrátě. Posledńı
navržená hypotéza se zabývá změnou pravidel v české extralize. Od sezony
2000/2001 je zaveden tř́ıbodový systém ohodnoceńı v́ıtězstv́ı týmu v základńı
hraćı době. Zkoumáme, zda měla tato změna vliv na herńı projev týmů v po-
sledńı třetině.

Kĺıčová slova: averze ke ztrátě, analýza hokejových soutěž́ı, testováńı
hypotéz, vliv změny pravidel



Abstract

The aim of this thesis is a statistical analysis of ice hockey leagues’ results.
We identify the differences among the major leagues. We examine if the phe-
nomenon of loss aversion (coming from decision theory) appears also in sports
area (ice hockey). We formulate a hypothesis, whether the number of goals
in each period of the game is the same. Second hypothesis compares two
groups of matches. We test if there is a difference in goal dynamics of third
period between the tied and untied matches after second period of the game.
The results of both hypotheses could be explained by loss aversion. The last
hypothesis deals with the rule changes in Czech Extraleague. There is a three
point system established since season 2000/2001 for a team that wins in regu-
lar time of the game. We try to analyze if this change of rules has an influence
on team tactics in the last period of the game.

Key words: Loss aversion, analysis of Ice Hockey Leagues, hypotheses
testing, influence of rules changes
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2.4.1 Vstřelené góly . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
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1 Úvod

Velmi zaj́ımavou oblast́ı pro statistickou analýzu jsou výsledky sportov-
ńıch utkáńı. Tato oblast je obzvláště přitažlivá, jelikož obsahuje velké množ-
stv́ı dat, která jsou nezbytná pro testováńı ekonomických teoríı. V této práci
jsme se zaměřili na jev z teorie rozhodováńı. Zkoumáme zaj́ımavosti v pr̊u-
běhu utkáńı v ledńım hokeji a jejich souvislost s averźı ke ztrátě.

Pro analýzu výsledk̊u a identifikaci jev̊u je nutné mı́t dostatečně rozsáhlou
databázi utkáńı. Náš datový soubor se skládá z podrobných záznamů o v́ıce
než 26 000 zápasech. Vı́ce než polovina zápas̊u je z kanadsko-americké NHL.
Ostatńı utkáńı jsou z evropských lig včetně české nejvyšš́ı soutěže a také me-
zistátńıch utkáńı. Podrobné seznámeńı s datovým souborem a jeho základńı
statistický popis je uveden v Kapitole 2.

V Kapitole 3 se seznámı́me s pojmem averze ke ztrátě použ́ıvaným v teorii
rozhodováńı. Tento pojem je spjat s daľśımi jevy objevuj́ıćımi se v ekonomii.
Jedná se o nadačńı efekt a náklonnost k aktuálńımu stavu. Všechny tyto
pojmy jsou vysvětleny na konkrétńıch př́ıkladech. V závěru kapitoly jsou
uvedeny námi navržené hypotézy, které jsou spojeny s averźı ke ztrátě a jej́ı
existenćı v utkáńıch ledńıho hokeje.

Daľśı část navazuje na Kapitolu 2, která popisuje datový soubor. Obje-
vili jsme zde totiž velmi zaj́ımavý jev týkaj́ıćı se rozložeńı počtu vstřelených
branek v pr̊uběhu utkáńı. Porovnáváme počty branek v jednotlivých třeti-
nách a také testujeme závislost pr̊uměrného počtu gól̊u na minutě v utkáńı.
Pomoćı námi navrženého modelu nelineárńı regrese zobraźıme pr̊uběh vstře-
lených branek v závislosti na prob́ıhaj́ıćı minutě utkáńı.

V Kapitole 5 se zabýváme vlivem změny bodovaćıho systému na pr̊uběh
posledńı třetiny utkáńı. Testujeme, zda se v české extralize změnil pr̊uměrný
počet branek vstřelených ve třet́ı třetině zápasu (mezi 41. a 55.minutou) po
zvýšeńı bodového ohodnoceńı za v́ıtězstv́ı v základńı hraćı době z dvou na tři
body. Zkoumáme také, zda má bodový systém vliv na pravděpodobnost, že
ve třet́ı třetině padne branka.

V šesté kapitole navazujeme na teorii z Kapitoly 3, jelikož pomoćı averze
ke ztrátě od̊uvodńıme výsledky hypotéz. Porovnáváme pr̊uběh třet́ıch třetin
u zápas̊u, kde je stav po čtyřiceti minutách remı́zový a utkáńı, kde je stav
neremı́zový.

V závěru stručně poṕı̌seme výsledky jednotlivých hypotéz. Zároveň také
shrneme zaj́ımavé jevy v utkáńıch, které jsme v pr̊uběhu práce objevili.
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2 Popis dat

2.1 Práce s datovým souborem

Datový soubor ve formátu .xls byl složen z 50 r̊uzných údaj̊u o zápasech
ze světových soutěž́ı v ledńım hokeji. Celkově se jednalo o 26 313 zápas̊u. Byla
použita data z české hokejové prvńı ligy, české extraligy, slovenské extraligy,
švédské Elitserien, finské SM liiga, kanadsko-americké NHL a také údaje
z mezistátńıch utkáńı. Poděkováńı patř́ı společnosti Tref́ık.cz, která nám po-
skytla tuto rozsáhlou databázi. Datový soubor bylo nutné překontrolovat
a upravit pro vlastńı potřebu. Jelikož byla data složena z několika národ-
ńıch ligových soutěž́ı bylo nutné vyhledat výjimky a specifika pro jednotlivé
soutěže např. rozd́ılné zaznamenáváńı časového údaje o vstřeleńı branky. Cel-
kový upravený soubor jsme rozdělili na několik menš́ıch podle soutěž́ı. Jako
vhodný software ke zpracováńı dat a otestováńı zvolených hypotéz byl vy-
brán výpočetńı program Matlab1. Soubory s daty o utkáńıch z jednotlivých
soutěž́ı jsme importovali do Matlabu, kde se staly základem pro daľśı práci.
Každá hypotéza vyžadovala specifická data a proto jsme pro každou hypo-
tézu napsali funkci, která na vstupu načetla základńı data z jednotlivých lig
a poté vyhledala a vyfiltrovala pouze potřebná data pro danou hypotézu.
Následně na těchto datech provedla statistické testy potřebné k otestováńı
zvolených hypotéz. Výsledky jednotlivých test̊u byly exportovány do výstup-
ńıch soubor̊u ve formě tabulek a graf̊u. Celkový rozsah zdrojových kód̊u pro
analýzu dat, testováńı hypotéz a vytvořeńı př́ıslušných výstup̊u byl přibližně
3 500 řádk̊u.

1verze R2009b

2



Popis dat Popis použitých dat

2.2 Popis použitých dat

O zápasech byly zaznamenávány tyto údaje:

• v rámci jaké ligy byl zápas odehrán

• zda se jednalo o zápas v základńı hraćı části nebo playoff

• č́ıslo kola v jakém se zápas odehrál

• datum utkáńı

• rozděleńı na domáćı a hostuj́ıćı tým

• výsledek utkáńı tzn. počet vstřelených branek domáćıho a hostuj́ıćıho
týmu

• časy vstřeleńı každé branky v utkáńı

• ukončeńı zápasu v základńı hraćı době či v prodloužeńı

• rozhodnut́ı zápasu v trestných stř́ıleńıch
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Popis dat Popis použitých dat

Ukázka datového souboru je zobrazena na následuj́ıćıch obrázćıch.

Obrázek 2.1: Ukázka datového souboru - prvńı část

Obrázek 2.2: Ukázka datového souboru - druhá část
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Popis dat Popis použitých dat

Dále v textu budou použ́ıvány zkratky pro názvy národńıch soutěž́ı. Jejich
přehled je v Tabulce 2.1.

Název soutěže Zkratka
Kanadsko-americká Národńı Hokejová Liga NHL

Česká extraliga CZE
Prvńı česká liga CZE1

Švédská Elitserien SWE
Finská SM-liiga FIN

Slovenská extraliga SVK
Mezinárodńı utkáńı INT

Tabulka 2.1: Přehled zkratek názv̊u soutěž́ı

Data pro jednotlivé národńı ligy byla sb́ırána v r̊uzných časových interva-
lech. Jsou zde tedy rozd́ıly v počtech utkáńı mezi soutěžemi. Přehled od kdy
do kdy byla data pro jednotlivé soutěže sb́ırána, počty utkáńı a jejich pod́ıl
v celkovém datovém baĺıku je zobrazen v Tabulce 2.2.

Nejv́ıce dat bylo nasb́ıráno v kanadsko-americké NHL, kde byla data za-
znamenávána od sezony 1996/1997 až do sezony 2010/20112. Celkově včetně
playoff se jedná o 14 746 utkáńı.

Pro českou extraligu začala být data sb́ırána také v sezoně 1996/1997 ne-
přetržitě až do sezony 2010/2011 včetně zápas̊u playoff. Od roku 2001 do roku
2011 byly také zaznamenávány barážové zápasy o udržeńı v extralize 3. Cel-
kový počet zaznamenaných zápas̊u z české extraligy je 5 866.

Dále byla sledována také druhá česká nejvyšš́ı soutěž. Data z prvńı české
hokejové ligy včetně utkáńı playoff jsou k dispozici od sezony 2000/2001
do sezony 2010/2011. Datový soubor se skládá z 3 495 utkáńı.

Čtvrtou nejpočetněǰśı skupinu tvoř́ı data z mezistátńıch utkáńı. Jedná se
o zápasy národńıch týmů v časovém rozmeźı od roku 1997 do roku 2011.
Utkáńı byla hrána v rámci světových šampionát̊u, olympijských her a tur-
naj̊u evropské hokejové tour. Celkově se jedná o data z 864 zápas̊u.

Pro slovenskou extraligu ledńıho hokeje a švédskou Elitserien byla data
sb́ırána pouze ve dvou sezonách a to v sezoně 1999/2000 a 2000/2001. V obou
př́ıpadech byla data sb́ırána i pro zápasy ve vyřazovaćıch boj́ıch. Soubor dat
pro švédskou hokejovou soutěž obsahuje 573 utkáńı a pro slovenskou extra-
ligu 432 zápas̊u.

2V NHL byla sezona 2004/2005 zrušena z d̊uvodu chyběj́ıćı kolektivńı smlouvy.
3S výjimkou sezony 2006/2007, kdy bylo z extraligy vyloučeno mužstvo HC Vset́ın

a postup do nejvyšš́ı české hokejové soutěže slavil v́ıtěz finále 1.ligy HC Slovan Úst́ı nad
Labem.
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Popis dat Rozd́ıly v bodovém ohodnoceńı

Nejméně dat bylo nasb́ıráno v nejvyšš́ı finské hokejové lize, jelikož data
byla sb́ırána pouze v sezoně 1999/2000. Opět včetně zápas̊u playoff. Celkový
počet zaznamenaných utkáńı je 337.

Liga Od roku Do roku Počet zápas̊u Pod́ıl z celkem
NHL 1996 2011 14 746 56,04 %
CZE 1996 2011 5 866 22,29 %
CZE1 2000 2011 3 495 13,28 %
INT 1997 2011 864 3,28 %
SWE 1999 2001 573 2,19 %
SVK 1999 2001 432 1,64 %
FIN 1999 2000 337 1,28 %

Celkem 26 313 100 %

Tabulka 2.2: Přehled soutěž́ı a počtu utkáńı

2.3 Rozd́ıly v bodovém ohodnoceńı

Bodová ohodnoceńı se týkaj́ı utkáńı, která byla odehrána v tzv. základńı
části sezony. Po této části sezony se tabulka rozděĺı na dvě části. Týmy
z horńı části tabulky postupuj́ı do playoff a pro týmy v druhé části tabulky
zpravidla sezona konč́ı. Určeńı týmu, který by měl po sezoně sestoupit do nižš́ı
soutěže je velmi specifické, jelikož liga jako např́ıklad NHL je uzavřená soutěž,
takže týmům nehroźı sestup do jiné soutěže. Naproti tomu v české extralize
se hraje tzv. baráž o účást v př́ı̌st́ım ročńıku extraligy. Od sezony 1996/1997
do sezony 2006/2007 hrál baráž automaticky tým, který skončil po základńı
části sezony na posledńım mı́stě tabulky. Od sezony 2007/2008 hraj́ı posledńı
čtyři týmy tzv. playout, kde se utkaj́ı mezi sebou čtyřikrát každý s každým.
Posledńı z této minitabulky (započ́ıtávaj́ı se do ńı body z pr̊uběhu celé sezony)
hraje baráž s v́ıtězem prvńı ligy o účast v př́ı̌st́ım ročńıku extraligy.

Bodováńı se mezi jednotlivými národńımi ligami lǐśı, jelikož každá liga
má svá vlastńı pravidla, jimiž se ř́ıd́ı. Ale bodové ohodnoceńı se v minulosti
měnilo i v rámci jednotlivých lig v závislosti na vývoji pravidel moderńıho
hokeje. Z historického hlediska byl až do konce devadesátých let ve všech
zkoumaných ligách zápas ukončen po odehráńı základńı hraćı doby. To se ale
změnilo na přelomu tiśıcilet́ı.
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Popis dat Rozd́ıly v bodovém ohodnoceńı

Jako prvńı ze zmı́něných soutěž́ı zavedli změnu v bodováńı švédská nej-
vyšš́ı soutěž Elitserien a kanadsko-americká NHL. V NHL bylo zavedeno
tzv. prodloužeńı, které nastává v př́ıpadě, že je stav utkáńı po základńı hraćı
době (60 minut) nerozhodný, již v sezoně 1982/1983. Ve švédské soutěži za-
vedli odlǐsný bodovaćı systém na rozd́ıl od NHL. Za výhru v základńı hraćı
době źıskává tým 3 body. Pokud je po základńı hraćı době stav utkáńı ne-
rozhodný, tak nastává pětiminutové prodloužeńı. Jestliže se jednomu z týmů
podař́ı v prodloužeńı skórovat, tak utkáńı konč́ı. Vı́těž źıskává 2 body, po-
ražený 1 bod. V př́ıpadě, že nepadne v prodloužeńı branka, tak přicháźı na
řadu série samostatných nájezd̊u, které rozhodnou o v́ıtězi utkáńı. Vı́těz źıs-
kává 2 body a poražený 1 bod. Utkáńı tak má vždy svého v́ıtěze. Přehled
bodovaćıch systémů je v Tabulce 2.3.

