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Abstrakt

Tématem této prace je statisticka analyza zavislosti ziskanych dat. V praci jsou
zformulovany hypotézy, které je treba otestovat. Je vyuZivano parového t-testu
a nastrojl regresni analyzy, u které jsou ovérovany jeji predpoklady. Nulova stiedni
hodnota rezidui je testovana t-testem, konstantnost rozptylu pomoci Spearmanova
testu. Pro odstranéni heteroskedasticity je pouZita metoda vaZenych nejmenSich

¢tvercu.

Klicova slova: Parovy t-test, regresni analyza, heteroskedasticita, t-test, Spearmantv

test, metoda vazenych nejmensich ¢tverct.

Abstract

The subject of this thesis is a statistical analysis of dependence of collected
data. In the thesis are formulated hypothesis, which need to be tested. There is used
pair t-test and tools of regression analysis, in which are verified their presumptions.
Null mean value of residuals is tested by the t-test, permanency of the variance is
tested by the Spearman test. For elimination of heteroskedasticity is used the method

of weighted least squares.

Key words: Pair t-test, regression analysis, heteroskedasticity, t-test, Spearman test,

weighted least squares method
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1 Uvod

Cilem bakalarské prace je otestovat hypotézy, tykajici se uspésSnosti
tenist na grandslamovych turnajich za obdobi 2000-2011. Zacatek prace je zaméren
na popis jednotlivych grandslamovych turnaji. V dal$i kapitole je kratce popsan
software, ktery bude pouZivan. V nasledujici kapitole je pak ukazano, jak a odkud byla
data ziskana, poptipadé jakym zplisobem jsme hodnotili uspéSnost jednotlivych
tenista.

V kapitole ¢. 5 je uvedena teorie, ktera bude posléze aplikovana na nami
ziskana data. Nasleduje zakladni statistické zpracovani bodové uspésnosti tenistli a
poté jsou zformulovany hypotézy, které je potieba vysetrit. Prvni hypotéza se tyka
srovnani jednotlivych povrchid. To znamend, jestli vjednotlivych letech existuje
statisticky vyznamny rozdil ve vykonech tenistli, vZdy na dvojici turnaji. To samé
bude provedeno pro vybrané narodnosti. Druhd hypotéza se zaméiuje na to, zda
existuje vliv narodnosti tenistl, to vjaké ruce drzi raketu ajejich vySky na jejich
primeérnou uspésnost za dané obdobi. To samé budeme zjiStovat na jednotlivych

turnajich.



2 0 grandslamovych turnajich

Grand Slam, v pocesténé podobé také casto grandslam, je nejvyssi kategorie
muzského a Zenského profesionalniho okruhu v tenise, kterd v jedné sezéné zahrnuje

Ctyri turnaje - nazyvané také jako ,majory“. V soucasné podobé jsou to tyto turnaje

- Australian Open (tvrdy povrch)
- French Open (antuka)
- Wimbledon (trava)

- US Open (tvrdy povrch).

V ptivodnim smyslu bylo za Grand Slam oznacovano vitézstvi ve vSech Ctyiech
nejvyznamnéjsSich mezinarodnich tenisovych turnajich béhem jedné Kkalendarni
sezony, tzv. ,Cisty grandslam“ a od roku 1983 po rozhodnuti Mezindrodni tenisové
federace i viadé za sebou béhem dvou sezdn, tzv. ,nekalendarni grandslam®.
V pfeneseném vyznamu jsou pak také tyto ¢tyri turnaje oznacovany jako grandslam
nebo grandslamové turnaje. Ziskani Grand Slamu je vzacné - napriklad v muzské
dvouhre se to za celou otevienou éru podarilo pouze Rodu Laverovi vroce 1969.
Posledni Zenou, ktera ziskala Grand Slam ve dvouhfte, byla Steffi Grafova v roce 1988.
Vzhledem ke stale vétsi specializaci hract (predevsim v muzské kategorii) a k faktu,
Ze jednotlivé grandslamové turnaje se hraji na odliSném povrchu (predevsim French
Open se svym pomalym antukovym povrchem lisi od vSech ostatnich), je dnes ziskani
Grand Slamu ve dvouhie ¢im dal méné pravdépodobné. Vyjimkou z pravidla se stal
vletech 2006 a 2007 Roger Federer, kterému Grand Slam tésné unikl - vyhral
Wimbledon, Australian Open a US Open, na French Open ale prohral ve finale
s Rafaelem Nadalem. Vroce 2010 ziskal tii tituly Rafael Nadal, ale skrecoval
Ctvrtfindle c¢tvrtého Australian Open. Vsezéné 2011 pak zvitézil na tiech

grandslamech Novak Djokovi¢, ktery prohral v semifinale French Open.[12]
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2.1 Australian Open

Autralian Open, The Grand Slam of Asia/Pacific, je
jeden ze Ctyr tenisovych turnaji nejvyssi kategorie Grand
Slamu, kaZdoro¢né hrany v druhé poloviné ledna a jediny
najizni polokouli. Uvodni ro¢nik se konal vroce 1905

jako amatérské mezinarodni mistrovstvi Australasie

adoroku 1927 nesl nazev Australasian Championships.

australian open

The Grand Slam of Asla/Pacific

Poté, az do pocatku oteviené éry tenisuvroce 1968
se jmenoval Australian Championships. V sezéné 1969

. . . LY . .o . Obrazek 1: Australian Open
byl turnaj poprvé otevien profesionalnim tenistiim, coZ

Z ptvodniho aredlu Kooyong Lawn Tennis Club s travnatymi dvorci se vroce 1988
udalost premistila do dnesSniho Melbourne Parku, vnémz jsou kurty se stiedné
tvrdym akrylatovym povrchem Plexicushion Prestige slepsi konzistenci a niz$im
zadrZovanim tepla. Ten byl poloZzen roku 2008, do té doby se hralo
na povrchu Rebound Ace. Roger Federer a Serena Williamsova jsou jedinymi hraci,
kteri zvitézili na obou povrSich. Dva hlavni dvorce Rod Laver Arena a Hisense
Arena disponuji zatahovaci strechou a lze je vyuZit pti desti ¢i vysokych teplotach.
Kazdoro¢ni navstévnost turnaje je vysokd. Vroce 2010 dosahla 24hodinova
navstévnost rekordni vyse v historii vSech grandslamti, kdyz za jediny den do arealu

ptislo 77 043 divak, celkovy tthrn ro¢niku 2010 pak €inil 653 860 navstévnikd. [12]

2.2 French Open

French Open, znamy pod nazvem Roland Garros
(oficidlné francouzsky Les Internationaux de France de
Roland  Garros nebo Tournoi de  Roland-Garros,
také Mezinarodni mistrovstvi Francie v tenise), je druhy
ze Ctyr tenisovych turnaji nejvyssi Kkategorie Grand

Slamu, kaZdoro¢né hrany na prelomu kvétna a cervna.

Pojmenovani ziskal po francouzském valecném

Obrazek 2: French Open

letci Rolandu Garrosovi, ktery roku 1913 jako prvni
preletél Sttedozemni  mote. Uvodni ro¢nik se konal vroce 1891

pod nazvem Championnat de France. AZ do pocatku oteviené éry tenisu v roce 1968
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se vanglictiné jmenoval French Championships. V sezéné 1968 byl turnaj poprvé
oteviren profesiondlnim tenistim, coz odrazi cast ,Open“ v nazvu. Od roku 1928
nachazi na tizemi 16. Méstského obvodu PariZe v sousedstvi Boulogneského lesika. Je
to jediny ze ¢ty nejvyznamnéjSich  turnaji  velké  Ctyrky  hrany
na otevienych antukovych dvorcich. NejvétSim zdvaceti kurtl je stadiéon Court
Philippe Chatrier s kapacitou prevysSujici 15 tisic divakd, jenz ziskal nazev
po francouzském sportovnim funkcionari Philippu Chatrierovi. Druhy velky dvorec
pro deset tisic osob nese jméno Court Suzanne Lenglenpo Zenské tenisové
legendé Suzanne Lenglenové Grandslam je nejsledovanéjsifrancouzskou udalosti
ve svété. Pro pomaly antukovy povrch, sedm kol a absenci tiebreaku v rozhodujici
sadé utkani, které muzi hraji na tfi vitézné sety, je French Open povazovan za fyzicky

vevs

poloviny 20. Stoleti oznacCovanych jako ,Ctyfi musketyri“ ziskava vitéz muzské

dvouhry Pohar mugketyri.