Liga Od roku Do roku Počet sezon V/Vp/Pp/R/P
NHL 1996 1999 3 2/2/0/1/0
NHL 1999 2004 5 2/2/1/1/0
NHL 2004 2011 7 2/2/1/-/0
SWE 1999 2001 2 3/2/1/-/0

Tabulka 2.3: Přehled bodovaćıch systémů soutěž́ı NHL a Elitserien

V NHL bylo zavedeno odlǐsné bodováńı. V př́ıpadě výhry v základńı hraćı
době źıskává v́ıtězný tým 2 body a poražený žádný. Pokud je po šedesáti mi-
nutách stav nerozhodný, přicháźı prodloužeńı. Až do sezony 1998/1999 byl
tým, který vstřelil v prodloužeńı branku jako prvńı odměněn dvěma body
a poražený neźıskal žádný. V následuj́ıćı sezoně, ale přǐsla změna v bodovém
odměňováńı a tým, kterému se povedlo vstřelit branku źıskal opět 2 body,
ale poražený obdržel 1 bod. Na rozd́ıl od švédské Elitserien při nerozhodném
stavu po prodloužeńı nepřicházej́ı samostatné nájezdy, nýbrž je utkáńı ukon-
čeno s t́ım, že každý tým źıskává jeden bod. Tato pravidla platila v NHL
5 let. Poté vedeńı kanadsko-americké NHL také přistoupilo k zavedeńı samo-
statných nájezd̊u v př́ıpadě, že stav utkáńı je nerozhodný i po prodloužeńı.
Body jsou rozděleny stejně jako v př́ıpadě rozhodnut́ı zápasu během prodlou-
žeńı. Vı́těz tedy źıskává 2 body a poražený 1 bod. Toto bodové ohodnoceńı
plat́ı až do současnosti.

Nejvyšš́ı česká a slovenská liga následovaly tuto změnu v bodovém ohod-
noceńı s ročńım zpožděńım. Přehled těchto bodovaćıch systémů je v Ta-
bulce 2.4. Od sezony 2000/2001 se tedy zavedlo prodloužeńı, ve kterém v́ıtěz
źıskal 2 body a poražený 1 bod. V př́ıpadě remı́zy i po pětiminutovém pro-
dloužeńı bylo utkáńı ukončeno a oba týmy źıskaly po jednom bodu. Pokud
byl zápas již rozhodnut v základńı hraćı době, tak v́ıtěz źıskal 3 body a po-
ražený žádný. Datový soubor obsahuje data z následuj́ıćıch sezon už jen pro
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Popis dat Rozd́ıly v bodovém ohodnoceńı

Liga Od roku Do roku Počet sezon V/Vp/Pp/R/P
CZE 1996 2000 4 2/-/-/1/0
CZE 2000 2006 6 3/2/1/1/0
CZE 2006 2011 5 3/2/1/-/0
SVK 1999 2000 1 2/-/-/1/0
SVK 2000 2001 1 3/2/1/1/0

Tabulka 2.4: Přehled bodovaćıch systémů české a slovenské extraligy

českou extraligu. Zde došlo ještě k jedné změně v sezoně 2006/2007. A to
ke stejné jako v př́ıpadě NHL. Byla zrušena remı́za. Pokud nepadla branka
v prodloužeńı, tak přicháźı na řadu samostatné nájezdy. Vı́těz opět źıskává
2 body a poražený jeden bod. Bodové ohodnoceńı za v́ıtězstv́ı v základńı
hraćı době z̊ustalo stejné. Toto bodové ohodnoceńı je platné až do součas-
nosti.

Ve druhé české nejvyšš́ı soutěži došlo ke stejným změnám jako v nejvyšš́ı
soutěži. Přehled těchto bodovaćıch systémů je v Tabulce 2.5. Jen tyto změny
přicházely s ročńım zpožděńım. Od sezony 2001/2002 se hrálo prodloužeńı
a od sezony 2007/2008 byly zavedeny po prodloužeńı samostatné nájezdy
a tedy byla zrušena remı́za.

Liga Od roku Do roku Počet sezon V/Vp/Pp/R/P
CZE1 2000 2001 1 2/-/-/1/0
CZE1 2001 2007 6 3/2/1/1/0
CZE1 2007 2011 4 3/2/1/-/0

Tabulka 2.5: Přehled bodovaćıch systémů české prvńı ligy

Z finské nejvyšš́ı soutěže máme záznamy o utkáńıch pouze ze sezony
1999/2000. V této sezoně bylo bodováńı následuj́ıćı. Zápas byl ukončen po
základńı hraćı době, nebylo tedy prodloužeńı, ani samostatné nájezdy. Vı́těz
źıskal 2 body a poražený žádný. V př́ıpadě remı́zy si týmy spravedlivě roz-
dělily po jednom bodu. Přehled bodovaćıho systému je v Tabulce 2.6.

Liga Od roku Do roku Počet sezon V/Vp/Pp/R/P
FIN 1999 2000 1 2/-/-/1/0

Tabulka 2.6: Přehled bodovaćıho systému finské SM-liigy
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Popis dat Základńı statistiky

2.4 Základńı statistiky

2.4.1 Vstřelené góly

V této části jsou provedeny základńı popisné statistiky pro jednotlivé
ligové soutěže. Výsledky jsou shrnuty v tabulkách a grafech. Jako ukázkový
vzorek byly zvoleny základńı statistiky celého utkáńı. Základńı statistiky
pro jednotlivé třetiny jsou uvedeny v př́ıloze diplomové práce na CD. Data
byla rozdělena podle národńıch soutěž́ı. V Tabulce 2.7 je přehled základńıch
statistik vstřelených gól̊u pro jednotlivé soutěže. Mezi základńı statistiky jsme
zařadili medián, což je 50%-ńı kvantil a děĺı obor hodnot náhodné veličiny
na dvě zhruba stejně pravděpodobné části. V našem př́ıpadě je počet branek
diskrétńı veličinou X a medián x̃ = x0,50 je tedy definován současnými vztahy

P (X ≤ x̃) ≥ 1

2
,

P (X ≥ x̃) ≥ 1

2
.

Vı́ce o charakteristikách polohy a variability lze naj́ıt v [3] v Kapitole 6.2
a 6.3.

Liga Počet Pr̊uměr Sm. odchylka Medián
zápas̊u gól̊u gól̊u gól̊u

CZE 5 866 5,48 1,77 5
CZE1 3 495 5,46 1,82 5
FIN 337 6,15 1,94 6
SWE 573 5,88 1,88 6
NHL 14 746 5,37 1,65 6
SVK 432 6,20 2,17 6
INT 864 5,62 2,10 5,5

Celkem 26 313 5,43 1,74 5

Tabulka 2.7: Základńı statistiky vstřelených gól̊u pro jednotlivé soutěže
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Zápasy jsme také zkoumali také z pohledu domáćıho a hostuj́ıćıho týmu.
V Tabulce 2.8 jsou zobrazeny základńı statistiky vstřelených gól̊u pro domáćı
tým v rámci jednotlivých soutěž́ı.

Liga Počet Počet Pr̊uměr Sm. odchylka Medián
zápas̊u gól̊u gól̊u gól̊u gól̊u

CZE 5866 18 325 3,12 1,84 3
CZE1 3495 10 917 3,12 1,91 3
FIN 337 1 154 3,42 2,04 3
SWE 573 1 950 3,40 1,98 3
NHL 14 746 41 469 2,81 1,67 3
SVK 432 1 622 3,75 2,37 3
INT 864 2 922 3,38 2,23 3

Celkem 26 313 78 801 2,97 1,80 3

Tabulka 2.8: Základńı statistiky vstřelených gól̊u pro domáćı tým

V následuj́ıćı tabulce jsou zobrazeny základńı statistiky vstřelených gól̊u
pro hostuj́ıćı tým rozdělené podle soutěž́ı.

Liga Počet Počet Pr̊uměr Sm. odchylka Medián
zápas̊u gól̊u gól̊u gól̊u gól̊u

CZE 5 866 13 813 2,35 1,61 2
CZE1 3 495 8 174 2,34 1,63 2
FIN 337 920 2,73 1,77 2
SWE 573 1 418 2,47 1,65 2
NHL 14 746 37 749 2,56 1,62 2
SVK 432 1 055 2,44 1,70 2
INT 864 1 937 2,24 1,80 2

Celkem 26 313 64 802 2,46 1,63 2

Tabulka 2.9: Základńı statistiky vstřelených gól̊u pro hostuj́ıćı tým
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2.4.2 Góly po minutách

Zkoumali jsme rozložeńı počtu branek v jednotlivých minutách. Zde jsme
narazili na zaj́ımavý jev, kdy nejv́ıce branek padá v pr̊uběhu druhé třetiny.
Neuvažujeme závěrečných 5 minut utkáńı, jelikož v nich může docházet k ne-
standardńı herńı situaci tzv. hry bez brankáře. Jde o odvoláńı brankáře
a jeho náhradu hráčem do pole. Tým se tedy snaž́ı těžit z početńı výhody
jednoho hráče nav́ıc a vstřelit branku. Ve všech dostupných ligách se tento
jev objevil. Pro ukázku jsme zvolili data z české extraligy a souhrnná data ze
všech soutěž́ı dohromady. Rozděleńı branek po minutách pro tyto soutěže je
zobrazeno v následuj́ıćıch obrázćıch. Grafy pro ostatńı soutěže jsou přiloženy
v př́ıloze diplomové práce na CD.

Obrázek 2.3: Rozděleńı branek do 60.minuty v české extralize
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Obrázek 2.4: Rozděleńı branek do 60.minuty ve všech soutěž́ıch

Obrázek 2.5: Rozděleńı branek do 55.minuty v české extralize
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Obrázek 2.6: Rozděleńı branek do 55.minuty ve všech soutěž́ıch

2.4.3 Vyrovnanost soutěž́ı

Zjǐst’ovali jsme také vyrovnanost jednotlivých soutěž́ı. Vypoč́ıtali jsme
pravděpodobnosti výhry domáćıho celku, remı́zy a výhry hostuj́ıćıho týmu
(prohry domáćıho celku). Použ́ıvali jsme výsledek v normálńı hraćı době.
Pokud v zápase měly týmy po 60 minutách stejný počet branek a nastalo
prodloužeńı, tak se tento zápas započ́ıtal jako remı́zový bez ohledu na výsle-
dek prodloužeńı.

Pravděpodobnost výhry domáćıho celku se pohybovala nad hranićı 50 %.
Jen ve finské lize a NHL se domáćı týmy dostaly pod tuto hranici vyhra-
ných utkáńı. Pravděpodobnost remı́zy se pohybovala přibližně od 0,1 do 0,2.
Pouze u NHL byla zjǐstěna vyšš́ı pravděpodobnost remı́zy a to 0,224. V př́ı-
padě výhry hostuj́ıćıho týmu byla opět nejvyšš́ı pravděpodobnost zjǐstěna
u NHL 0,343. V ostatńıch soutěž́ıch je pravděpodobnost výhry hostuj́ıćıho
týmu v rozmeźı od 0,259 do 0,320.

Pomoćı testu rovnosti parametr̊u πi I ≥ 2 alternativńıch rozděleńı jsme
otestovali hypotézu: o stejném nebo větš́ım poměru výher domáćıch v zá-
kladńı hraćı době u NHL než ve všech ostatńıch testovaných soutěž́ıch. Popis

13
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tohoto testu lze naj́ıt v [3] v Kapitole 12.14. Použili jsme testovou statistiku

u =
p1 − p2√

p̄(1− p̄)( 1
n1

+ 1
n2

)
,

kde

p̄ =
1

N

I∑
i=1

nipi,

pi je výběrový pod́ıl v i-tém výběru a ni je rozsah i-tého výběru, i = 1, 2, ..., I.
Kritický obor

W = {u;u ≤ −u1−α}.

Výsledek testu je zobrazen v Tabulce 2.10.

H0: poměr výher domáćıch v základńı hraćı době v NHL
je větš́ı nebo roven poměru v ostatńıch testovaných soutěž́ı
Vyrovnanost soutěž́ı NHL Ostatńı testované soutěže
Počet v́ıtězstv́ı domáćıch 6 387 6 130
Počet neproher host̊u 8 359 5 437
u statistika -15,6
Kritická hodnota -1,645
Hladina významnosti 5 %
Nulová hypotéza zamı́tnuta

Tabulka 2.10: Přehled výsledku testu vyrovnanosti NHL

Tuto hypotézu jsme zamı́tli na hladině významnosti α = 5%.
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Z tohoto můžeme soudit, že v kanadsko-americké NHL nehraje domáćı
prostřed́ı stejně významnou roli jako v ostatńıch soutěž́ıch. Domáćı tým vy-
hrává s mnohem nižš́ı pravděpodobnost́ı než je tomu v jiných ligách. Přehled
pravděpodobnost́ı pro jednotlivé ligy je zobrazen v Tabulce 2.11

Liga Pravděpodobnost Pravděpodobnost Pravděpodobnost
výhry domáćıch remı́zy výhry host̊u

CZE 0,522 0,204 0,274
CZE1 0,520 0,188 0,292
FIN 0,478 0,202 0,320
SWE 0,590 0,099 0,311
NHL 0,433 0,224 0,343
SVK 0,579 0,162 0,259
INT 0,583 0,144 0,273

Celkem 0,476 0,208 0,316

Tabulka 2.11: Pravděpodobnosti výhry, remı́zy a prohry domáćıho celku

Zaznamenávali jsme i počet utkáńı, ve kterých došlo k rozhodnut́ı zápasu
až v prodloužeńı a určili jsme poměr v́ıtězných prodloužeńı mezi domáćım
a hostuj́ıćım týmem. Tyto údaje jsou v Tabulce 2.12.

Liga Počet Výhra Výhra Ppst výhry Ppst výhry
prodloužeńı domáćı hosté domáćı hosté

CZE 746 374 372 0,501 0,499
CZE1 529 299 230 0,565 0,435
FIN 16 9 7 0,563 0,437
SWE 57 29 28 0,509 0,491
NHL 2 227 1 140 1 087 0,511 0,489
SVK 25 19 6 0,760 0,240
INT 64 32 32 0,500 0,500

Celkem 3 664 1 902 1 762 0,52 0,48

Tabulka 2.12: Přehled údaj̊u o prodloužeńıch
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Výhodu domáćıho prostřed́ı můžeme také prozkoumat porovnáńım prav-
děpodobnost́ı výher domáćıch oproti výhrám host̊u. V Tabulce 2.13 jsou vy-
počteny podmı́něné pravděpodobnosti výher domáćıho týmu o jeden, dva,
tři,... a o šest a v́ıce branek za podmı́nky, že domáćı tým zv́ıtězil. Stejné pod-
mı́něné pravděpodobnosti jsme vypočetli také pro výhry hostuj́ıćıho týmu,
které jsou uvedeny v Tabulce 2.14.

Liga/Rozd́ıl gol̊u 1 2 3 4 5 6 a v́ıce
CZE 0,248 0,287 0,222 0,121 0,068 0,054
CZE1 0,229 0,307 0,209 0,117 0,066 0,073
FIN 0,217 0,193 0,273 0,137 0,068 0,112
SWE 0,231 0,240 0,272 0,112 0,071 0,074
NHL 0,302 0,288 0,245 0,099 0,039 0,027
SVK 0,180 0,224 0,196 0,168 0,084 0,148
INT 0,232 0,222 0,188 0,135 0,067 0,155

Celkem 0,270 0,284 0,232 0,111 0,053 0,050

Tabulka 2.13: Pravděpodobnosti výhry domáćıho týmu o 1,2,3,4,5 a o šest
a v́ıce branek

Liga/Rozd́ıl gol̊u 1 2 3 4 5 6 a v́ıce
CZE 0,324 0,322 0,205 0,080 0,041 0,028
CZE1 0,330 0,316 0,219 0,075 0,042 0,019
FIN 0,287 0,333 0,204 0,093 0,037 0,046
SWE 0,281 0,303 0,258 0,101 0,028 0,028
NHL 0,328 0,296 0,239 0,082 0,031 0,023
SVK 0,268 0,330 0,161 0,134 0,063 0,045
INT 0,284 0,250 0,212 0,097 0,089 0,068

Celkem 0,324 0,303 0,228 0,082 0,037 0,025

Tabulka 2.14: Pravděpodobnosti výhry hostuj́ıćıho týmu o 1,2,3,4,5 a o šest
a v́ıce branek

Podmı́něná pravděpodobnost výhry hostuj́ıćıho týmu o jeden gól je ve
všech soutěž́ıch větš́ı než výhra domáćıho týmu o jeden gól. Tento poměr se
s rostoućım počtem branek obraćı ve prospěch domáćıho týmu, kde u vý-
her o šest a v́ıce branek je pravděpodobnost dvakrát vyšš́ı u domáćıho týmu
oproti hostuj́ıćımu týmu. Jako vzor jsme vybrali českou extraligu.

16
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Na Obrázku 2.7 jsou zobrazeny pod́ıly výher pro domáćı a hostuj́ıćı tým
v závislosti na počtu gól̊u, o které tým vyhrál.

Obrázek 2.7: Porovnáńı podmı́něných pravděpodobnost́ı výher domáćıho
a hostuj́ıćıho týmu v závislosti na počtu gól̊u, o které vyhrály v české ex-
tralize

Přehled poměru podmı́něných pravděpodobnost́ı výher o jeden, dva, tři,
čtyři, pět a šest a v́ıce branek domáćıho týmu oproti výhrám hostuj́ıćıho
týmu je zobrazen v Tabulce 2.15.

Liga/Rozd́ıl gol̊u 1 2 3 4 5 6 a v́ıce
CZE 0,76 0,89 1,08 1,52 1,67 1,91
CZE1 0,69 0,97 0,95 1,57 1,57 3,93
FIN 0,76 0,58 1,34 1,48 1,84 2,41
SWE 0,82 0,79 1,05 1,11 2,53 2,63
NHL 0,92 0,97 1,02 1,21 1,24 1,20
SVK 0,67 0,68 1,22 1,25 1,34 3,32
INT 0,82 0,89 0,89 1,38 0,76 2,28

Celkem 0,83 0,94 1,02 1,35 1,46 2,00

Tabulka 2.15: Poměr mezi podmı́něnými ppstmi výher domáćıho a hostuj́ıćıho
týmu o 1,2,3,4,5 a o šest a v́ıce branek
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Zaj́ımavé je, že např́ıklad v české extralize se poměr mezi podmı́něnými
pravděpodobnostmi výher domáćıch a host̊u zvyšuje z přibližně 0,76 (v př́ı-
padě výher o jednu branku) až do 1,92 (v př́ıpadě výher o šest a v́ıce branek).
Ale u NHL je toto rozmeźı pouze od 0,92 do 1,20. Což opět vypov́ıdá o tom,
že domáćı prostřed́ı nemá v NHL na výsledek utkáńı takový vliv. Srovnáńı
soutěž́ı pomoćı poměru mezi podmı́něnými pravděpodobnostmi výher domá-
ćıch a hostuj́ıćıch je zobrazeno na Obrázku 2.8.

Obrázek 2.8: Srovnáńı soutěž́ı pomoćı poměru mezi podmı́něnými pravděpo-
dobnostmi výher domáćıch a host̊u
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3 Averze ke ztrátě

Averze ke ztrátě (Loss aversion) je ekonomický pojem z oblasti teorie roz-
hodováńı. Popisuje náklonnost jednotlivc̊u k silněǰśımu vńımáńı ztráty než
stejného zisku. Lidé maj́ı tendenci se v́ıce vyhýbat ztrátám (za cenu nižš́ıho
zisku), než riskovat ve prospěch vyšš́ıho zisku (s možnost́ı větš́ı ztráty) [5].

Při rozhodováńı lid́ı za bezrizikové volby docháźı k zvláštńım řetězc̊um
chováńı. Skutečnost, že lidé často požaduj́ı mnohem v́ıce za odevzdáńı před-
mětu než by byli schopni zaplatit pro jeho źıskáńı. Tento jev se nazývá
nadačńı efekt (endowment effect). Druhou zvláštnost́ı je silná tendence je-
dinc̊u k setrváńı ve stávaj́ıćım stavu, jelikož nevýhody opuštěńı tohoto stavu
se jev́ı větš́ı než výhody. Tento efekt nazýváme náklonnost k současnému
stavu (status quo bias). V následuj́ıćıch podkapitolách jsou jednotlivé pojmy
vysvětleny a popsány na př́ıkladech.

3.1 Nadačńı efekt

Ztráta užitku spojená se vzdáńım se hodnotného předmětu je větš́ı než
źıskaný užitek spojený s přijet́ım tohoto předmětu. Tato nesrovnalost je ozna-
čována jako nadačńı efekt. Bylo provedeno několik experiment̊u na proká-
záńı tohoto jevu. Následuj́ıćı experiment provedli a popsali D. Kahneman,
J. L. Knetsch a R.H. Thaler ve svém odborném článku [4].

77 student̊u bylo náhodně rozděleno do tř́ı skupin. Prvńı skupina, Pro-
dejci, byla obdarována hrńıčkem na kávu a dotázána, zda by byli ochotni pro-
dat tento hrńıček za jakoukoliv částku na škále od $0,25 do $9,25. Druhá sku-
pina Kupc̊u byla dotázána, zda by byli ochotni koupit daný hrńıček ve stejné
množině cen. Třet́ı skupina, nazývaná Voliči, nedostala hrńıček, ale mohla
si zvolit na každé úrovni z cenové škály, zda si vyberou hrńıček nebo dané
množstv́ı peněz.

Všimněme si, že Prodejci a Voliči jsou v objektivně stejné situaci. Roz-
hoduj́ı se na každé cenové úrovni mezi hrńıčkem a daným množstv́ım peněz.
Nicméně Voliči se chovali mnohem v́ıce jako Kupci než jako Prodejci. Pr̊u-
měrné zjǐstěné ceny byly: Prodejci: $7,12; Voliči: $3,12; Kupci: $2,87. Ceny
prodávaj́ıćıch jsou přibližně 2,5krát větš́ı než ceny, za které jsou kupuj́ıćı
ochotni hrneček koupit. Tato nesrovnalost je tedy nazývána nadačńı efekt.
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3.2 Náklonnost k současnému stavu

Zachováńı stávaj́ıćıho stavu je jednou z možnost́ı týkaj́ıćıch se problémů
rozhodováńı. Na Obrázku 3.1 je zobrazeno několik možnost́ı. Pokud se osoba,
která se rozhoduje, nacháźı v referenčńım bodě t, tak nedělá rozd́ıl mezi x a y.
Preferuje ale x před y z referenčńıho bodu x, a y před x z bodu y. Obrázek 3.1
a následuj́ıćı př́ıklad náklonnosti k současnému stavu je možné naj́ıt v od-
borném článku [5].

Obrázek 3.1: Množina referenčńıch bod̊u pro volbu mezi x a y

Vysokoškoláci ze dvou r̊uzných tř́ıd byli požádáni o vyplněńı krátkého
dotazńıku. Studenti z prvńı tř́ıdy dostali jako okamžitou odměnu zdobený
hrńıček. Studenti z druhé tř́ıdy obdrželi velkou tabulku švýcarské čokolády.
Na konci lekce byl oběma skupinám student̊u ukázán alternativńı dárek a byla
jim povolena možnost vyměnit dárek, který dostali, za ten druhý. Museli jen
zvednout kartičku s nápisem ”Obchod”. Ačkoliv transakčńı náklady spojené
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s výměnou byly malé, tak přibližně 90 % účastńık̊u z̊ustalo u dárku, který
obdrželi.

V článku [4] autoři zmiňuj́ı jiný experiment zkoumaj́ıćı náklonnost k sou-
časnému stavu. Státy New Jersey a Pennsylvania nab́ızej́ı volbu mezi dvěma
typy automobilového pojǐstěńı: levněǰśı pojistka, která omezuje právo ža-
loby, a dražš́ı pojistka, která podporuje neomezené právo žaloby. Motorist̊um
v New Jersey je jako základńı nab́ızena levněǰśı pojistka s možnost́ı źıskat
neomezené právo žaloby za př́ıplatek. Nicméně v Pennsylvanii je základńı
možnost́ı dražš́ı typ pojistky s možnost́ı změny na levněǰśı typ. Dvě skupiny
byly dotázány na výběr mezi těmito dvěma alternativami pojistek. Prvńı sku-
pině byl prezentován plán z New Jersey a druhé plán z Pennsylvanie. Z těch,
kterým byl nab́ıdnut plán z New Jersey, si jen 23 % zvolilo zakoupeńı práva
žaloby. Zat́ımco 53 % ze skupiny, které byl nab́ıdnut plán z Pennsylvanie,
z̊ustalo u zachováńı tohoto práva.

3.3 Averze ke ztrátě

Averze ke ztrátě poukazuje na tendenci lid́ı silně upřednostňovat vyhnut́ı
se ztrátě oproti źıskáńı výnosu. Nadačńı efekt a efekt náklonnosti k sou-
časnému stavu se projevuj́ı v asymetrickém tvaru S-křivky užitkové funkce,
která je nazývána averze ke ztrátě. Existuj́ıćı empirické studie naznačuj́ı, že
poměr strmost́ı užitkové funkce mezi dvěma oblastmi pro malé nebo pr̊u-
měrné výnosy a ztráty peněz je kolem 2:1 [5]. Užitková funkce je naznačena
v Obrázku 3.2.
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Obrázek 3.2: Typická užitková funkce

Možnosti obchodu a jiné transakce jsou hodnoceny jako zisky a ztráty
vztahuj́ıćı se k neutrálńımu referenčńımu bodu. Na Obrázku 3.3 je vysvětlen
př́ıstup osoby rozhoduj́ıćı se mezi dvěma možnostmi.

Osoba má na výběr mezi stavem A, kde má v́ıce zbož́ı Y a méně zbož́ı
X, a stavem D, kde má naopak v́ıce zbož́ı X a méně zbož́ı Y. Na obrázku
jsou zobrazeny čtyři r̊uzné referenčńı body. Osoba voĺı mezi dvěma zisky,
jestliže referenčńı bod je C. Nebo naopak mezi dvěma ztrátami, jestliže
referenčńı bod je B, a dvěma r̊uznými výměnami, jestliže referenčńı body
jsou A, resp. D. Řekněme, že zbož́ı Y je hrneček a zbož́ı X jsou peńıze. Refe-
renčńı body pro Prodejce a Kupce z předchoźıho př́ıkladu v Podkapitole 3.1
jsou A a C. Averze k riziku vyjadřuje, že rozd́ıl mezi stavem, kdy vlastńıme
hrneček a kdy ho nevlastńıme je větš́ı z bodu A než z C, což vysvětluje roz-
d́ılné množstv́ı peněz, které subjekty přikládaj́ı za těchto podmı́nek hrnečku.

Uvedeme si př́ıklad z [4]. Představme si, že jako část profesńıho tréninku
nám byla přidělena brigáda. Tento trénink konč́ı a my muśıme hledat za-
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Obrázek 3.3: Množina referenčńıch bod̊u pro volbu mezi body A a D

městnáńı. Zvažujeme dvě možnosti. Ve většině aspekt̊u jsou jako naše brigáda
kromě množstv́ı osobńıch kontakt̊u a času stráveným doj́ıžděńım do a z práce.
K porovnáńı těchto dvou praćı a té současné slouž́ı Tabulka 3.1.