2.3 Wimbledon

The Championships Wimbledon, nebo pouze Wimbledon, je nejstarsi
a nejslavnéjsi tenisovy turnaj na svété. Predstavuje treti ze Ctyi uddalosti nejvyssi
kategorie - Grand Slamu, kaZdoro¢né hranou na prelomu cervna a cervence
v jihozapadni londynské ¢asti  Wimbledon. Uvodni
rocnik se na travnatych dvorcich All England Clubu
uskutecnil vroce 1877. 0d sezoény 1995 je trava
stfthdna na vysku 8 milimetri a pro svou odolnost je
od roku 2001 pouZivan 100 % vicelety jilek vytrvaly.

Nejvétsim z celkového poctu 49 kurtd, znichz

19 je urceno pro grandslam, se nazyva jednodusSe
centralni dvorec. Ten ma od sezény 2009 zatahovaci Obrazek 3: Wimbledon

stiechu pro pripad desté v typicky proménlivém jihoanglickém pocasi. Diilezitou roli
ve Wimbledonu hraje tradice a historie. Satny jsou piivodni dfevéné. Aredl, véetné
dvorcl, neobsahuje zadné reklamni plochy atenisté musi hrat v predepsaném
obleceni, které je bilé. Typické je podavani jahod se SlehaCkou a Sampanského.

Vnedéli predélujici prvni a druhy tyden se tradicné nehraje. Patronat nad
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grandslamem drzi britska kralovska rodina v cele s patronkou klubu anglickou
kralovnou AlZbétou II. A jeho prezidentem, kterym je od roku 1969 jeji bratranec
vévoda z Kentu, jmenovité Jeho kralovska vysost Princ Edward. Ten spolu s choti
predava ceny vitézim. Od roku 1887 ziskava vitéz muzské dvouhry pozlaceny
stiibrny pohar, ktery nahradil ptvodni trofej ,Field Cup“ (1877-1883), respektive
pozdéji tfi roky udélovany ,Challenge Cup“ (1884-1886). 12

2.4 US Open

United States Open (Castéji U.S. Open ¢i US

Open, Mezinarodni mistrovstvi USA v tenise)

vych turnajli, kazdoro¢né uzavira grandslamovou

sérii turnaji. Kona se na prelomu srpna a zaii v Na-

rodnim tenisovém centru Billie Jean Kingové. Obrazek 4: US Open

Od roku 1978 se kona v New Yorku na tvrdém povrchu DecoTurf. Do roku 1974 se
hralo natravéa vletech 1975 aZz 1977 naantuce. Centralni kurt Arthur Ashe
Stadium je pojmenovan po Arthurovi Ashovi, afroamerickém tenisovém hraci, ktery
vyhral dvodni muzské findle v oteviené ére vroce 1968. VSechny dvorce jsou
osvétlené. Vroce 2005 byly kurty turnaji série US OPEN premalovany - vnitini
plocha hristé ziskala modrou a vnéjsi zelenou barvu. Vyslednym efektem je zvySeni

viditelnosti mice. %
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3 Pouzity software

Pro zpracovani dat byl vybran statisticky software Matlab od spole¢nosti The
Math-works. Matlab je integrované prostiedi pro védecko-technické vypocty,
modelovani, navrhy algoritmi, simulace, analyzu a prezentaci dat, paralelni vypocty,
méreni a zpracovani signali, navrhy fidicich a komunika¢nich systémi. Matlab je
nastroj jak pro pohodlnou interaktivni praci, tak pro vyvoj Sirokého spektra
aplikaci.[13]

Pro ucely bakalarské prace byl vyuzivan Statistics Toolbox, ktery nabizi
rozsahly soubor nastrojli pro praci s daty. Zahrnuje funkce a interaktivni nastroje pro
modelovani dat, analyzu trendi, simulaci stochastickych systémi a vyvoj algoritml
pro statistiku. Statistics Toolbox podporuje Sirokou skalu uloh od vypocti zakladni
popisné statistiky aZ po vyvoj a vizualizaci mnohorozmeérnych nelinearnich modeld.
Dale nabizi velké mnozZstvi statistickych grafi a interaktivnich grafickych nastrojd,
jako je polynomialni prokladani a modelovani vysledkovych ploch.[14]

Cast prace tykajici se srovnani jednotlivych povrchii byla provedena v MS

Office Excel.
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4 Shromazdéni a zpracovani dat

Data byla shromazdovana z raznych tenisovych portalt, jako je
www.tenisportal.cz a z oficidlnich webli jednotlivych turnaji. Jednd se o dosaZené
vysledky tenistli na turnajich (tzn.: v jaké faze turnaje tenista skoncil) a informace
o tenistech, jako je narodnost tenisty, v jaké ruce drzi raketu a jeho vyska. Tato data

byla shromazdéna za obdobi 2000 az 2011.

4.1 Hraci systém turnaji a bodové hodnoceni vykont

VSechny grandslamové turnaje se hraji stejnym systémem. Tenisté jsou
rozlosovani do pavouka a dale hraji vyfazovacim zpisobem, a to nasledovné: 1. kolo,
2. kolo, 3. kolo, osmifindle, ¢tvrtfinale, semifinale, finale. Kazdého turnaje se zucastni

128 tenistd. Uspé$nost tenistd jsme hodnotili bodové podle toho, v jaké &asti turnaje

vypadl.
DosaZeny vysledek Bodové ohodnoceni
1. Kolo 1 bod
2. Kolo 2 body
3. Kolo 3 body
Osmifinale 4 body
Ctvrtfinale 5 bodt
Semifinale 6 bodi
Porazeny finalista 7 bodi
Vitéz 8 bodt

Tabulka 1: Bodovaci systém vysledki

Déle jsme zjiStovali vySku tenisty, to zda drZi raketu v pravé nebo levé ruce
ajeho narodnost. Soubor dat ¢itd 569 tenistli, ktefi se ve zkoumaném obdobi
zucCastnili alespont jednoho turnaje. V nasledujici tabulce je znazornén vzorek
ziskanych dat. V tabulce (2) ukazujeme vysledky z prvnich a poslednich dvou turnajt
za nami zkoumané obdobi. Pomlcka ve vysledcich znamend, Ze se tenista turnaje

nezucastnil.
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2000 2011

Jméno Vyska Hraje Narodnost w U

vcm rukou 0 S
Roger 185 P SuI 6
FEDERER
Leyton 180 P AUS 4 -
HEWITT
Rafael 185 L ESP - 7
NADAL
Andy 187 P USA - 5
RODDICK
Juan - Carlos 182 P ESP 3 4
FERRERO
Novak 187 P SER - 8
DJOKOVIC
Tommy 180 P ESP - -
ROBREDO
David 180 P ARG - 3
NALBANDIAN
Marat 193 P RUS 5 -
SAFIN
Nikolaj 177 P RUS - 3
DAVYDENKO
Michajl 182 P RUS - 1
JUZNY]
Fernando 182 P CHI - 1
GONZALEZ
Andre 180 P USA 2 -
AGASSI
David 175 P ESP - 4
FERRER

Tabulka 2: Vzorek ziskanych dat
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5 Zakladni statistické pojmy

Pro dalsi zpracovani uvedeme nékteré zakladni pojmy, které budeme dale vyuZzivat.
Prvni cast této kapitoly je zpracovana podle publikaci [1] a [4]. Teoreticka c¢ast

tykajici se regresni analyzy, pak podle publikace [1] a [3].

Aritmeticky priimér souboru x4, x5, ..., X, je hodnota

n
S

i=1

1
X= -
n

Jsou-li v; (i =1,2,...,n) néjaka realna Cisla, pak soucet Y[~ x; v; se nazyva vdZeny

primeér hodnot x4, x,,...,x, s vahami vy, v,,..., v,.

Rozptyl statistického souboru x4, x5, ..., X, je hodnota

1 n
oi = Z(xi — %)
i=1

Cislo 0,, = /02 se nazyva smérodatnd odchylka.

Pro n > 1 se definuje téz vybérovy rozptyl

1 n
s? = — Z(xi— x)?2
=1

a vybérovd smérodatnd odchylkas = Vs? .

Korelacni koeficient Bud (X,Y) dvourozmérna velicina skladnymi rozptyly

D (X),D (Y). Korela¢ni koeficient o = p(X,Y) je definovan predpisem

cov(X,Y)

JDX)D(Y)

a je mirou statistické linearni zavislosti veli¢in X, Y.

17



Normdini rozdéleni N(u,c?) sparametry p,o > 0 je rozdéleni pravdépodobnosti

urcené hustotou

1 _(x-w?
e 20% X € (—o0, ),

f&) =

oV2m

Rozdéleni N(0,1) sparametry u=0,02=1 se nazyvd normované normdalni

rozdéleni. ]eji hustota je pak

%2
2z,  x€(-m,0),

(x) = ——=e"
¢ V2m
a distribuc¢ni funkce rozdéleni N(0,1) je definovana vztahem

X

d»()—if‘ﬁdt € (o0, 00)
x—m e , x ,00).

— 00

p-hodnota testu Pti vyhodnocovani testl se ¢asto vyuziva tzv. p-hodnota prislusné
statistiky. Plati, Ze uvaZovanou hypotézu lze zamitnout na hladiné vyznamnosti «,

praveé tehdy kdyz p-hodnota prislusné testové statistiky je mensi nebo rovna a.

5.1 Testy normality

X2 - test dobré shody Méjme nahodny vybér rozsahu n z rozdéleni néjaké ndhodné
veli¢iny X, ktera miiZe byt spojita nebo diskrétni. Chceme na hladiné vyznamnosti «
testovat hypotézu, Ze rozdéleni veli¢iny X se rovna néjakému rozdéleni, které zname
aZ na hodnotu m neznamych parametri (mize byt m = 0, zname-li vSechny

parametry). Test, ktery zde popiSeme, se nazyva y? - test dobré shody.
Postupujeme v nasledujicich krocich:

1. Rozdélime obor hodnot na nékolik neptekryvajicich se trid, jejich pocet
oznacime k.

2. Zjistime, kolik hodnot realizovaného nahodného vybéru se nachazi v jednotlivych
tridach; tyto pocty oznacime n; (i = 1, 2, ..., k).

3. Nezname-li nékteré parametry predpokladaného modelu (tj m > 0)
odhadujeme je.

4. Pro kazdou tridu spolCteme ocekavany pocet hodnot vtéto (feknéme i-té)
tridé, o; = np; (i = 1,2, ..., k), kde n je rozsah vybéru a p; je pravdépodobnost, Ze
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velicina X s predpokladanym rozdélenim pravdépodobnosti nabude hodnoty
patiici do i-té tfidy. Cisla o; jsou obecné necels, jejich soucet je n.

5. Je-li néktery ocekavany pocet o; mensi nez 5, sdruZime danou tridu s nékterou
jinou tfidou. SdruZena trida ma ocekavany pocet o; roven souctu oCekavanych
pocti ze trid, jejichz sdruzenim vznikla. Ve sdruzovani pokracujeme, dokud neni
pro kazdou tfidu o; > 5; poCet novych tfid oznacime opét k .

6. Hypotézu, Ze veli¢ina se ridi predpokladanym modelem, zamitame na hladiné

vyznamnosti a, je-li

S (= 0)?
Y S ),
=1 0i

kde v = k — 1 — m (predpoklada se v > 0, tj. pocet tfid k > m + 1).

Lillieforsiv test Tento test lze provadét i pro ndhodné vybéry pomérné malych
rozsahli. Necht x;(i=1,2,..,n) je uspofadany nahodny vybér. Vybérovd

(emperickd) distribucni funkce (EDF) F,, je definovana vztahem

pocet, kolik hodnot ve vybéru je < x
Fn(x) = -

n
Funkce F, (x) je tedy po ¢astech konstantni (schodovita) s hodnotami

0 pro x<xy
i
Fa(x) —~ pro x¢€ [xix11)i=1,2,...,n—1

1 pro x=x,

Lillieforstiv test dobré shody je zaloZen na statistice D, ktera je definovana jako
nejvétsi vzdalenost mezi hodnotami vybérové distribuc¢ni funkce a hypotetické
distribuc¢ni funkce, D = sup{|F,(x) — F(x)|: x € R}. Hodnotu D lze snadno ziskat ze

vzZorce

D = max{D*,D~}, kde

Dt = max {i— F(x):i=1, ...,n},

i—1
D™ = max{F(xi) - = 1,...,n}.
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Ekvivalentni vyjadreni statistiky D je

D =—+ max

1 {|l - 0,5
2n

— F(xi)|:i =1, ...,n}.
Hypotézu, Ze ndhodny vybér pochdazi zrozdéleni s distribu¢ni funkci F,

zamitame v pripadé, Ze statistika D nabude vysoké hodnoty.

Popsany test se v pripadé, Ze hypoteticka distribu¢ni funkce F veliCiny
spojitého typu je predem zcela urcena vcetné hodnot parametrl, tj. kurceni
parametrii hypotetického rozdéleni se nepouzivaji hodnoty nahodného vybéru,
nazyva Kolmogoroviiv test. VySe definované statistiky D*,D~ lze pouzit
k jednostrannym testiim, jsou rovnéz uvedeny pro 1 < n < 1000 a vybrana a kritické
hodnoty D;_, statistiky D* takové, Ze za platnosti hypotézy plati P(D* > D, (n)) =
a. Pro Kolmogorovovu statistiku D pak Ize pouzit piibuzny vztah P(D > D;i_,(n)) =
2a, pricemZ pro a < 0,1 je aproximace velmi presna pro libovolné n. Pro velké n lze

pro bézné pouzivané hladiny vyznamnosti a pouzit statistiku D pribliznou kritickou

hodnotu |[— % In (%)

Jestlize parametry hypotetického rozdéleni nezndme a odhadujeme je pomoci
hodnot ndhodného vybéru, jsou kritické hodnoty statistiky D jiné nez hodnoty
tabelované pro (standardni) Kolmogoroviv test spredem urcenym rozdélenim.

UvaZujeme napf. test dobré shody snormalnim rozdélenim N(u,c?), kde jsou

2

parametry p,0° neznamé. Odhadneme je vybérovymi hodnotami fz%in,

s? = ﬁZ(xi — %)?, a distribu¢ni funkci F(x) = dD(%) odhadneme pomoci (D(x%f).
Test zaloZeny na statistice D se pak nazyva Lillieforsiiv test. Pro velké n lze pro
a = 0,05 (resp. a =0,01) pouzit piibliznou kritickou hodnotu 0,89/v/n (resp.

1,04/v/n).

Jarque-Bertv test Jedna se o test zaloZeny na koeficientech Sikmosti a Spicatosti.

Hodnotu testové statistiky urc¢ime podle vztahu

nf_,  (K—3)?
]B—g(S +T>;

kde
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n je pocet dat,

1 _
i (=% s :
§ = 7} = 222 jekoeficient Sikmosti,
GIR, (x—%)2)
1 —
ORI CTE S L - v iy .
K= % = %]e koeficient Spicatosti.
G 2ie(xi—2)%)

Testova statistika ma pri platnosti nulové hypotézy y? rozdéleni se dvéma
stupni volnosti. Nulovou hypotézu zamitame v pripadé

JB > xi_o(v = 2).

5.2 Testy o shodnosti stfednich hodnot

Pdrovy t-test UvaZujeme dvourozmérnou normalni nahodnou veli¢inu
(X,Y)aoznaCime p; = E(X),u, = E(Y). Bud' (xq1, y1), (x2,¥2), - . ., (x,, y) realizace
nahodného vybéru zrozdéleni této veliciny a chtéjme na hladiné vyznamnosti a
testovat hypotézu H, : u; = u,. Vtomto pripadé nelze obecné predpokladat
vzajemnou nezavislost nahodnych vybért x;, x,, ..., x, a Y1, ¥, ..., Yo, nebot
hodnota y; mize néjakym zplisobem souviset s x;. Nasledujici postup se nazyva t-test

pro zdvislé vybéery neboli pdrovy t-test. 0znacme:
Zi = Vi — X; proi =1,2,...,n.