Práce Kontakt s ostatńımi Čas doj́ıžděńı
Současná práce izolován po dlouhé úseky 10 min.
Práce A kontakt s ostatńımi je limitován 20 min.
Práce D mı́rně společenský 60 min.

Tabulka 3.1: Přehled možnost́ı praćı

Možnosti A a D jsou hodnoceny z referenčńı pozice současné práce, která
je lepš́ı z hlediska doj́ıžděńı, ale s ńızkým počtem osobńıch kontakt̊u (bod A’
v Obrázku 3.3). V daľśı verzi problému máme stejné pracovńı možnosti, ale
referenčńı práce zahrnuje ”mnohem př́ıjemněǰśı společenské prostřed́ı a 80 mi-
nut doj́ıžděńı denně do práce”, což je bod D’ na Obrázku 3.3. V prvńı verzi
problému si práci A vybralo 70 % dotázaných. Ve druhé verzi jen 33 %.
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Z toho plyne, že lidé jsou citlivěǰśı na oblast, ve které ztrácej́ı vzhledem k je-
jich referenčńımu bodu.

Druhý př́ıklad averze ke ztrátě je opět z odborného článku [4]. Dotázaným
bylo řečeno, že byli vystaveni vzácné smrtelné nemoci a nyńı čeĺı šanci 0,1 %,
že do čtrnácti dn̊u zemřou bezbolestnou smrt́ı. Musej́ı se rozhodnout, kolik by
byli schopni zaplatit za vakćınu, aby byla okamžitě zakoupena. Stejné osoby
byly také dotázány, jakou kompenzaci by požadovaly za účast v lékařském
experimentu, ve kterém by čelily 0,1% šanci rychlé a bezbolestné smrti. Vět-
šina dotázaných byla schopna zaplatit za vakćınu částku o řád vyšš́ı než by
požadovala za účast v lékařském experimentu.

Averźı ke ztrátě v oblasti sportu se taktéž zabývá několik odborných
článk̊u. D. G. Pope a M. E. Schweitzer publikovali v roce 2011 článek o averzi
ke ztrátě v golfu [8]. Daľśı dva články o averzi ke ztrátě jsou spjaty s ledńım
hokejem, konkrétně s NHL. A. N. Banerjee, J. F. Swinnen a A. Weersink se za-
bývali změnami pravidel a strategíı týmů [1] a D. Coates s B. R. Humphreysem
zkoumali návštěvnost utkáńı v souvislosti s vyrovnanost́ı týmů [2]. Dále je
v př́ıpravě článek o averzi k riziku a ztrátě v oblasti sportu, jehož autory jsou
L. J. A. Lenten, J. Libich a P. Stehĺık [7].

V této práci jsme formulovali dvě hypotézy, které by mohly poukázat na
projeveńı se averze ke ztrátě v ledńım hokeji. Prvńı hypotéza se týká vyš-
š́ıho počtu vstřelených branek v pr̊uběhu druhé třetiny. Tento jev můžeme
vysvětlit pomoćı averze ke ztrátě, jelikož týmy nastupuj́ı do posledńı třetiny
za určitého stavu a v určité pozici. Pokud tým nastupuje v pozici vedoućıho
týmu, tak se bude pravděpodobně v́ıce soustředit na obrannou hru na úkor
útočeńı a možnosti své vedeńı ještě navýšit. Vyhýbá se tedy ztrátě bod̊u za
v́ıtězstv́ı na úkor vylepšeńı své pozice v utkáńı. Tud́ıž ve třet́ı třetině padne
méně branek. Př́ıpadem, kdy je stav po dvou třetinách remı́zový, se zabývá
daľśı hypotéza. Zkoumali jsme pr̊uměrný počet gól̊u vstřelených ve třet́ı tře-
tině u zápas̊u, kde je stav neremı́zový, resp. remı́zový. Předpokládáme, že
v remı́zových utkáńıch se týmy snaž́ı vyhnout ztrátě jednoho bodu za remı́zu
raději než možnosti źıskat bonusový bod v př́ıpadě vstřeleńı branky a v́ıtěz-
stv́ı v základńı hraćı době. Opět se tedy jedná o jev vysvětlitelný pomoćı
averze ke ztrátě.
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4 Rozd́ıl gól̊u mezi třetinami

V Podkapitole 2.4.2 jsme identifikovali zaj́ımavý jev. Jednalo se o vyšš́ı po-
čet vstřelených branek v pr̊uběhu druhé třetiny v porovnáńı s daľśımi dvěma
třetinami. Tento jev prozkoumáme bĺıže v této kapitole.

Vykreslili jsme si pr̊uměrný počet branek, které padnou v každé minutě
utkáńı. Neuvažujeme posledńıch pět minut zápasu, jelikož v závěru třet́ı tře-
tiny docháźı k nestandardńı herńı situaci tzv. hry bez brankáře. Na Obrázku
4.1 je zobrazeno rozložeńı pr̊uměrného počtu gól̊u v každé minutě a pr̊uměrný
počet gól̊u v každé třetině přepočtený na jednu minutu. Jedná se o data všech
soutěž́ı dohromady.

Obrázek 4.1: Pr̊uměrný počet branek v každé minutě ve všech ligách dohro-
mady
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Rozd́ıl gól̊u mezi třetinami Shoda počtu branek v jednotlivých třetinách

Dále jsme na ukázku vybrali data z kanadsko-americké NHL, která jsou
zobrazena na Obrázku 4.2. Grafy pro ostatńı soutěže jsou přiloženy na CD
u diplomové práce.

Obrázek 4.2: Pr̊uměrný počet branek v každé minutě v NHL

4.1 Shoda počtu branek v jednotlivých třeti-

nách

Hypotézu o tom, že v každé třetině padá stejný počet branek jsme testo-
vali pomoćı χ2-testu dobré shody. Popis tohoto testu lze naj́ıt v [9] v Kapi-
tole 4.10.1. Jelikož ve třet́ı třetině neuvažujeme posledńıch pět minut utkáńı,
tak z vlastńı podstaty hypotézy muśıme zanedbat také posledńıch pět minut
v prvńı a druhé třetině. Testovali jsme tři skupiny dat: českou extraligu, NHL
a všechna dostupná data dohromady. V Tabulce 4.1 je uveden přehled počt̊u
gól̊u v daných intervalech pro jednotlivé skupiny.
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Skupina Počet Počet gól̊u Počet gól̊u Počet gól̊u
zápas̊u od 1-15 min od 21-35 min od 41-55 min

CZE 5 866 7 442 8 394 7 738
NHL 14 746 18 018 21 016 18 642

Všechna data 26 313 32 780 37 915 34 114

Tabulka 4.1: Přehled počtu branek v daných intervalech

U všech námi testovaných skupin jsme zamı́tli nulovou hypotézu na hla-
dině významnosti 5 % o tom, že góly jsou v jednotlivých třetinách rozlo-
ženy rovnoměrně. Výsledek χ2-testu pro českou extraligu je zobrazen v Ta-
bulce 4.2.

H0: góly jsou v jednotlivých třetinách
rozloženy rovnoměrně

Česká extraliga 1.třetina 2.třetina 3.třetina
Počet gól̊u 7 442 8 394 7 738
Očekávaný počet gól̊u 7 858 7 858 7 858
χ2-statistika 60,4
P-hodnota < 0, 01
Hladina významnosti 5 %
Nulová hypotéza zamı́tnuta

Tabulka 4.2: Přehled výsledku χ2-testu shodnosti počtu gól̊u ve třetinách pro
českou extraligu

Výsledek χ2-testu pro NHL je zobrazen v následuj́ıćı tabulce.

H0: góly jsou v jednotlivých třetinách
rozloženy rovnoměrně

NHL 1.třetina 2.třetina 3.třetina
Počet gól̊u 18 018 21 016 18 642
Očekávaný počet gól̊u 19 225,33 19 225,33 19 225,33
χ2-statistika 260,3
P-hodnota < 0, 01
Hladina významnosti 5 %
Nulová hypotéza zamı́tnuta

Tabulka 4.3: Přehled výsledku χ2-testu shodnosti počtu gól̊u ve třetinách pro
NHL
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Výsledek χ2-testu pro všechny soutěže dohromady je zobrazen v následu-
j́ıćı tabulce.

H0: góly jsou v jednotlivých třetinách
rozloženy rovnoměrně

Všechna data 1.třetina 2.třetina 3.třetina
Počet gól̊u 32 780 37 915 34 114
Očekávaný počet gól̊u 34 936,33 34 936,33 34 936,33
χ2-statistika 406,4
P-hodnota < 0, 01
Hladina významnosti 5 %
Nulová hypotéza zamı́tnuta

Tabulka 4.4: Přehled výsledku χ2-testu shodnosti počtu gól̊u ve třetinách pro
všechna data

4.2 Regrese

V této části jsme se zaměřili na závislost počtu branek na minutě zápasu.
Vytvořili jsme dvě hypotézy, které testujeme v následuj́ıćıch dvou podkapito-
lách. Nicméně tyto hypotézy nebyly hlavńım ćılem diplomové práce. Jednalo
se sṕı̌se o náhled a vytvořeńı si představy o pr̊uběhu třetiny resp. utkáńı.
Z tohoto d̊uvodu nebyly regrese provedeny detailněji, tj. ověřeńı předpoklad̊u
lineárńı a nelineárńı regrese.

4.2.1 Lineárńı regrese

V kapitole 4.1 jsme zamı́tli hypotézu o tom, že góly jsou v jednotlivých
třetinách rozloženy rovnoměrně. Rozhodli jsme se pod́ıvat na lineárńı závis-
lost počtu branek také uvnitř třetin. Zápas jsme rozdělili na třetiny. Pomoćı
lineárńı regrese jsme testovali v každé třetině zvlášt’ lineárńı závislost pr̊u-
měrného počtu branek na minutě třetiny. Teorii k lineárńı regresńı analýze
lze naj́ıt v [9] v Kapitole 6.1. Vysvětlovaná proměnná yi je pr̊uměrný počet
branek a vysvětluj́ıćı proměnná xi je minuta ve třetině. Regresńı model je
tedy:

yi = β0 + β1 · xi + εi (i = 1, 2, · · · , n).
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V modelu odhadujeme neznámé parametry β0 a β1. Odhady jsme provedli
v softwaru Matlab1 pomoćı funkce regress, která pro odhad použ́ıvá metodu
nejmenš́ıch čtverc̊u. Neznámé náhodné odchylky jsou značeny εi. Pro použit́ı
lineárńı regrese předpokládáme, že náhodné odchylky splňuj́ı podmı́nky:

• E(εi) = 0 pro i = 1, 2, · · · , n;

• D(εi) = σ2 pro i = 1, 2, · · · , n;

• veličiny εi (i = 1, 2, · · · , n) jsou nezávislé.

Testujeme hypotézu:
H0 : β1 = 0.

Hypotézu H0 zamı́táme na hladině významnosti α = 5 % v př́ıpadě třet́ı
třetiny v české extralize a prvńı třetiny ve finské lize. V těchto př́ıpadech je
pr̊uměrný počet branek lineárně závislý na minutě třetiny. Ve všech ostatńıch
soutěž́ıch v každé třetině je pr̊uměrný počet gól̊u lineárně nezávislý na minutě
třetiny. V následuj́ıćıch tabulkách je zobrazen odhad koeficientu β1 lineárńı
regrese pro každou třetinu ve všech testovaných soutěž́ıch.

CZE CZE1 NHL FIN
1.třetina 5,35 · 10−4∗ 3,00 · 10−4 5,48 · 10−4∗ 1,66 · 10−3 ∗ ∗
2.třetina 3,09 · 10−4 8,80 · 10−5 1,43 · 10−4 2,48 · 10−4

3.třetina 1,09 · 10−3 ∗ ∗ 8,46 · 10−4∗ 2,91 · 10−4 1,82 · 10−3∗

Tabulka 4.5: Přehled odhad̊u koef. β1 lin. regrese v každé třetině.
Vysvětlivky: ∗ p = 0,1; ∗∗ p = 0,05; ∗ ∗ ∗ p = 0,01

SWE SVK INT Vše
1.třetina 2,49 · 10−4 1,47 · 10−3∗ 1,07 · 10−4 5,20 · 10−4∗
2.třetina -1,20 · 10−4 3,29 · 10−4 2,04 · 10−4 1,74 · 10−4

3.třetina 1,28 · 10−3∗ 7,44 · 10−4 -2,30 · 10−4 5,74 · 10−4

Tabulka 4.6: Přehled odhad̊u koef. β1 lin. regrese v každé třetině.
Vysvětlivky: ∗ p = 0,1; ∗∗ p = 0,05; ∗ ∗ ∗ p = 0,01

1verze R2009b
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Za zmı́nku stoj́ı výsledky pro druhou třetinu švédské ligy a třet́ı třetinu
mezinárodńıch utkáńı, ve kterých jako jediných má sklon př́ımky lineárńı
regrese klesaj́ıćı tendenci.

Zobrazeńı lineárńı regrese v jednotlivých třetinách pro českou extraligu
a švédskou ligu jsou na Obrázku 4.3 a 4.4.

Obrázek 4.3: Lineárńı regrese třetin pro českou extraligu
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Obrázek 4.4: Lineárńı regrese třetin pro švédskou ligu

4.2.2 Nelineárńı regrese

V této části jsme již zápas na třetiny nerozdělovali, ale pokusili jsme se
pomoćı nelineárńı regrese hrubě kvantifikovat závislost pr̊uměrného počtu
branek mezi třetinami. Teorii k nelineárńı regresńı analýze lze naj́ıt v [9]
v Kapitole 6.16. Vysvětlovaná proměnná yi je pr̊uměrný počet branek a vy-
světluj́ıćı proměnná xi je minuta v utkáńı. Navrhli jsme model nelineárńı
regrese v tomto tvaru:

yi = β0 + β1 · e−β2(xi−β3)
2

+ εi (i = 1, 2, ...n).

V modelu odhadujeme neznámé parametry β0, β1, β2, β3. Odhady jsme
provedli v softwaru Matlab2 pomoćı funkce nlinfit, která pro odhad použ́ıvá
metodu nejmenš́ıch čtverc̊u. Neznámé náhodné odchylky jsou značeny εi.

2verze R2009b
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Pro použit́ı nelineárńı regrese předpokládáme, že náhodné odchylky spl-
ňuj́ı podmı́nky:

• E(εi) = 0 pro i = 1, 2, · · · , n;

• D(εi) = σ2 pro i = 1, 2, · · · , n;

• veličiny εi (i = 1, 2, · · · , n) jsou nezávislé.

Tento model se ukázal jako nevhodný pro data z finské a slovenské soutěže,
jelikož výstupńı hodnoty nenabývaly konečných č́ısel. Z tohoto d̊uvodu jsme
tyto soutěže zanedbali. Odhady koeficient̊u pro ostatńı soutěže jsou uvedeny
v následuj́ıćı tabulce.

CZE CZE1 NHL SWE INT Vše
β0 0,0863 0,0854 0,0824 0,0917 0,0861 0,0845
β1 0,0143 0,0139 0,0163 0,0161 0,0231 0,0157
β2 0,0189 0,0157 0,0118 0,0195 0,0147 0,0139
β3 30,4570 30,3622 30,0398 30,5510 31,2091 30,1922

Tabulka 4.7: Odhady koeficient̊u pro jednotlivé soutěže

Testované hypotézy:
H0 : β0 = 0

H0 : β1 = 0

H0 : β2 = 0

H0 : β3 = 0

Tyto nulové hypotézy jsme zamı́tli na základě interval̊u spolehlivosti na hla-
dině významnosti α = 5 % u NHL, u mezinárodńıch utkáńı a u skupiny
slučuj́ıćı data ze všech soutěž́ı.

V př́ıpadě české extraligy, české prvńı ligy a švédské ligy byl statisticky
nevýznamný na stejné hladině významnosti parametr β2. Intervaly spolehli-
vosti koeficient̊u pro českou extraligu, prvńı ligu a švédskou ligu jsou uvedeny
v Tabulce 4.8.
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CZE CZE1 SWE
dolńı horńı dolńı horńı dolńı horńı
odhad odhad odhad odhad odhad odhad

β0 0,0834 0,0891 0,0823 0,0885 0,0868 0,0966
β1 0,0079 0,0207 0,0075 0,0203 0,0049 0,0273
β2 -0,0025 0,0403 -0,0028 0,0342 -0,0147 0,0537
β3 27,9382 32,9758 27,5439 33,1806 26,6867 34,4153

Tabulka 4.8: Intervaly spolehlivosti koeficient̊u pro CZE, CZE1 a SWE na hla-
dině významnosti 5 %

Intervaly spolehlivosti koeficient̊u pro ostatńı soutěže jsou uvedeny v Tabulce 4.9.

NHL INT Vše
dolńı horńı dolńı horńı dolńı horńı
odhad odhad odhad odhad odhad odhad

β0 0,0793 0,0854 0,0824 0,0899 0,0817 0,0872
β1 0,0109 0,0217 0,0156 0,0306 0,0104 0,0209
β2 0,0015 0,0222 0,0024 0,0269 0,0018 0,0260
β3 27,7599 32,3197 29,1731 33,2450 28,0250 32,3595

Tabulka 4.9: Intervaly spolehlivosti koeficient̊u pro NHL, INT a všechna data
na hladině významnosti 5 %

Pro ukázku nelineárńı regresńı funkce jsme zvolili data z kanadsko-americké
NHL a ze všech soutěž́ı dohromady. Funkce jsou zobrazeny v následuj́ıćıch
dvou grafech. Grafy pro ostatńı soutěže jsou uvedeny v př́ılohách na přilože-
ném CD.
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Rozd́ıl gól̊u mezi třetinami Regrese

Obrázek 4.5: Nelineárńı regrese pro kanadsko-americkou NHL

Obrázek 4.6: Nelineárńı regrese pro všechna utkáńı dohromady
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5 Vliv systému bodováńı

V této kapitole se zaměřujeme na to, zda bodovaćı systém má vliv na
motivaci týmů rozhodnout utkáńı v základńı hraćı době. Použili jsme data
z české extraligy. V sezoně 2000/2001 došlo v české extralize ke změně v oce-
ňovaćım systému. Změna se týkala zavedeńı tzv. prodloužeńı viz část 2.3.
Změnil se ale také počet bod̊u, které obdržel tým za v́ıtězstv́ı v základńı
hraćı době. Do této změny pravidel źıskal tým za v́ıtězstv́ı v základńı hraćı
době 2 body, kdežto po této změně byl v́ıtězný tým odměněn třemi body.

Vybrali jsme zápasy z české extraligy, které byly sehrány v rámci zá-
kladńı části sezony. To znamená, že jsme vyloučili utkáńı hraná v play-off
a v baráži o extraligu. Námi vybraná data jsme rozdělili do dvou skupin.
V prvńı skupině byla utkáńı z let 1996 - 2000, kdy platil dvoubodový systém
oceňováńı. Do druhé skupiny patřila utkáńı z let 2000 - 2011, kdy už byl
zaveden tř́ıbodový systém oceňováńı. U obou skupin jsme rozdělili data na
utkáńı, kde byla po dvou třetinách remı́za a na ostatńı utkáńı, kde nebyl
stav utkáńı po 40 minutách remı́zový. Zkoumali jsme, zda je statisticky vý-
znamný rozd́ıl mezi pr̊uměrným počtem vstřelených branek ve třet́ı třetině
u dvoubodového a tř́ıbodového systému. Ve třet́ı třetině jsme se zaměřili na
časový úsek mezi 41. minutou a 55. minutou. Opět z d̊uvodu možnosti hry
bez brankáře, která v posledńıch minutách utkáńı nastává. Zkoumali jsme
tři r̊uzné hypotézy týkaj́ıćı se pr̊uměrného počtu vstřelených branek ve třet́ı
třetině, které jsou popsané v následuj́ıćıch podkapitolách. V závěrečné pod-
kapitole jsme testovali pomoćı χ2-testu, zda pravděpodobnost, že padne ve
třet́ı třetině gól záviśı na bodovaćım systému.

V pr̊uběhu let docházelo také k jiným změnám pravidel, které mohly ovliv-
nit počet branek v utkáńı. Došlo např́ıklad k posunut́ı modré čáry tzn. útoč-
ńıci v př́ıpadě přesilové hry maj́ı větš́ı prostor ke kombinaci v útočném pásmu
soupeře. Dále se změnila pravidla pro maximálńı velikost brankářské výstroje
tzn. omezila se maximálńı velikost brankářských beton̊u a rozměry brankář-
ských rukavic. Vliv těchto faktor̊u nezkoumáme, jelikož žádným zp̊usobem
neovlivňuj́ı motivaci týmů rozhodnout utkáńı v základńı hraćı době.
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Vliv systému bodováńı Remı́za vs. Neremı́za (vše)

5.1 Remı́za vs. Neremı́za (vše)

V obou bodovaćıch systémech jsme porovnávali dvě skupiny zápas̊u. Prvńı
skupinu tvořila utkáńı, kde byl remı́zový stav po čtyřiceti minutách a druhou
utkáńı, kde byl stav po čtyřiceti minutách neremı́zový tzn. jeden z týmů
byl ve vedeńı. V př́ıpadě obou skupin jsme nerozlǐsovali počet dosažených
branek. Zápasy s výsledky 0:0, 1:1, 2:2 atd. jsme všechny zařadili do skupiny
remı́zových utkáńı. Stejný př́ıstup byl uplatněn ve druhé skupině, kam patřila
utkáńı s jakýmkoli rozhodným výsledkem po dvou třetinách. V následuj́ıćıch
dvou tabulkách jsou shrnuty údaje o utkáńıch v obou bodovaćıch systémech.

Dvoubodový systém Remı́za Neremı́za
Počet utkáńı 243 953
Pr̊uměr gól̊u v rozmeźı 41-55 min. 1,189 1,475
Výběrová směrodatná odchylka gól̊u 1,131 1,186
Pr̊uměr domáćıch gól̊u v rozmeźı 41-55 min. 0,712 0,878
Výběrová směrodatná odchylka gól̊u 0,904 0,937
Pr̊uměr hostuj́ıćıch gól̊u v rozmeźı 41-55 min. 0,477 0,597
Výběrová směrodatná odchylka gól̊u 0,688 0,769

Tabulka 5.1: Dvoubodový systém

Tř́ıbodový systém Remı́za Neremı́za
Počet utkáńı 905 3159
Pr̊uměr gól̊u v rozmeźı 41-55 min. 1,238 1,328
Výběrová směrodatná odchylka gól̊u 1,073 1,101
Pr̊uměr domáćıch gól̊u v rozmeźı 41-55 min. 0,697 0,754
Výběrová směrodatná odchylka gól̊u 0,842 0,868
Pr̊uměr hostuj́ıćıch gól̊u v rozmeźı 41-55 min. 0,540 0,574
Výběrová směrodatná odchylka gól̊u 0,695 0,730

Tabulka 5.2: Tř́ıbodový systém
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Vliv systému bodováńı Remı́za vs. Neremı́za (vše)

5.1.1 Srovnáńı systémů pro remı́zová utkáńı

Stanovili jsme dvě hypotézy. V př́ıpadě remı́zových utkáńı jsme testo-
vali, zda se změnil pr̊uměrný počet vstřelených branek po zavedeńı tř́ıbodo-
vého systému. Předpokládáme, že zvýšeńım bodového ohodnoceńı za v́ıtěz-
stv́ı v základńı hraćı době vzroste motivace týmů rozhodnout utkáńı v pr̊u-
běhu třet́ı třetiny a t́ım i počet vstřelených branek. Tuto hypotézu otestu-
jeme t-testem pro dva nezávislé výběry z normálńıho rozděleńı se stejnými
rozptyly. Nejdř́ıve ale otestujeme předpoklad, že se data v jednotlivých bodo-
vaćıch systémech ř́ıd́ı normálńım rozděleńım. Definujeme nulovou hypotézu:

H0 : X ∼ N(µ, σ2)

Parametry hypotetického normálńıho rozděleńı jsou neznámé. Z tohoto
d̊uvodu použijeme k ověřeńı hypotézy Lilliefors test normality. Podrobnosti
a teorii k tomuto testu lze naj́ıt v [9] Kapitola 4.10.2 Kolmogorov̊uv test
a Lilliefors̊uv test. V Tabulce 5.3 jsou shrnuty výsledky testu pro remı́zová
utkáńı v obou systémech.

Lilliefors test normality dat
Systém Počet Testová Krit. Hypotéza

bodováńı zápas̊u statistika hodnota
Dvoubodový 243 0,213 0,058 1
Tř́ıbodový 905 0,226 0,030 1

Tabulka 5.3: Lilliefors test normality pro remı́zová utkáńı v r̊uzných systé-
mech bodováńı

Na hladině významnosti α = 5% zamı́táme nulovou hypotézu o tom, že
data pocházej́ı z normálńıho rozděleńı.

Vzhledem k tomu, že data nepocházej́ı z normálńıho rozděleńı, tak pou-
žijeme obecněǰśı oboustranný t-test středńıch hodnot pro dva libovolné nezá-
vislé výběry (viz [9] Kapitola 4.6.3 t-test pro dva libovolné nezávislé výběry).

H0 : µdvoj = µtroj

Hypotézu na hladině významnosti α = 5 % nezamı́táme.
Pr̊uměrný počet branek vstřelených v rozmeźı 41. až 55. minuty v zá-

pasech, kde je stav po dvou třetinách remı́zový, je u dvoubodového a tř́ı-
bodového systému shodný. Výsledky hypotézy jsou shrnuty v Tabulce 5.4.
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Vliv systému bodováńı Remı́za vs. Neremı́za (vše)

Dvoubodový Tř́ıbodový
systém systém

Počet utkáńı 243 905
Pr̊uměr gól̊u v rozmeźı 41-55 min. 1,189 1,238
Výběrová směrodatná odchylka gól̊u 1,131 1,073
p-hodnota t-testu 0,551
Hladina významnosti 5 %
Hypotéza H0 nezamı́tnuta

Tabulka 5.4: Výsledky t-testu středńıch hodnot pro remı́zové zápasy

5.1.2 Srovnáńı systémů pro neremı́zová utkáńı

Druhá hypotéza testuje utkáńı, ve kterých neńı po dvou třetinách stav
remı́zový. Testujeme, zda je pr̊uměrný počet vstřelených branek v rozmeźı
41. minuty až 55. minuty shodný v obou bodovaćıch systémech. Předpo-
kládáme, že by pr̊uměrný počet branek neměl být shodný. Tuto hypotézu
otestujeme t-testem pro dva nezávislé výběry z normálńıho rozděleńı se stej-
nými rozptyly. Nejdř́ıve ale otestujeme předpoklad, že se data v jednotlivých
bodovaćıch systémech ř́ıd́ı normálńım rozděleńım. Definujeme nulovou hypo-
tézu:

H0 : X ∼ N(µ, σ2)

Parametry hypotetického normálńıho rozděleńı jsou neznámé. Z tohoto
d̊uvodu použijeme k ověřeńı hypotézy Lilliefors test normality. Podrobnosti
a teorii k tomuto testu lze naj́ıt v [9] Kapitola 4.10.2 Kolmogorov̊uv test
a Lilliefors̊uv test. V Tabulce 5.5 jsou shrnuty výsledky testu pro neremı́zová
utkáńı v obou systémech.