Tyto hodnoty jsou realizaci ndhodného vybéru z rozdéleni veli¢iny Z = Y - X,
kterda ma stredni hodnotu g = x> - ps; Hypotéza H, : uy = u, je pak ekvivalentni
rovnosti 4= 0. Testujeme-li napt. Hy proti oboustranné alternativé u; # p- pri

neznamych rozptylech, pouZijeme statistiku
Z

t = - \/ﬁl
s

kde z a s je primér a vybérova smérodatnad odchylka souboru z;, z,, . .., z,

s kritickym oborem | ¢ | > ¢, _a(n-1).
2
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5.3 Regresni analyza

5.3.1 Metoda nejmensich ¢tverci

Pro zjistovani zavislosti budeme vyuZzivat metodu nejmensich Ctverci, kterou

nyni zformulujeme a zaroven zformulujeme predpoklady této metody.
Méjme maticovy tvar regresniho modelu
y=Xg+e (1)
kde
y je vektor hodnot vysvétlované proménné,
X je matice hodnot vysvétlujicich proménnych,
B je vektor hledanych regresnich koeficientd,
€ je vektor nahodné slozky.

Ptredpoklady metody nejmensich ¢tvercti jsou
(P)E(e) =0
(P2) var(e) = 021,
(P3) silngjsi podminka zahrnujici predchazejici € = (g4, &5, ..., &) ~ N, (0, 0%1,)
(P4) X je nestochasticka matice, ktera ma plnou hodnost.
Predpoklad (P1) vyjadfuje to, Ze ndhodna sloZka modelu & je nevychylena,

tedy chyby modelu nemaji systematicky charakter.

Predpoklad (P2) zachycuje dvé vlastnosti, variabilita ndhodné slozky je
konstantni pro i = 1,2, ...,n (homoskedasticita) a jednotlivé prvky ndhodné slozky

jsou nezavislé, cor(si, si') =0proi #1i.

Pokud jsou splnény podminky (P1) a (P2) mluvime o klasickém linedrnim
regresnim modelu, pokud je navic splnéna podminka (P3) hovofime normalnim
linedrnim regresnim modelu. Podminka (P4) vyjadruje poZadavek, Ze vysvétlujici

proménné, které tvori sloupce matice X jsou navzdjem nezavislé. Protoze

22



predpokladdme pocCet meéreni, kterda mame Kk dispozici (n)je vétSi neZz pocet

proménnych, které odhadujeme (p), tedy p < n je hodnost matice X rovna p.

Je-li dan model ve tvaru (1) a plati podminky (P1), (P2) a (P4), pak odhad

regresnich parametri metodou nejmensich ¢tvercti minimalizujici vyraz
QB =0 —-XB)"(y—XB).
je
b=X"X)"1XTy
a plati

2 O — XDy~ Xb)

E(b) =B, var(b) = c?(X"X)7, —

kde s? je nestrannym odhadem o2,

Dale nadefinujeme tzv. vyrovnané hodnoty y;, (i = 1, 2, ...,n), coZ jsou slozky

vektoru ocekavanych hodnot, vztahem
y = Xb.

Rozdily mezi namérenymi a vyrovnanymi hodnoty se znacie;, (i = 1,2, ...,n),a

nazyvaji se rezidua:
e=y— Y.

5.3.2 Kvalita regresniho modelu
K hodnoceni kvality regresniho modelu vyuZzivame koeficient determinace R-2.
Koeficient determinace definujeme jako hodnotu odvozenou z celkovych ¢tvercl

nasledujicim zptisobem



SZ je vysvétleny soucet ctvercii dany tvarem

n
St=) G- 97
i=1

a S% je celkovy soucet ¢tverciive tvaru

n
St=> 0=
i=1

pokud k odhadiim vyrovnanych hodnot pouzijeme metodu nejmensich ¢tvercti, pak

podle Pythagorovy véty plati
S%Z = RSS + Sz, R%*€(0,1).

5.3.3 Heteroskedasticita v regresi

Mé&me of rozptyl nahodné slozky &;, (i =1,..,n). Vhomoskedastickém
modelu jsou tyto rozptyly stejné, 0,2 = 2. Neni-li tato podminka splnéna, fikame, Ze
jde o model heteroskdasticky. PouZijeme-li v heteroskedastickém modelu standardni
metodu nejmensich ctverct, je odhad b vektoru regresnich koeficientli i nadale
nestranny, neni uz vsak nejlepsi ve tfidé nestrannych linedrnich odhadt. Navic
bychom obdrZeli nespravné intervaly a pasy spolehlivosti atesty vyznamnosti by
mohly mit vétsi pravdépodobnost chyby 1. druhu, neZ kolik bylo poZadovano volbou

hladiny vyznamnosti.

5.3.3.1 Metody zjistovani heteroskedasticity
Spearmaniiv test Tento test je klasickym testem konstantnosti rozptylu zaloZenym na
poradovych statistikach. Zkouma korelaci poradi mezi jednou vysvétlujici proménou

arezidui. Prijeho provadéni postupujeme v nasledujicich krocich.

1. Absolutni hodnoty rezidui |e;| sefadime vzestupné a ocCislujeme.

2. Poradové ¢islo prifadime k ptivodnim (tj. nesrovnanym) reziduim.

3. Absolutni hodnoty vysvétlujici proménné |x;| sefadime vzestupné a ocislujeme.
4. Poradové Cislo prifadime k ptivodnim (tj. nesrovnanym) hodnotam x;.

5. Spocitame rozdily v poradi rezidui a pozorovani: d; = poradi |e;| - poradi |x;].
6.

Spocitame Spearmantv Koeficient korelace poradi:
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6%, df

—1—
4 n(n? —1)

kde d; je diference v poradi prislusnych dvojic. Hodnoty blizké jednic¢ce ukazuji

na heteroskedasticitu dat. Pfesnéji odvozena statistika

ma pri platnosti nulové hypotézy studentovo t-rozdéleni s v = n — p stupni

volnosti.

DalSimi testy pro zjisSténi heteroskedasticity jsou napr.: Goldfeld-Quandtiv test,

Glejsriv test.

5.3.4 Metoda vazenych nejmensich ¢tvercii

UvaZujeme heteroskedasticky model ve tvaru

y=Xp+¢e (1)

V takovém piipadé jsou rozptyly ndhodné slozky imérné (aZ na nasobek, ktery

oznadujeme ¢2) znAmym hodnotam ¢; (i = 1,2, ...,n),t.D(g) = c;o? (i = 1,2, ...,n).

Oznatme w; = Cl (i =1,2,...,n). Predpokladejme tedy, Ze plati

DE)=2 (i=12..,n) (2)

kde w; jsou znamé konstanty a o2 je neznamy rozptyl.

Ukazeme, Ze heteroskedasticky model (1) lze transformovat na model
w)

homoskedasticky. Ozna¢ime yi(w) =yifwi, & =gwi,a yW, g™ sloupcové
vektory stémito slozkami. Podobné ozna¢ime X™) matici s prvky xijwi (i =
1,2,..,n;j =12, ...,p). Matice X™ tedy vznikne tak, Ze i-ty fadek regresni matice X

nasobime hodnotou ,/w;. Zapsano maticové

w)
y®) = [yZ:W

[y,gw) S,SW)J
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[X11/ W1 XioWi = xipy/wy |

XniyWn  Xn24/Wn = xnp\'/W_nJ
Dostavame tedy jiZ homoskedasticky model
y(W) = xw B+ eW) (4)
protoZe pro rozptyly novych nahodnych slozek pouZitim (2) dostaneme
D(sl.(w)) = D(g/w;) =wiD(&) = 0% (i=12,..,n).

Odhad b vektoru regresnich koeficientii f# modelu (1) stanovime tak, Ze pouZijeme

metodu nejmensich ¢tverci pro homoskedasticky model (4).
Pro vyrovnané hodnoty ™) modelu (4) plati
yW = XWp = p\/w,

kde ™) jsou vyrovnané hodnoty v modelu (4) a ¥ jsou vyrovnané hodnoty v modelu

(1). Pri pouziti metody nejmensich ¢tvercli v modelu (4) tedy minimalizujeme soucet

n n n
Z(yi(W) —y"? = Z()A’i\/ wi = Vi Jw)? = Z()A’i — ¥)?w;.
i=1 i=1 i=1
Vzhledem k poslednimu tvaru tohoto souctu se tika, Ze pro model (1) pouZivame

metodu vdZenych nejmensich ctverciis vahami wy, ..., w,,.