Lilliefors test normality dat
Systém Počet Testová Krit. Hypotéza

bodováńı zápas̊u statistika hodnota
Dvoubodový 953 0,218 0,029 1
Tř́ıbodový 3 159 0,220 0,016 1

Tabulka 5.5: Lilliefors test normality pro neremı́zová utkáńı v r̊uzných sys-
témech bodováńı

Na hladině významnosti α = 5% zamı́táme nulovou hypotézu o tom, že
data pocházej́ı z normálńıho rozděleńı.

38



Vliv systému bodováńı Remı́za vs. Neremı́za (o jeden gól)

Vzhledem k tomu, že data nepocházej́ı z normálńıho rozděleńı, tak pou-
žijeme obecněǰśı oboustranný t-test středńıch hodnot pro dva libovolné nezá-
vislé výběry (viz [9] Kapitola 4.6.3 t-test pro dva libovolné nezávislé výběry).

H0 : µdvoj = µtroj

Tuto hypotézu na hladině významnosti α = 5 % zamı́táme.
Rozd́ıl pr̊uměrného počtu branek vstřelených v rozmeźı 41. až 55. minuty

v zápasech, kde neńı po dvou třetinách remı́za, mezi dvoubodovým a tř́ıbo-
dovým systémem je statisticky významný. Výsledky hypotézy jsou shrnuty
v Tabulce 5.6.

Dvoubodový Tř́ıbodový
systém systém

Počet utkáńı 953 3159
Pr̊uměr gól̊u v rozmeźı 41-55 min. 1,475 1,328
Výběrová směrodatná odchylka gól̊u 1,186 1,101
p-hodnota t-testu < 0, 01
Hladina významnosti 5 %
Hypotéza H0 zamı́tnuta

Tabulka 5.6: Výsledky t-testu středńıch hodnot pro neremı́zové zápasy

5.2 Remı́za vs. Neremı́za (o jeden gól)

Stejně jako v minulé kapitole jsme porovnávali dvě skupiny zápas̊u v obou
bodovaćıch systémech. Skupina tzv. remı́zových utkáńı z̊ustala stejná, ale
narozd́ıl od předchoźı kapitoly skupina tzv. neremı́zových utkáńı se změnila.
Vybrali jsme pouze ta utkáńı, kde domáćı nebo hostuj́ıćı tým vede o jednu
branku. V následuj́ıćıch dvou tabulkách jsou shrnuty údaje o utkáńıch v obou
bodovaćıch systémech.
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Vliv systému bodováńı Remı́za vs. Neremı́za (o jeden gól)

Dvoubodový systém Remı́za Neremı́za
Počet utkáńı 243 402
Pr̊uměr gól̊u v rozmeźı 41-55 min. 1,189 1,413
Výběrová směrodatná odchylka gól̊u 1,131 1,177
Pr̊uměr domáćıch gól̊u v rozmeźı 41-55 min. 0,712 0,843
Výběrová směrodatná odchylka gól̊u 0,904 0,911
Pr̊uměr hostuj́ıćıch gól̊u v rozmeźı 41-55 min. 0,477 0,570
Výběrová směrodatná odchylka gól̊u 0,688 0,751

Tabulka 5.7: Dvoubodový systém

Tř́ıbodový systém Remı́za Neremı́za
Počet utkáńı 905 1475
Pr̊uměr gól̊u v rozmeźı 41-55 min. 1,238 1,304
Výběrová směrodatná odchylka gól̊u 1,073 1,112
Pr̊uměr domáćıch gól̊u v rozmeźı 41-55 min. 0,697 0,749
Výběrová směrodatná odchylka gól̊u 0,842 0,856
Pr̊uměr hostuj́ıćıch gól̊u v rozmeźı 41-55 min. 0,540 0,555
Výběrová směrodatná odchylka gól̊u 0,695 0,743

Tabulka 5.8: Tř́ıbodový systém

5.2.1 Srovnáńı systémů pro remı́zová utkáńı

Opět jsme testovali, zda se zvýšil pr̊uměrný počet vstřelených branek po
zavedeńı tř́ıbodového systému. Jelikož data v př́ıpadě remı́zových utkáńı jsou
shodná jako v Podkapitole 5.1, použili jsme postup z této kapitoly. Hypotéza
a jej́ı výsledek je také identický. Hypotézu o shodnosti pr̊uměru vstřelených
branek v tzv. remı́zových zápasech mezi oběma bodovaćımi systémy neza-
mı́táme na hladině významnosti 5 %. Pro podrobné výsledky viz Podkapi-
tola 5.1.1.

5.2.2 Srovnáńı systémů pro neremı́zová utkáńı

Opět testujeme utkáńı, ve kterých neńı po dvou třetinách stav remı́zový.
Ale tentokrát je rozd́ıl branek mezi domáćım týmem a hostuj́ıćım týmem
přesně jeden gól. Testujeme, zda je pr̊uměrný počet vstřelených branek v roz-
meźı 41. minuty až 55. minuty shodný v obou bodovaćıch systémech. Před-
pokládáme, že by pr̊uměrný počet branek neměl být shodný. Tuto hypotézu

40



Vliv systému bodováńı Remı́za vs. Neremı́za (o jeden gól)

otestujeme t-testem pro dva nezávislé výběry z normálńıho rozděleńı se stej-
nými rozptyly. Nejdř́ıve ale otestujeme předpoklad, že se data v jednotlivých
bodovaćıch systémech ř́ıd́ı normálńım rozděleńım. Definujeme nulovou hypo-
tézu:

H0 : X ∼ N(µ, σ2)

Parametry hypotetického normálńıho rozděleńı jsou neznámé. Z tohoto
d̊uvodu použijeme k ověřeńı hypotézy Lilliefors test normality. Podrobnosti
a teorii k tomuto testu lze naj́ıt v [9] Kapitola 4.10.2 Kolmogorov̊uv test
a Lilliefors̊uv test. V Tabulce 5.9 jsou shrnuty výsledky testu pro neremı́zová
utkáńı v obou systémech.

Lilliefors test normality dat
Systém Počet Testová Krit. Hypotéza

bodováńı zápas̊u statistika hodnota
Dvoubodový 402 0,232 0,045 1
Tř́ıbodový 1 475 0,226 0,024 1

Tabulka 5.9: Lilliefors test normality pro neremı́zová utkáńı v r̊uzných sys-
témech bodováńı

Na hladině významnosti α = 5% zamı́táme nulovou hypotézu o tom, že
data pocházej́ı z normálńıho rozděleńı.

Vzhledem k tomu, že data nepocházej́ı z normálńıho rozděleńı, tak pou-
žijeme obecněǰśı oboustranný t-test středńıch hodnot pro dva libovolné nezá-
vislé výběry (viz [9] Kapitola 4.6.3 t-test pro dva libovolné nezávislé výběry).

H0 : µdvoj = µtroj

Tuto hypotézu na hladině významnosti α = 5 % nezamı́táme.
Rozd́ıl pr̊uměrného počtu branek vstřelených v rozmeźı 41. až 55. mi-

nuty v zápasech, kde po dvou třetinách vede jedno z mužstev o gól, mezi
dvoubodovým a tř́ıbodovým systémem je statisticky nevýznamný. Výsledky
hypotézy jsou shrnuty v Tabulce 5.10.
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Vliv systému bodováńı Remı́za vs. Neremı́za (skupiny)

Dvoubodový Tř́ıbodový
systém systém

Počet utkáńı 402 1475
Pr̊uměr gól̊u v rozmeźı 41-55 min. 1,413 1,304
Výběrová směrodatná odchylka gól̊u 1,177 1,112
p-hodnota t-testu 0,0957
Hladina významnosti 5 %
Hypotéza H0 nezamı́tnuta

Tabulka 5.10: Výsledky t-testu středńıch hodnot pro neremı́zové zápasy

5.3 Remı́za vs. Neremı́za (skupiny)

V této části jsme se podrobněji zaměřili na výsledek po 40 minutách
utkáńı. Ve skupině remı́zových utkáńı jsme rozlǐsovali mezi stavem 0:0, 1:1,
2:2, 3:3 a 4:4. Stejným zp̊usobem jsme rozlǐsovali i stav utkáńı, kde po dvou
třetinách jeden z týmů vedl. Rozlǐsovali jsme zda padly 2, 4, 6, nebo 8 gól̊u.
V př́ıpadě, že padly 2 branky, tak přicházel v úvahu výsledek po dvou třeti-
nách utkáńı bud’ 2:0 nebo 0:2. Pokud by byl výsledek 1:1, tak by byl zápas
zařazen do skupiny remı́zových utkáńı.

Stejně jako v předchoźıch dvou částech jsme zjǐst’ovali údaje o utkáńıch
v obou systémech. V následuj́ıćı tabulce jsou tyto údaje shrnuty pro dvou-
bodový systém.

Dvoubodový Počet Pr̊uměr gól̊u Výběrová směr.
systém utkáńı mezi 41.-55.min odchylka gol̊u

Počet gól̊u Remı́za Jiný Remı́za Jiný Remı́za Jiný
0 32 0 1 - 0,880 -
2 91 70 1,253 1,414 1,207 1,280
4 81 152 1,123 1,513 1,029 1,239
6 28 92 1,357 1,402 1,420 1,090
8 9 22 1 1,727 1 1,202

Tabulka 5.11: Dvoubodový systém
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Vliv systému bodováńı Remı́za vs. Neremı́za (skupiny)

Srovnáńı pr̊uměrného počtu gól̊u mezi 41. a 55. minutou mezi skupinou
remı́zových a neremı́zových utkáńı pro dvoubodový systém je zobrazen v ná-
sleduj́ıćım grafu.

Obrázek 5.1: Srovnáńı skupin u dvoubodového systému

V Tabulce 5.12 je uveden přehled údaj̊u pro tř́ıbodový systém.

Tř́ıbodový Počet Pr̊uměr gól̊u Výběrová směr.
systém utkáńı mezi 41.-55.min odchylka gol̊u

Počet gól̊u Remı́za Jiný Remı́za Jiný Remı́za Jiný
0 122 0 1,262 - 1,141 -
2 400 343 1,170 1,388 1,007 1,053
4 266 494 1,263 1,322 1,098 1,013
6 93 225 1,334 1,338 1,147 1,154
8 22 45 1,591 1,200 1,221 0,991

Tabulka 5.12: Tř́ıbodový systém
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Vliv systému bodováńı Remı́za vs. Neremı́za (skupiny)

Srovnáńı pr̊uměrného počtu gól̊u mezi 41. a 55. minutou mezi skupinou
remı́zových a neremı́zových utkáńı pro tř́ıbodový systém je zobrazen v ná-
sleduj́ıćım grafu.

Obrázek 5.2: Srovnáńı skupin u tř́ıbodového systému

5.3.1 Srovnáńı systémů pro remı́zová utkáńı

V této části jsme opět porovnávali oba systémy z hlediska pr̊uměrného
počtu vstřelených branek ve třet́ı třetině v rozmeźı mezi 41. a 55. minutou.
V obou systémech jsme rozdělili remı́zová utkáńı podle výše remı́zy a ty poté
testovali. Zač́ınali jsme s remı́zami 0:0 a pokračovali až do remı́z 4:4. Hypo-
tézu otestujeme t-testem pro dva nezávislé výběry z normálńıho rozděleńı se
stejnými rozptyly. Nejdř́ıve ale otestujeme předpoklad, že se data v jednotli-
vých bodovaćıch systémech ř́ıd́ı normálńım rozděleńım. Definujeme nulovou
hypotézu:

H0 : X ∼ N(µ, σ2)

Parametry hypotetického normálńıho rozděleńı jsou neznámé. Z tohoto
d̊uvodu použijeme k ověřeńı hypotézy Lilliefors test normality. Podrobnosti
a teorii k tomuto testu lze naj́ıt v [9] Kapitola 4.10.2 Kolmogorov̊uv test
a Lilliefors̊uv test. V Tabulce 5.13 jsou shrnuty výsledky testu pro remı́zová
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Vliv systému bodováńı Remı́za vs. Neremı́za (skupiny)

utkáńı v dvoubodovém systému.

Lilliefors test normality dat
Stav Počet Testová Krit. Hypotéza

utkáńı zápas̊u statistika hodnota
0:0 32 0,216 0,154 1
1:1 91 0,242 0,093 1
2:2 81 0,208 0,099 1
3:3 28 0,206 0,164 1
4:4 9 0,286 0,274 1

Tabulka 5.13: Lilliefors test normality pro remı́zová utkáńı v dvoubodovém
systému

V následuj́ıćı tabulce jsou shrnuty výsledky Lilliefors testu pro remı́zová
utkáńı v tř́ıbodovém systému.

Lilliefors test normality dat
Stav Počet Testová Krit. Hypotéza

utkáńı zápas̊u statistika hodnota
0:0 122 0,197 0,081 1
1:1 400 0,235 0,045 1
2:2 266 0,211 0,055 1
3:3 93 0,252 0,092 1
4:4 22 0,231 0,184 1

Tabulka 5.14: Lilliefors test normality pro remı́zová utkáńı v tř́ıbodovém
systému

Ve všech testovaných skupinách v obou bodovaćıch systémech na hladině
významnosti α = 5% zamı́táme nulovou hypotézu o tom, že data pocházej́ı
z normálńıho rozděleńı.

Vzhledem k tomu, že data nepocházej́ı z normálńıho rozděleńı, tak pou-
žijeme obecněǰśı oboustranný t-test středńıch hodnot pro dva libovolné nezá-
vislé výběry (viz [9] Kapitola 4.6.3 t-test pro dva libovolné nezávislé výběry).
Hypotéza

H0 : µdvoj = µtroj.

Nulovou hypotézu ve všech př́ıpadech na hladině významnosti α = 5 %
nezamı́táme.
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Rozd́ıl mezi pr̊uměrným počtem branek u dvoubodového a tř́ıbodového
systému neńı statisticky významný. Výsledky hypotéz pro jednotlivé skupiny
remı́z jsou shrnuty v Tabulce 5.15.