5.3.5 Test vyznamnosti jednotlivych koeficienti

UvaZujeme regresni model ve tvaru (1). Testujeme vyznamnost jednotlivych

regresnich koeficient, tj. hypotézu
HO: ,Bi =0,

Testovaci statistika ma pak tvar
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kde b; je odhad parametru §; a sp, = /sﬁi je odhad smérodatné odchylky parametru S;,

kde s, jsou diagonalni prvky matice s*(X"X)~", ma rozdéleni pravdépodobnosti
t(v =n—p). Nulovou hypotézu zamitime nahladiné vyznamnosti «, pokud

1> t_s(n—p).

5.3.6 Test vyznamnosti vice koeficientii

UvaZujeme opét regresni model ve tvaru (1). Bud m < p a chceme testovat

hypotézu, Ze m zvolenych regresnich parametrt jsou nulové, tj. hypotézu
Hy: B; = 0 prokazdéiel,
kde I je néjaka pevné zvolend mnoZzina m riznych ptirozenych Cisel, I c {1, ..., p}.

Bud’ RSSrezidudlni soucet ¢tverci modelu se vSemi regresnimi parametry a oznacime
RSSyrezidualni soucet ¢tvercli v modelu po vynechani regresnich parametra s indexy
i €1, tj. regrese spoctené za predpokladu platnosti hypotézy H,. Testovaci statistika

ve tvaru

F_RSSH—RSSn—p
- RSS =~ m

ma rozdéleni pravdépodobnosti F(m,n —p). Hypotézu H, zamitdme na hladiné

vyznamnosti a, je-li F > F;_,(m,n — p).
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6 Jednoducha statisticka analyza

V nasledujicich tabulkdch najdeme prehled zakladnich statistik bodového

zisku jednotlivych tenistii za obdobi 2000-2011, jak celkové tak na jednotlivych

turnajich. Vzhledem k velkému poctu tenistii uvadime vzdy pouze nejlepsSich deset

tenista z hlediska celkového souc¢tu bodu.

Celkem

Jméno z n X o? o min  max

1. Roger 278 48 5.79 487 2.21 1 8
FEDERER

2. Lleyton 175 44 3.98 3.39 1.84 1 8
HEWITT

3. Rafael NADAL 173 30 5.77 445 2.11 2 8

4. Andy 167 42 3.98 3.88 1.97 1 8
RODDICK

5. Juan-Carlos 140 42 3.33 3.08 1.75 1 8
FERRERO

6. Novak 139 28 496 425 2.06 1 8
DJOKOVIC

7. Tommy 122 42 2.90 1.90 1.38 1 5
ROBREDO

8. David 118 33 3.58 2.43 1.56 1 7
NALBANDIAN

9, Marat SAFIN 118 35 3.37 4,29 2.07 1 8

10. Nikolaj 117 41 2.85 2.91 1.70 1 6
DAVYDENKO
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Australian Open

Jméno )

1. Roger 71
FEDERER

2. Andy 47
RODDICK

3. Lleyton 38
HEWITT

4, Marat 38
SAFIN

5. Rafael 36
NADAL

6. Andre 35
AGASSI

7. Sebastian 35
GROSJEAN

8. David 34
NALBANDIAN

9. Novak 32
DJOKOVIC

10. Nikolaj 31
DAVYDENKO

n

12

10

12

10

10

x

5.92

4.70

3.17

4.22

5.14

7.00

3.50

3.78

4.57

3.10

3.58

1.81

2.81

5.51

2.12

1.60

2.45

2.17

7.10

3.09

1.89

1.35

1.67

2.35

1.46

1.26

1.57

1.47

2.66

1.76

min

max

Tabulka 4: Zakladni statistiky — Australian Open
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French Open

10.

Jméno

Roger
FEDERER

Rafael
NADAL

Juan-Carlos

FERRERO

Tommy

ROBREDO

Lleyton
HEWITT

Nikolaj
DAVYDENKO

Novak
DJOKOVIC

Gustavo

KUERTEN

Fernando

GONZALEZ

David
FERRER

61

52

44

39

38

34

33

31

30

30

n

12

11

10

10

10

10

x

5.08

7.43

4.00

3.90

3.80

3.40

4,71

4.43

3.00

3.33

5.24

1.96

4.91

1.49

0.56

2.24

2.20

7.10

2.80

1.11

2.29

1.40

2.22

1.22

0.75

1.80

1.48

2.66

1.67

1.05

min

max

Tabulka 5: Zakladni statistiky — French Open
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Wimbledon

Jméno X

1. Roger 72
FEDERER

2. Andy 50
RODDICK

3. Lleyton 49
HEWITT

4, Rafael 42
NADAL

5. Novak 34
DJOKOVIC

6. Feliciano 34
LOPEZ

7. Michajl 33
JUZNY]

8. Tim 33
HENMAN

9. Juan-Carlos 32
FERRERO

10. Tomas 31
BERDYCH

12

11

12

10

11

10

x

6.00

4.55

4.08

6.00

4.86

3.40

3.00

4.13

3.20

3.88

6.50

3.34

3.74

5.14

3.55

2.04

1.45

3.11

1.56

2.61

2.55

1.83

1.93

2.27

1.88

1.43

1.21

1.76

1.25

1.62

min

max

Tabulka 6: Zakladni statistiky - Wimbledon
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US Open

Jméno X

1. Roger 74
FEDERER

2. Andy 52
RODDICK

3. Lleyton 50
HEWITT

4, Rafael 43
NADAL

5. Novak 40
DJOKOVIC

6. Tommy 36
HASS

7. Tommy 35
ROBREDO

8. Nikolay 35
DAVYDENKO

9. André AGASSI 35

10. Juan-Carlos 34
FERRERO

12

12

10

10

10

11

11

=

6.17

4.33

5.00

4.78

5.71

3.60

3.50

3.18

5.00

3.09

3.47

4.39

4.60

4.17

3.35

1.24

0.85

2.51

3.14

2.63

1.86

2.09

2.14

2.04

1.83

1.11

0.92

1.59

1.77

1.62

min

max

Tabulka 7: Zakladni statistiky - US Open

Vysvétlivky:

¥ - soulet bod{i, n - pocet turnajli, X- primér, ¢2- rozptyl, o - smérodatna odchylka,

min - minimum, max - maximum.
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Z hlediska souctu bodi byl nejlepSim tenistou Roger Federer, a to jak celkové
tak na vSech dil¢ich turnajich. Zaroven se jako jediny tenista za obdobi 2000-2011
zUcastnil vSech grandslamovych turnaji. Plnou ucast na jednotlivych turnajich si
pripsali pouze Lleyton Hewitt, kterému se to podarilo na dvou turnajich,
a to na Australian Open a Wimbledonu a Andy Roddick na jeho domacim turnaji US

Open.

Co se tyka primérného poctu bodi, se o nejlepsi vykony podélili dva tenisté.
Roger Federer, ktery byl nejlepsi celkové, na Australian Open a US Open. Rafael Nadal
byl nejlepsi na French Open. Ve Wimbledonu dosahli tyto dva tenisté totoZného

priumeérného vysledku a o prvni pozici se déli.

Velmi maly rozptyl ve vykonech zaznamenal Lleyton Hewitt na turnaji French
Open a Tommy Robredo na turnaji US Open. CoZ znaci vyrovnanost jejich vykoni
na téchto turnajich. Naopak velmi vysoky rozptyl méli vykony Novaka Djokovice
a Marata Safina na turnaji Australian Open, Gustava Kuertena na turnaji French Open
a Rogera Federera ve Wimbledonu. To miZe mit nékolik pricin, a to nevyrovnanost
jejich vykont, zlepSujici se vykony nebo naopak zhorsujici se vykony béhem

zkoumaného obdobi.
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7 Srovnani jednotlivych povrchu

V této kapitole je naSim cilem zjistit, zda existuje statisticky vyznamny vliv
povrchu na vykony tenisti z hlediska jejich bodového zisku na jednotlivych turnajich
a vykony vybranych narodnosti jako celku vjednotlivych letech. Vzdy byly

porovnavany dvojice turnaj, c¢ili dvojice rozdilnych povrchi.

Australian Open - French Open (Akrylat - Antuka)
Australian Open - Wimbledon (AKkrylat — Trava)
Australian Open - US Open (Akrylat - Beton)
French Open - Wimbledon (Antuka - Trava)
French Open - US Open (Antuka - Beton)
Wimbledon - US Open (Trava - Beton)

A T o A

V kazdém roce byli vybrani ti tenisté, ktei'i se zucastnili dané dvojice turnajt.
Pro takto vytvorené vybéry byl formulovan parovy t-test pro dvojici vysledki
vybranych tenisti.

Predpokladem parového t-testu je nezavislost jednotlivych dvojic vysledki
(%1, Y1) o» (X5, yn)- V nasSem piipadé byl tento predpoklad porusen z toho hlediska, Ze
jednotlivé vysledKy jsou na sobé zavislé. A to z toho dlvodu, Ze vysledky tenistii jsou
omezené poctem ucastnikli v dané fazi. To znamend, Ze pokud by se dané dvojice
turnaji zucastnili vSichni tenisté (tzn. 128 tenist), tak by si stifedni hodnoty
takovychto vybért byly rovny a takovyto test ztraci vyznam. V nasi praci nikdy
k ptipadu, Ze by se dané dvojice turnajii zacastnilo vSech 128 tenistli, nedochazi,
avSak stdle to je velky pocet tenistli, proto testim vSech tenisti dohromady
neprikladdme velkou vahu. Daleko vétsi vyznam pro nas ma testovani jednotlivych
narodnosti, kde uz je pocet tenistli takovy, Ze zavislost mezi jednotlivymi dvojicemi

vysledkil nehraje takovou roli.

Do tabulky (8) byly zaneseny p-hodnoty tohoto testu pro kaZdou dvojici

turnajl v jednotlivych letech a pocet tenisti, pro které byl parovy t-test pocitan.
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AO-FO AO-W AO-US FO-W FO-US W-US

2000 0.46 0.09 0.48 0.29 0.46 0.43

(93) (94) (87) (102) (103) (101)

0.13 0.12 0.22 0.32 0.50 0.23
2001

(97) (93) (88) (96) (97) (100)

0.39 0.46 0.48 0.22 0.48 0.27
2002

(98) (96) (89) (94) (90) (92)

0.34 0.12 0.26 0.42 0.36 0.43
2003

(95) (86) (85) (103) (100) (98)

0.32 0.25 0.38 0.16 0.35 0.26
2004

(100) (95) (94) (99) (96) (93)

0.50 0.50 0.35 0.50 0.45 0.40
2005

(101) (96) (92) (100) (97) (101)

0.15 0.34 0.24 0.39 0.40 0.47
2006

(96) (92) (86) (101) (95) (101)

0.45 0.44 0.47 0.34 0.32 0.47
2007

(94) (96) (97) (101) (95) (100)

0.34 0.45 0.47 0.45 0.24 0.45
2008

(92) (95) (87) (97) (93) (94)

0.50 0.07 0.47 0.29 0.16 0.13
2009

(97) (93) (91) (100) (96) (94)

0.23 0.45 0.36 0.42 0.44 0.50
2010

(96) (94) (92) (102) (95) (100)

0.44 0.38 0.47 0.36 0.30 0.44
2011

(103) (102) (90) (101) (95) (99)

Tabulka 8: p-hodnoty parového t-testu — Celkem

Pokud porovname p-hodnoty testii shladinou vyznamnosti a = 0.05, tak
vidime, Ze pokud testujeme vSechny tenisty, tak se nam nikde nepodarilo prokazat
statisticky vyznamny rozdil v jejich vykonech mezi jednotlivymi turnaji. Nyni vSak
z téchto vybéri vybereme urcitou narodnost a postup budeme opakovat. To si
ukaZeme na ptikladu Spanélska, které jsme vybrali z diivodu vétsiho poctu tenisti (v

zavorece je vZdy uveden jejich pocet).
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AO-FO  AO-W  AO-US FO -W FO-US W-US
2000 0.033 0.367 0.400 0.281 0.086 0.500
(11) () (8) (8) ) (6)
0.072 0.255 0.355 0.003 0.107 0.068
2001 (14) (15) (15) (14) (16) (15)
2002 0.064 0.010 0.321 0.064 0.015 0.221
(12) (8) (10) (10) (11) C))
2003 0.064 0.173 0.179 0.053 0.011 0.500
(12) C)) (12) ) (12) (11)
0.274 0.218 0.322 0.017 0.069 0.378
200 (14) (13) (11) (15) (11) (11)
0.037 0.404 0.329 0.161 0.067 0.381
2005 (15) (12) (12) (13) (13) (11)
2006 0.500 0.299 0.380 0.169 0.054 0.153
(10) (8) ) (12) (12) (11)
0.061 0.432 0.172 0.047 0.210 0.276
2007 (10) (10) (10) (13) (12) (12)
2008 0.218 0.294 0.411 0.375 0.027 0.181
(12) (11) (11) (11) (12) (10)
2009 0.291 0.344 0.500 0.410 0.169 0.500
(14) (13) (13) (13) (13) (12)
J010 0.066 0.434 0.003 0.073 0.129 0.004
(11) (11) (10) (13) (11) (11)
Jo11 0.429 0.204 0.288 0.429 0.276 0.399
(11) (12) (10) (11) (11) (10)

Tabulka 9: p-hodnoty parového t-testu pro narodnost Spanélsko
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Pokud porovname p-hodnoty testi ztabulky (9) shladinou vyznamnosti
a = 0.05, tak vidime, Ze nékteré p-hodnoty ndm ukazuji na statisticky vyznamny
rozdil mezi dvéma turnaji. VétSinou se jedna o rozdil mezi turnajem French Open
(antuka) a zbytkem turnaji. Lze tedy Fici, Ze Spanélé podavaji rozdilné vykony, pokud
hraji na antuce. Na piikladu Spanéld jsme tedy ukazali, Ze lze sledovat rozdilné
vykony mezi dvojicemi turnajli, pokud se zaméiime na jednotlivé narodnosti,

coZ miiZe byt dano napftiklad historickou zvyklosti v danych zemich.
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8 Vliv narodnosti, ruky a vysky celkové a na

jednotlivych turnajich

V této kapitole se zaméfime na testovani vlivu vysvétlujicich proménnych
yharodnost”, ,ruka“(drzZeni rakety) a ,vyska“ na primeérny vykon tenisty za obdobi
2000-2011 na grandslamovych turnajich. Pro testovani téchto vlivii jsme

zformulovali nasledujici model
Vop = b+ ai + B +v(xijp — %) + &, (1)
p=1.,n;i=12.,Ij=12)
kde a; =0, B, =0,

Vup (p =1, ...,nl-j) jsou primérné vykony tenistli ve tridé, ktera je kombinaci i-té
urovné vysvétlujici proménné ,narodnost” a j-té drovné vysvétlujici proménné

»<ruka“an;; je pocet pozorovani pro tuto kombinaci (muZze byt téz n;; = 0).

a; jsou regresni parametry odpovidajici vlivu i-té drovné vysvétlujici proménné
»harodnost” na vykon tenisty, sloupce regresni matice odpovidajici parametri «;
maji na i —tém radku 1 pokud tenista naleZi i-té narodnosti nebo 0 pokud ji
nenaleZi.

B je regresni parametr odpovidajici vlivu j-té Grovné vysvétlujici proménné ,ruka“
na vykon tenisty, sloupec matice odpovidajici parametru f; ma na {—tém
fadku 0, pokud tenista drzi raketu vlevé ruce nebo 1 pokud tenista drzi

raketu v pravé ruce,
y  jeregresni parametr odpovidajici vlivu vysky na vykon tenisty,

Xijp (p = 1,...,nij) jsou vysky tenistd ve tridé, ktera je kombinaci i-té Urovné
vysvétlujici proménné ,narodnost® a j-té urovné vysvétlujici proménné

»ruka“an;; je poCet pozorovani pro tuto kombinaci.
X je primérna vyska tenistd,

&;jp je nahodna slozka.

38



V maticovém zapisu y = X + &€ maregresni matice X tvar

1 1 0 1 X111 ]
ny : : 1 X11n,,
X121
1 0 X12n,,
_ 0 T T
X = : Ruka Vyskal|’
0 l l
1
ny_q :
1
0
n; : : :
L1 0 0

kde prvni sloupec matice X je jednotkovy, n; je pocet tenistli /-té narodnosti, sloupec
oznaCeny jako Ruka ma na i-tém radku matice 0, pokud tenista drzi raketu v levé ruce
nebo 1 pokud drzi raketu v pravé ruce a v poslednim sloupci jsou vysky jednotlivych

tenistl. Vektor regresnich parametri £ je roven

B=I[way,..,a_1,B,y]"

Pro odhad zavislosti priimérného vykonu tenisty na uvedenych vlivech
pouZijeme metodu nejmensich ctverci. PouZitim primérného vykonu tenisty, vSak
do modelu zanaSime heteroskedasticitu. V nasem pripadé je tedy rozptyl ndhodné
slozky var(eijp) = cijpaz. Pro odstranéni heteroskedasticity pouZijeme metodu

vazenych nejmensich ¢tvercd a naSim cilem je tedy urcit konstantu c; j,.