Počet Pr̊uměr gól̊u t-test
utkáńı mezi 41.-55.min středńıch hodnot

Stav utkáńı 2-bod. 3-bod. 2-bod. 3-bod. p-hodnota H0

0:0 32 122 1 1,262 0,165 0
1:1 91 400 1,253 1,170 0,545 0
2:2 81 266 1,123 1,263 0,294 0
3:3 28 93 1,357 1,344 0,965 0
4:4 9 22 1 1,591 0,179 0

Tabulka 5.15: Výsledky t-test̊u středńıch hodnot pro skupiny remı́zových zá-
pas̊u

Porovnáńı bodovaćıch systémů pro jednotlivé skupiny remı́zových utkáńı
je graficky zobrazeno na následuj́ıćım obrázku.

Obrázek 5.3: Srovnáńı bodovaćıch systémů pro jednotlivé skupiny remı́z
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5.3.2 Srovnáńı systémů pro neremı́zová utkáńı

V obou bodovaćıch systémech jsme rozdělili neremı́zová utkáńı do skupin
podle počtu vstřelených branek do konce druhé třetiny. Z̊ustaneme u stejného
rozděleńı skupin z Kapitoly 5.3 a vynecháme tedy zápasy s lichým počtem
branek po dvou třetinách utkáńı. Máme tedy skupiny s 2, 4, 6 a 8 brankami.
Např́ıklad do skupiny se čtyřmi brankami patřila utkáńı, kde byl stav po
čtyřiceti minutách 4:0, 3:1, 1:3 nebo 0:4. Opět jsme testovali oba systémy
z hlediska pr̊uměrného počtu vstřelených branek ve třet́ı třetině v rozmeźı
mezi 41. a 55. minutou. Hypotézu otestujeme t-testem pro dva nezávislé
výběry z normálńıho rozděleńı se stejnými rozptyly. Nejdř́ıve ale otestujeme
předpoklad, že se data v jednotlivých bodovaćıch systémech ř́ıd́ı normálńım
rozděleńım. Definujeme nulovou hypotézu:

H0 : X ∼ N(µ, σ2)

Parametry hypotetického normálńıho rozděleńı jsou neznámé. Z tohoto
d̊uvodu použijeme k ověřeńı hypotézy Lilliefors test normality. Podrobnosti
a teorii k tomuto testu lze naj́ıt v [9] Kapitola 4.10.2 Kolmogorov̊uv test
a Lilliefors̊uv test. V Tabulce 5.16 jsou shrnuty výsledky testu pro neremı́zová
utkáńı v dvoubodovém systému.

Lilliefors test normality dat
Počet Počet Testová Krit. Hypotéza
gól̊u zápas̊u statistika hodnota

2 70 0,284 0,106 1
4 152 0,187 0,073 1
6 92 0,220 0,093 1
8 22 0,226 0,184 1

Tabulka 5.16: Lilliefors test normality pro neremı́zová utkáńı v dvoubodovém
systému
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V následuj́ıćı tabulce jsou shrnuty výsledky Lilliefors testu pro neremı́-
zová utkáńı v tř́ıbodovém systému.

Lilliefors test normality dat
Počet Počet Testová Krit. Hypotéza
gól̊u zápas̊u statistika hodnota

2 343 0,212 0,049 1
4 494 0,208 0,041 1
6 225 0,255 0,060 1
8 45 0,224 0,131 1

Tabulka 5.17: Lilliefors test normality pro neremı́zová utkáńı v tř́ıbodovém
systému

Ve všech testovaných skupinách v obou bodovaćıch systémech na hladině
významnosti α = 5% zamı́táme nulovou hypotézu o tom, že data pocházej́ı
z normálńıho rozděleńı.

Vzhledem k tomu, že data nepocházej́ı z normálńıho rozděleńı, tak pou-
žijeme obecněǰśı oboustranný t-test středńıch hodnot pro dva libovolné nezá-
vislé výběry (viz [9] Kapitola 4.6.3 t-test pro dva libovolné nezávislé výběry).
Hypotéza

H0 : µdvoj = µtroj

Ve všech př́ıpadech nulovou hypotézu na hladině významnosti α = 5%
nezamı́táme.

V následuj́ıćı tabulce je přehled výsledk̊u a p-hodnot t-testu pro jednotlivé
skupiny.

Počet Pr̊uměr gól̊u t-test
utkáńı mezi 41.-55.min středńıch hodnot

Počet gól̊u 2-bod. 3-bod. 2-bod. 3-bod. p-hodnota H0

2 70 343 1,414 1,388 0,871 0
4 152 494 1,513 1,322 0,085 0
6 92 225 1,402 1,338 0,639 0
8 22 45 1,727 1,200 0,083 0

Tabulka 5.18: Výsledky t-test̊u středńıch hodnot pro skupiny neremı́zových
zápas̊u
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Rozd́ıl mezi pr̊uměrným počtem branek u dvoubodového a tř́ıbodového
systému neńı statisticky významný. Porovnáńı bodovaćıch systémů pro jed-
notlivé skupiny neremı́zových utkáńı je graficky zobrazeno na následuj́ıćım
obrázku.

Obrázek 5.4: Srovnáńı bodovaćıch systémů pro jednotlivé skupiny neremı́zo-
vých zápas̊u

5.4 Testováńı závislosti ppsti gólu na bodo-

váńı

Testovali jsme hypotézu, zda existuje závislost mezi pravděpodobnost́ı
padnut́ı branky ve třet́ı třetině (v rozmeźı mezi 41. a 55. minutou) a bodo-
vaćım systému. Provedli jsme dva χ2-testy nezávislosti. Popis χ2-testu ne-
závislosti lze naj́ıt v [9] v Kapitole 4.11.1. V prvńım jsme testovali utkáńı,
ve kterých byl stav po čtyřiceti minutách hry 1:1. Druhý test testoval zápasy,
kde byl stav po dvou třetinách hry 2:2. Pro obě testované skupiny zápas̊u
jsme v obou bodovaćıch systémech zjistili kolik bylo utkáńı, ve kterých padla
branka ve třet́ı třetině a počet utkáńı, kde branka ve třet́ı třetině nepadla
a provedli χ2-test nezávislosti.
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Výsledkek χ2-testu nezávislosti pro utkáńı se stavem 1:1 jsou uvedeny
v Tabulce 5.19 a pro zápasy se stavem 2:2 v Tabulce 5.20.

H0: existuje nezávislost mezi padnut́ım branky ve 3.tř. a bodovaćım systému
za podmı́nky, že po dvou třetinách je stav utkáńı 1:1
Remı́za 1:1 Dvoubodový Tř́ıbodový

systém systém
Počet zápas̊u, kde padl gól 29 117
Počet zápas̊u, kde nepadl gól 62 283
χ2-statistika 0,243
P-hodnota 0,622
Hladina významnosti 5 %
Nulová hypotéza nezamı́tnuta

Tabulka 5.19: Přehled výsledku χ2-testu nezávislosti ppsti padnut́ı gól̊u na
bod. systému pro zápasy se stavem 1:1

H0: existuje nezávislost mezi padnut́ım branky ve 3.tř. a bodovaćım systému
za podmı́nky, že po dvou třetinách je stav utkáńı 2:2
Remı́za 2:2 Dvoubodový Tř́ıbodový

systém systém
Počet zápas̊u, kde padl gól 28 78
Počet zápas̊u, kde nepadl gól 53 188
χ2-statistika 0,805
P-hodnota 0,370
Hladina významnosti 5 %
Nulová hypotéza nezamı́tnuta

Tabulka 5.20: Přehled výsledku χ2-testu nezávislosti ppsti padnut́ı gól̊u na
bod. systému pro zápasy se stavem 2:2

V obou př́ıpadech jsme nezamı́tli nulovou hypotézu na hladině význam-
nosti 5 %.
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6 Dynamika zápasu ve třet́ı třetině

Tato kapitola se zabývá pr̊uběhem zápasu ve třet́ı třetině. Snaž́ıme se
zjistit, jestli je pr̊uběh třet́ı třetiny rozd́ılný u zápas̊u s remı́zovým a nere-
mı́zovým stavem po dvou třetinách. Očekáváme, že v př́ıpadě remı́zových
utkáńı bude pr̊uměrný počet branek ve třet́ı třetině nižš́ı než u neremı́zových
utkáńı. Jelikož v utkáńıch, kde je po dvou třetinách remı́za, očekáváme, že
oba týmy budou útočit opatrněji ve snaze neobdržet branku a t́ım udržet
alespoň remı́zový stav. Remı́za totiž zajist́ı týmům jistotu zisku nejméně
jednoho bodu. V př́ıpadě, že stav neńı remı́zový očekáváme, že jeden z týmů
muśı zač́ıt útočit mnohem v́ıce, aby dosáhl alespoň na remı́zu a t́ım zisk bod̊u.
Z této situace, ale může těžit i soupeř t́ım, že útoč́ı do otevřeněǰśı obrany. Za
těchto předpoklad̊u očekáváme vyšš́ı pr̊uměrný počet branek ve třet́ı třetině
než v remı́zových utkáńıch.

6.1 t-test pro jednotlivé soutěže

Zkoumáme, jestli existuje rozd́ıl mezi zápasy, ve kterých je po dvou třeti-
nách výsledek remı́zový a zápasy, ve kterých padl za dvě třetiny stejný počet
gól̊u, ale stav zápasu neńı remı́zový. Např́ıklad rozd́ıl mezi zápasy, kde je po
dvou třetinách stav 2:2 a zápasy s výsledkem 3:1 nebo 4:0 resp. 1:3 a 0:4.
Pr̊uměrný počet gól̊u ve třet́ı třetině opět zjǐst’ujeme v rozmeźı od 41. do 55.
minuty z d̊uvodu, že ke konci utkáńı docháźı k nestandardńı herńı situaci
hry bez brankáře. Každá liga byla testována zvlášt’ a poté byla také otesto-
vána všechna námi dostupná data najednou. Na ukázku jsme vybrali soutěže
NHL, česká extraliga a souhrn všech dostupných dat dohromady. Tabulkové
a grafické výstupy pro ostatńı soutěže jsou uvedeny v př́ılohách na CD.

6.1.1 NHL

Použijeme t-test pro dva nezávislé výběry z normálńıho rozděleńı se stej-
nými rozptyly. Nejdř́ıve ale otestujeme předpoklad, že se data v námi zvo-
lených skupinách v NHL ř́ıd́ı normálńım rozděleńım. Definujeme nulovou
hypotézu:

H0 : X ∼ N(µ, σ2)
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Parametry hypotetického normálńıho rozděleńı jsou neznámé. Z tohoto
d̊uvodu použijeme k ověřeńı hypotézy Lilliefors test normality. Podrobnosti
a teorii k tomuto testu lze naj́ıt v [9] Kapitola 4.10.2 Kolmogorov̊uv test
a Lilliefors̊uv test. V Tabulce 6.1 jsou shrnuty výsledky testu pro remı́zová
utkáńı v NHL.

Lilliefors test normality dat
Stav Počet Testová Krit. Hypotéza

utkáńı zápas̊u statistika hodnota
1:1 1 370 0,223 0,024 1
2:2 1 123 0,228 0,027 1
3:3 371 0,236 0,047 1
4:4 66 0,230 0,109 1

Tabulka 6.1: Lilliefors test normality pro remı́zová utkáńı v NHL

V následuj́ıćı tabulce jsou shrnuty výsledky Lilliefors testu pro neremı́-
zová utkáńı v NHL.

Lilliefors test normality dat
Počet Počet Testová Krit. Hypotéza
branek zápas̊u statistika hodnota

2 1 243 0,231 0,026 1
4 1 750 0,238 0,022 1
6 790 0,225 0,032 1
8 197 0,232 0,064 1

Tabulka 6.2: Lilliefors test normality pro neremı́zová utkáńı v NHL

Ve všech testovaných skupinách v remı́zových i neremı́zových utkáńıch
na hladině významnosti α = 5% zamı́táme nulovou hypotézu o tom, že data
pocházej́ı z normálńıho rozděleńı.

Vzhledem k tomu, že data nepocházej́ı z normálńıho rozděleńı, tak pou-
žijeme obecněǰśı oboustranný t-test středńıch hodnot pro dva libovolné nezá-
vislé výběry (viz [9] Kapitola 4.6.3 t-test pro dva libovolné nezávislé výběry)
a testujeme středńı hodnoty vstřelených gól̊u ve třet́ı třetině v závislosti na
dosavadńım pr̊uběhu zápasu. Hypotéza

H0 : µremiza = µneremiza.

Na hladině významnosti α = 5 % zamı́táme nulovou hypotézu o shodě
středńıch hodnot pro remı́zová a neremı́zová utkáńı pro skupiny se čtyřmi
a osmi vstřelenými góly po dvou třetinách.
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V Tabulce 6.3 jsou uvedeny výsledné p-hodnoty t-testu pro data z NHL.

NHL Počet Pr̊uměr gól̊u t-test
utkáńı mezi 41.-55.min středńıch hodnot

Počet gól̊u Remı́za Jiné Remı́za Jiné p-hodnota Hyp.
2 1 370 1 243 1,237 1,238 0,983 0
4 1 123 1 750 1,192 1,315 0,003 1
6 371 790 1,267 1,251 0,815 0
8 66 197 1,045 1,406 0,017 1

Tabulka 6.3: t-test středńıch hodnot gól̊u ve třet́ı třetině pro remı́zové a ne-
remı́zové utkáńı v NHL

Srovnáńı pr̊uměrného počtu vstřelených gól̊u v rozmeźı mezi 41. a 55. mi-
nutou mezi remı́zovými a neremı́zovými zápasy pro kanadsko-americkou NHL
je zobrazeno na Obrázku 6.1.