Méjme tedy vysledky v; od jednoho tenisty, kde i = (1, ...,k) a k je pocet
vysledkd, z nichZ pocitame primérny vykon daného tenisty. Jelikoz pocCitame primér
z vysledkll od jednoho tenisty, jedna se tedy o primér ze zavislych pozorovani.
Rozptyl nahodné slozKy ¢; je roven rozptylu primérného vykonu tenisty. Rozptyl

takového primeéru ma nasledujici tvar
K K
1 1
DG v) =17 ) D) =
i=1 i=1
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i=1j=2 i=1j=2
i<j i<j

=% iD(vi) + Ziicov(vi,vj)\’ =% ko? + ziicov(vl'vj)> =

k
2YE Y5 cov(vi,vj) ) k!

A 2
k k? k k? R
Kl y .
kde == je pocet dvojic (v;, v;).
Z posledni rovnosti vyplyva, Ze tvar konstanty c je
o2 TEmeco? o (ktk(—1) 2¢) .
C:7+ k2 _ k2 :1+(k_1)QC
o? 0?2 k '

Takto urcime konstantu pro kazdého tenistu v modelu a budeme ji znacit c; p,.

Kovarianci (resp. pfimo korela¢ni koeficient) jsme odhadovali tak, Ze jsme
vkazdé skupiné vysledkli se stejnymi uUrovnémi vysvétlujicich proménnych
yharodnost a ,ruka“ (,vyska“ zde nebyla vyuzita z toho divodu, Ze by se vétSinou
vytvorily skupiny po jednom tenistovi) od kazdého tenisty vybrali dvojici vysledki
s tim, Ze informace obsaZena v ostatnich vysledcich zlstane bohuzel nevyuzita. Byly
vybrany vzdy prvni a posledni dvojice vysledkii a znich byl korela¢ni koeficient
odhadnut. Z vypoctl byli vyrazeni ti tenisté, ktefi zaznamenali pouze jeden vysledek
nebo celé skupiny, u nichZ nebylo mozZné korela¢ni koeficient urcit. Poté jsme
vzali odhady zjednotlivych skupin a vazenym priameérem urcili celkovy Kkorelacni
koeficient. Odhady z jednotlivych skupin jsme vazili po¢tem tenistdi, ze kterych byl
korelac¢ni koeficient pocitan. Celkovy korelac¢ni koeficient tedy odhadneme jako

b, = Zi'(=1ni§i,
n
kde

0; je odhadovany korela¢ni koeficient v jednotlivych skupinach,

0c je odhad celkového korela¢niho koeficientu,
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n; je pocet tenisti vi — té skupiné (po vytazeni),
n je celkovy pocet tenistl (po vyrazeni).

Dostavame tedy nasledujici model

_ NG
Vor™ = ufWip + @™+ By (xp = %)+ epy™, ()

kde
1
Wijip = —.
P cip
Metodou vazenych nejmensich ctvercl tedy odhadneme regresni parametry

modelu a urc¢ime jejich statistickou vyznamnost.

Vliv narodnosti na primérny vykon tenisty testujeme pomoci F-testu
vyznamnosti vice koeficientt, kterym urcime statistickou vyznamnost koeficienti «;.

Budeme tedy testovat hypotézu, Ze vSechny koeficienty a; jsou rovny nule.
Hy:a; =0 prokazdéi = (1,...,1 — 1),
kde I je poCet narodnosti v modelu.

Jestli ma statisticky vyznamny vliv na primeérny vykon tenisty drzeni rakety,
testujeme pomoci t-testu vyznamnosti regresniho koeficientu. V nasem pripadé tedy

testujeme hypotézu
Ho: g, =0,

Vliv vysky tenisty na jeho primérny vykon testujeme opét pomoci t-testu

vyznamnosti regresniho koeficientu. Testujeme tedy hypotézu
Hy:y =0,

zamitnuti ndmi zformulovanych hypotéz ukazuje na statisticky vyznamny vliv

nékteré z vysvétlujicich proménnych.
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8.1 Regrese celkem za obdobi 2000-2011

V této kapitole budeme zkoumat vliv jednotlivych vysvétlujicich proménnych
ynarodnost, ,ruka“, ,vyska“ za celé obdobi 2000-2011 bez ohledu na to o jaky turnaj
se jedna. Odhad vyznamnosti vysvétlujici proménné narodnost nam ovliviiuje ten
fakt, Ze nékteré skupiny narodnosti tvori maly pocet tenisti. Predpokladame,
ze nemuliZeme objektivné posoudit vliv ndrodnosti na primérny vykon tenisty, pokud
danou skupinu narodnosti tvofi maly pocet tenistii. Proto jsme skupiny narodnosti,

které tvoii méné nez 5 tenist{, sloucili do jedné.

Budeme tedy testovat statistickou vyznamnost vysvétlujicich proménnych,

pro coZ jsme zformulovali nasledujici hypotézy

- vysvétlujici proménna ,ndrodnost” :
Hy:a; =0 prokazdéi=(1,..,1—1),
kde I je poCet narodnosti v modelu,
- vysvétlujici proménna ,ruka“:
Hy: 5, =0,
- vysvétlujici proménna ,vyska“ :

Ho:)/=0,

Statistickou vyznamnost vysvétlujicich proménnych jsme testovali nékolika
pristupy. A to podle toho jakym zptlisobem jsme odhadovali korela¢ni koeficient
(z prvni nebo posledni dvojice vysledki). A pro porovnani jsme zadali mezni piipady
kdy korelacni koeficient je roven 0 nebo 1. VSechny hypotézy byly testovany na

hladiné vyznamnosti ¢ = 0,05.
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V tabulce (10) mame uvedeny hodnoty korelac¢nich koeficientii, koeficientt

determinace, testovacich statistik a prislusné p - hodnoty nami zformulovanych test.

Narodnost Ruka Vyska
0c R? F/p t/p t/p

prvni 1,646 0,252 2,224
0,160 0,504

dvojice 0,024 0,801 0,027

posledni 1,365 0,226 2,401
0,379 0,343

dvojice 0,108 0,822 0,017

1,123 0,205 2,400
1 0,063

0,308 0,840 0,017

3,431 0,281 1,242
0 0,725

4e-8 0,779 0,215

Tabulka 10: Vysledky pro celkové hodnoceni

Pro odhady korela¢niho koeficientu z poslednich dvojic vysledkii a pri volbé
jednickového korela¢niho koeficientu na zadkladé p-hodnoty F-testu vyznamnosti vice
koeficientli prijimame hypotézu H,, to znamend, Ze vysvétlujici proménna
,harodnost“ nema vtomto piipadé statisticky vyznamny vliv na priimérny vykon
tenisty. Pri volbé nulového Kkorela¢niho koeficientu a pri odhadu korela¢niho
koeficientu zprvni dvojice vysledkii se naopak jevi statisticky vyznamnou
proménnou. To uZ se neda rici o vysvétlujici proménné ,ruka“, kde nam p-hodnota t-
testu vyznamnosti regresniho koeficientu ukazuje na prijmuti hypotézy H,. Naopak p-
hodnoty t-testll vyznamnosti regresniho koeficientu vysvétlujici proménné ,vyska“,
které jsou mensi nez hladina vyznamnosti «, ukazuje na zamitnuti hypotézy H, a tedy

na statistickou vyznamnost této proménné u prvnich tri model.
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8.2 Regrese na jednotlivych turnajich za obdobi 2000-2011

Nyni se budeme vénovat kazdému turnaji zvlast. Budeme tedy opakovat
predchozi postup pro jednotlivé turnaje. To znamena, Ze pro Kkazdy turnaj
prepocitame konstantu c;;, a budeme opét hodnotit vliv vysvétlujicich proménnych
ynarodnost”, ,ruka“ a ,vySka“ na Australian Open, French Open, Wimbledonu a US

Open opét za celé obdobi 2000-2011.