Obrázek 6.1: Srovnáńı pr̊uměrného počtu gól̊u pro remı́zové a neremı́zové
zápasy v NHL
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6.1.2 Česká extraliga

Opět nejprve použijeme t-test pro dva nezávislé výběry z normálńıho
rozděleńı se stejnými rozptyly. Otestujeme předpoklad, že se data v námi
zvolených skupinách v české extralize ř́ıd́ı normálńım rozděleńım. Definujeme
nulovou hypotézu:

H0 : X ∼ N(µ, σ2)

Parametry hypotetického normálńıho rozděleńı jsou neznámé. Z tohoto
d̊uvodu použijeme k ověřeńı hypotézy Lilliefors test normality. Podrobnosti
a teorii k tomuto testu lze naj́ıt v [9] Kapitola 4.10.2 Kolmogorov̊uv test
a Lilliefors̊uv test. V Tabulce 6.4 jsou shrnuty výsledky testu pro remı́zová
utkáńı v české extalize.

Lilliefors test normality dat
Stav Počet Testová Krit. Hypotéza

utkáńı zápas̊u statistika hodnota
1:1 546 0,237 0,039 1
2:2 383 0,212 0,046 1
3:3 132 0,240 0,078 1
4:4 32 0,199 0,154 1

Tabulka 6.4: Lilliefors test normality pro remı́zová utkáńı v české extralize

V následuj́ıćı tabulce jsou shrnuty výsledky Lilliefors testu pro neremı́-
zová utkáńı v české extralize.

Lilliefors test normality dat
Počet Počet Testová Krit. Hypotéza
branek zápas̊u statistika hodnota

2 479 0,225 0,041 1
4 722 0,207 0,034 1
6 353 0,249 0,048 1
8 75 0,199 0,102 1

Tabulka 6.5: Lilliefors test normality pro neremı́zová utkáńı v české extralize

Ve všech testovaných skupinách v remı́zových i neremı́zových utkáńıch
na hladině významnosti α = 5% zamı́táme nulovou hypotézu o tom, že data
pocházej́ı z normálńıho rozděleńı.

Vzhledem k tomu, že data nepocházej́ı z normálńıho rozděleńı, tak pou-
žijeme obecněǰśı oboustranný t-test středńıch hodnot pro dva libovolné nezá-
vislé výběry (viz [9] Kapitola 4.6.3 t-test pro dva libovolné nezávislé výběry)
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a testujeme středńı hodnoty vstřelených gól̊u ve třet́ı třetině v závislosti na
dosavadńım pr̊uběhu zápasu. Hypotéza

H0 : µremiza = µneremiza.

Na hladině významnosti α = 5 % zamı́táme nulovou hypotézu o shodě
středńıch hodnot pro remı́zová a neremı́zová utkáńı pro skupiny s dvěma
a čtyřmi vstřelenými góly po dvou třetinách.

V Tabulce 6.6 jsou uvedeny výsledné p-hodnoty t-testu pro data z české
extraligy.

Česká Počet Pr̊uměr gól̊u t-test
extraliga utkáńı mezi 41.-55.min středńıch hodnot

Počet gól̊u Remı́za Jiné Remı́za Jiné p-hodnota Hyp.
2 546 479 1,203 1,363 0,016 1
4 383 722 1,209 1,360 0,026 1
6 132 353 1,311 1,363 0,657 0
8 32 75 1,406 1,387 0,933 0

Tabulka 6.6: t-test středńıch hodnot gól̊u ve třet́ı třetině pro remı́zové a ne-
remı́zové utkáńı v české extralize
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Srovnáńı pr̊uměrného počtu vstřelených gól̊u v rozmeźı mezi 41. a 55. mi-
nutou mezi remı́zovými a neremı́zovými zápasy pro českou extraligu je zob-
razeno na Obrázku 6.2.

Obrázek 6.2: Srovnáńı pr̊uměrného počtu gól̊u pro remı́zové a neremı́zové
zápasy v české extralize

6.1.3 Souhrn utkáńı ze všech soutěž́ı dohromady

Opět nejprve použijeme t-test pro dva nezávislé výběry z normálńıho
rozděleńı se stejnými rozptyly. Otestujeme předpoklad, že se data v námi
zvolených skupinách ř́ıd́ı normálńım rozděleńım. Definujeme nulovou hypo-
tézu:

H0 : X ∼ N(µ, σ2)

Parametry hypotetického normálńıho rozděleńı jsou neznámé. Z tohoto
d̊uvodu použijeme k ověřeńı hypotézy Lilliefors test normality. Podrobnosti
a teorii k tomuto testu lze naj́ıt v [9] Kapitola 4.10.2 Kolmogorov̊uv test
a Lilliefors̊uv test. V Tabulce 6.7 jsou shrnuty výsledky testu pro remı́zová
utkáńı ve všech datech dohromady.
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Lilliefors test normality dat
Stav Počet Testová Krit. Hypotéza

utkáńı zápas̊u statistika hodnota
1:1 2 383 0,226 0,019 1
2:2 1 870 0,225 0,021 1
3:3 625 0,240 0,036 1
4:4 125 0,214 0,080 1

Tabulka 6.7: Lilliefors test normality pro remı́zová utkáńı ve všech datech
dohromady

V následuj́ıćı tabulce jsou shrnuty výsledky Lilliefors testu pro neremı́-
zová utkáńı ve všech datech dohromady.

Lilliefors test normality dat
Počet Počet Testová Krit. Hypotéza
branek zápas̊u statistika hodnota

2 2 258 0,224 0,019 1
4 3 153 0,231 0,016 1
6 1 510 0,233 0,023 1
8 393 0,229 0,045 1

Tabulka 6.8: Lilliefors test normality pro neremı́zová utkáńı ve všech datech
dohromady

Ve všech testovaných skupinách v remı́zových i neremı́zových utkáńıch
na hladině významnosti α = 5% zamı́táme nulovou hypotézu o tom, že data
pocházej́ı z normálńıho rozděleńı.

Vzhledem k tomu, že data nepocházej́ı z normálńıho rozděleńı, tak pou-
žijeme obecněǰśı oboustranný t-test středńıch hodnot pro dva libovolné nezá-
vislé výběry (viz [9] Kapitola 4.6.3 t-test pro dva libovolné nezávislé výběry)
a testujeme středńı hodnoty vstřelených gól̊u ve třet́ı třetině v závislosti na
dosavadńım pr̊uběhu zápasu. Hypotéza

H0 : µremiza = µneremiza.

Na hladině významnosti α = 5 % zamı́táme nulovou hypotézu o shodě
středńıch hodnot pro remı́zová a neremı́zová utkáńı pro skupinu se čtyřmi
vstřelenými góly po dvou třetinách.
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V Tabulce 6.9 jsou uvedeny výsledné p-hodnoty t-testu pro data ze všech
dat dohromady.

Všechna Počet Pr̊uměr gól̊u t-test
data utkáńı mezi 41.-55.min středńıch hodnot

Počet gól̊u Remı́za Jiné Remı́za Jiné p-hodnota Hyp.
2 2 383 2 258 1,244 1,285 0,209 0
4 1 870 3 153 1,214 1,343 6,26 ·10−5 1
6 625 1 510 1,274 1,299 0,640 0
8 125 393 1,224 1,435 0,061 0

Tabulka 6.9: t-test středńıch hodnot gól̊u ve třet́ı třetině pro remı́zové a ne-
remı́zové utkáńı ve všech ligách

Srovnáńı pr̊uměrného počtu vstřelených gól̊u v rozmeźı mezi 41. a 55. mi-
nutou mezi remı́zovými a neremı́zovými zápasy pro všechna data dohromady
je zobrazeno na Obrázku 6.3.

Obrázek 6.3: Srovnáńı pr̊uměrného počtu gól̊u pro remı́zové a neremı́zové
zápasy pro všechna data
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7 Závěr a shrnut́ı dosažených
výsledk̊u

Zpracovávali jsme data ze sportovńıch utkáńı v ledńım hokeji, která nám
byla poskytnuta z databáze společnosti Tref́ık.cz. Jedná se o data z evrop-
ských soutěž́ı, kanadsko-americké NHL a mezistátńıch utkáńı v celkovém
rozsahu 26 313 zápas̊u. Naš́ım úkolem bylo identifikovat rozd́ıly mezi jed-
notlivými soutěžemi, zjistit zda změna pravidel v soutěži má vliv na pr̊uběh
utkáńı a prozkoumat časovou dynamiku vývoje utkáńı ve třet́ı třetině.

V Podkapitole 2.4.3 jsme porovnávali vyrovnanost jednotlivých soutěž́ı.
Zjistili jsme, že v evropských soutěž́ıch a mezistátńıch utkáńıch je výhoda do-
máćıho prostřed́ı silněǰśı než v př́ıpadě NHL. Zamı́tli jsme hypotézu o tom,
že poměr výher domáćıch v základńı hraćı době je v NHL větš́ı nebo roven
poměru v evropských soutěž́ıch a mezistátńıch utkáńıch. Větš́ı vyrovnanost
NHL je také patrná z Obrázku 2.8 na straně 18, kde jsou zobrazeny poměry
mezi podmı́něnou pravděpodobnost́ı výhry domáćıch (za podmı́nky jejich vý-
hry) oproti podmı́něné pravděpodobnosti výhry host̊u (za podmı́nky výhry
host̊u). NHL se jev́ı jako nejvyrovnaněǰśı soutěž, poněvadž se tento poměr
pohybuje pouze v rozmeźı 0,92 až 1,2.

V Kapitole 4 jsme zkoumali zaj́ımavý jev, a to počet branek v jednotli-
vých třetinách. Porovnali jsme počty branek v každé třetině a zjistili jsme,
že existuje statisticky významný rozd́ıl v počtech vstřelených branek mezi
jednotlivými třetinami. V Podkapitole 4.2.2 jsme vytvořili model nelineárńı
regrese a na Obrázćıch 4.5 a 4.6 ze strany 34 jsou zobrazeny zvýšené počty
vstřelených branek ve druhé třetině pro NHL a všechna data dohromady.
Pro jednotlivé třetiny v každé soutěži jsme provedli také lineárńı regresi,
kde jsme zkoumali závislost pr̊uměrného počtu branek na minutě třetiny.
Pr̊uměrný počet branek se ukázal nezávislý na minutě třetiny u všech testo-
vaných třetin soutěž́ı. Výjimkou je prvńı třetina ve finské lize a třet́ı třetina
v české extralize, kde s přibývaj́ıćım časem roste pr̊uměrný počet vstřelených
branek.

Daľśı kapitola se zabývala vlivem změny pravidel (bodového systému) na
pr̊uběh posledńı třetiny v české extralize. Zkoumali jsme rozd́ıl v pr̊uměr-
ném počtu branek ve třet́ıch třetinách u remı́zových a neremı́zových utkáńı
(po dvou třetinách) v dvoubodovém a tř́ıbodovém systému. Pr̊uměrný po-
čet branek ve třet́ı třetině v rozmeźı 41. a 55. minuty se mezi dvoubodo-
vým a tř́ıbodovým systémem nelǐśı. Zápasy jsme ještě rozdělili podle výše
remı́zy a testovali jednotlivé skupiny remı́z obou bodovaćıch systémů. Pr̊u-
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měrný počet branek ve třet́ı třetině se mezi systémy opět nelǐśı. Můžeme tedy
shrnout, že v zápasech s remı́zovým stavem po dvou odehraných třetinách
neměla změna bodovaćıho systému vliv na motivaci týmů rozhodnout utkáńı
v posledńı třetině ve sv̊uj prospěch. V části 5.4 jsme nezamı́tli hypotézu, že
existuje nezávislost mezi padnut́ım branky ve 3.třetině a bodovaćım systému
za podmı́nky, že po dvou třetinách je stav utkáńı 1:1 nebo 2:2.

V posledńı části jsme zkoumali pr̊uběh třet́ı třetiny mezi utkáńımi s re-
mı́zovým a neremı́zovým stavem (po dvou třetinách). Testovali jsme středńı
hodnoty vstřelených gól̊u ve třet́ı třetině. Statisticky významné rozd́ıly vyšly
pro skupinu čtyř vstřelených branek (tj. pro remı́zu 2:2 a neremı́zu 4:0, 3:1,
1:3 a 0:4) u NHL, české extraligy a všech dat dohromady. Tento výsledek
je možné od̊uvodnit pomoćı averze ke ztrátě, jelikož týmy raději d̊usledněji
bráńı stav 2:2 a t́ım i zisk alespoň jednoho bodu za remı́zu, než aby riskovaly
hrát útočněji se snahou skórovat (a t́ım źıskat v́ıce bod̊u za v́ıtězstv́ı), ale
také možnost inkasovat branku a t́ım ztratit všechny body.

Shrnut́ı výsledk̊u této práce. Pokud pomineme posledńı minuty zápasu,
kdy je obvyklá hra bez brankáře zjist́ıme, že nejv́ıce branek padá během
druhé třetiny. Tento jev si můžeme vysvětlit pomoćı tzv. averze k riziku, kdy
předpokládáme, že po prvńı třetině týmy rozpoznaj́ı taktiku soupeře a snaž́ı
se tuto informaci ve druhé třetině zužitkovat ke vstřeleńı branek. V posledńı
třetině se již začne projevovat zmı́něná averze ke ztrátě, jelikož tým, který
vyhrává, se bude snažit v́ıce bránit, aby neztratil vedeńı. Tud́ıž v této části
utkáńı padne méně gól̊u. Dále jsme zjistili, že změna pravidel bodového sys-
tému neovlivnila počet vstřelených branek ve třet́ı třetině v utkáńıch, v nichž
byla po dvou třetinách remı́za. T́ım se nezvýšila motivace týmu hrát útoč-
něǰśım stylem k rozhodnut́ı zápasu v základńı hraćı době. V určité skupině
utkáńı jsme odhalili, že pr̊uměrný počet vstřelených branek ve třet́ı třetině
je rozd́ılný u zápas̊u s neremı́zovým stavem a zápas̊u s remı́zovým stavem
(po dvou třetinách). Tento jev jsme opět od̊uvodnili averźı ke ztrátě, kdy
předpokládáme, že týmy se snaž́ı vyhnout ztrátě jednoho bodu za remı́zu ra-
ději než šanci źıskat daľśı bod v př́ıpadě vstřeleńı branky a v́ıtězstv́ı v zápase.
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