8.2.1  Australian Open

Prvnim z testovanych turnaji je Australian Open, tedy turnaj ktery se kona na
tvrdém akrylatovém povrchu. Alespon jednoho turnaje se za sledované obdobi
zucastnilo 421 tenistti. Vtabulce (11) mame wuvedeny hodnoty korela¢nich
koeficientli, koeficienti determinace, testovacich statistik a prislusné p - hodnoty

nami zformulovanych testd.

Narodnost Ruka Vyska
Oc R? F/p t/p t/p

prvni 1,491 -0,160 0,668
0,289 0,318

dvojice 0,076 0,873 0,504

posledni 1,461 -0,165 0,688
0,313 0,304

dvojice 0,087 0,869 0,492

1,198 -0,251 0,920
1 0,065

0,249 0,802 0,358

2,700 -0,016 0,149
0 0,570

9e-5 0,987 0,882

Tabulka 11: Vysledky pro turnaj Australian Open

Na zakladé p-hodnot F-testli vyznamnosti vice koeficientl prijimame hypotézu
H,, to znameng, Ze vysvétlujici proménna ,,narodnost“ nema statisticky vyznamny vliv
na pramérny vykon tenisty na Australian Open, pro prvni tii modely. U modelu
svolbou nulového korela¢niho koeficientu se tato proménna jevi statisticky
vyznamnou. O vysvétlujici proménné ,ruka“, kde nam p-hodnoty t-testli vyznamnosti
regresniho koeficientu ukazuji na ptijmuti hypotézy H,, se da rici, Ze nema statisticky
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vyznamny vliv na priimérny vykon tenisty. P-hodnoty t-testii vjyznamnosti regresniho
koeficientu vysvétlujici proménné ,vySka“, které jsou vétsi nez hladina vyznamnosti
a, ukazuji na rozdil od celkového hodnoceni na prijmuti hypotézy H, a tedy

na statistickou nevyznamnost této proménné.

8.2.2 French Open

Dals$i testovanym turnajem je French Open, turnaj ktery se kona na
nejpomalejSim antukovém povrchu. Alespon do jednoho turnaje se za sledované
obdobi nastoupilo 405 tenisti. V tabulce (12) mame uvedeny hodnoty korela¢nich
koeficientli, koeficientii determinace, testovacich statistik a prislusné p - hodnoty

nami zformulovanych testu.

Narodnost Ruka Vyska
0c R? F/p t/p t/p

prvni 2,986 0,097 2,164
0,291 0,259

dvojice 2e-5 0,923 0,031

posledni 3,033 -0,021 2,119
0,227 0,290

dvojice 2e-5 0,983 0,035

2,685 0,813 2,297
1 0,126

le-4 0,417 0,022

3,262 -0,614 1,659
0 0,481

3e-6 0,540 0,098

Tabulka 12: Vysledky pro turnaj French Open

Na zakladé p-hodnot F-testli vyznamnosti vice koeficientli zamitdme hypotézu
H,, to znamena, Ze vysvétlujici proménna ,,ndrodnost” ma statisticky vyznamny vliv
na primeérny vykon tenisty na tomto turnaji. P-hodnoty t-testii vyznamnosti
regresniho koeficienti ukazuji na statistickou vyznamnost tii jednotlivych
narodnosti, a to Argentiny, Spanélska a Ruska. To uz se oviem neda Fici o vysvétlujici
proménné ,ruka“, kde ndm p-hodnoty t-testli vyznamnosti regresniho koeficientu
ukazuji na prijmuti hypotézy H,. Naopak p-hodnoty t-testli vyznamnosti regresniho

koeficientu vysvétlujici proménné ,vyska“ jsou mensi nez hladina vyznamnosti «, a
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ukazuji na zamitnuti hypotézy H,, tedy na statistickou vyznamnost této proménné,

kromé posledniho modelu s volbou nulového korela¢niho koeficientu.

8.2.3 Wimbledon

Treti testovany turnaj je londynsky Wimbledon, hrany na travnatém povrchu.
Alesporii jeden turnaj za sledované obdobi sehralo 424 tenistl. V tabulce (13) mame
uvedeny hodnoty Kkorelacnich koeficientd, koeficienti determinace, testovacich

statistik a prislusné p - hodnoty nami zformulovanych testu.

Narodnost Ruka Vyska
Cc R? F/p t/p t/p

prvn{ 1,296 0,050 1,459
0,254 0,343

dvojice 0,168 0,959 0,145

posledni 1,159 0,062 1,450
0,400 0,265

dvojice 0,281 0,950 0,148

0,914 0,049 1,415
1 0,060

0,576 0,960 0,158

2,239 0,062 1,488
0 0,562

0,001 0,951 0,138

Tabulka 13: Vysledky pro turnaj Wimbledon

Na zakladé p-hodnot F-testli vyznamnosti vice koeficientli prijimame hypotézu
H,, to znamenj, Ze vysvétlujici proménnd ,narodnost” nema statisticky vyznamny vliv
na primérny vykon tenisty na Wimbledonu pro prvni tfi modely. U modelu s volbou
nulového korelacntho koeficientu se tato proménnd jevi statisticky vyznamnou.
0 vysvétlujici proménné ,ruka“, kde nam p-hodnoty t-testii vyznamnosti regresniho
koeficientu ukazuji na prijmuti hypotézy H,, se da rici, Ze nema statisticky vyznamny
vliv na primérny vykon tenisty. P-hodnoty t-testi vyznamnosti regresniho
koeficientu vysvétlujici proménné ,vyska“, které jsou vétsi nez hladina vyznamnosti
a, ukazuji na prijmuti hypotézy H, a tedy na statistickou nevyznamnost této

promeénné.
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8.2.4 US Open

Poslednim testovanym turnajem je americky US Open, hrany na nejrychlejSim
betonovém povrchu. Do alesponl jednoho turnaje za obdobi 2000-2011 nastoupilo
421 hrach. Vtabulce (14) mame uvedeny hodnoty Kkorelacnich koeficientd,
koeficientli determinace, testovacich statistik a prislusSné p - hodnoty nami

zformulovanych testi.

Narodnost Ruka Vyska
0c R? F/p t/p t/p

prvni 1,121 0,772 2,143
0,317 0,332

dvojice 0,246 0,441 0,033

posledni 1,239 0,762 2,109
0,279 0,354

dvojice 0,218 0,447 0,036

0,991 0,880 2,466
1 0,065

0,472 0,379 0,014

2,288 0,739 1,577
0 0,585

0,001 0,461 0,116

Tabulka 14: Vysledky pro turnaj US Open

Na zakladé p-hodnot F-testli vyznamnosti vice koeficientl piijimame hypotézu
H,, to znameng, Ze vysvétlujici proménna ,,narodnost“ nema statisticky vyznamny vliv
na primeérny vykon tenisty na tomto turnaji. Vyjimkou je opét posledni model
s volbou nulového korela¢niho koeficientu. Dale se da fici o vysvétlujici proménné
,ruka“, kde nam p-hodnoty t-testli vyznamnosti regresniho koeficientu opét ukazuji
na prijmuti hypotézy H,. Naopak p-hodnoty t-testli vyznamnosti regresniho
koeficientu vysvétlujici proménné ,vyska“ jsou mensi nez hladina vyznamnosti a,
a ukazuji na zamitnuti hypotézy H,, tedy na statistickou vyznamnost této proménné,
kromé posledniho modelu, kde se tato proménna ukazuje jako statisticky

nevyznamna.

47



8.3 Vyhodnoceni modeli
VeSkeré pouzZivané statistické testy predpokladaji, Ze rezidua pochazi
z normalniho rozdéleni. Nyni se tedy budeme zabyvat, zda rezidua nasich modeli

pochazeji z normalniho rozdéleni. Budeme tedy zkoumat hypotézu
Hy: rezidua pochazeji z normalniho rozdéleni.

Pro testovani normality byly pouzity testy uvedené v teoretické Casti: y?-test dobré
shody, Lillieforstiv test a Jarque-Beriv test. Tyto testy jsou soucasti Statistics Toolbox

v Matlabu. Také lze normalitu prvotné prozkoumat pomoci histogrami cetnosti.

300 T T T T T T T 300

250+ 280

200 200
150 150 +
100 + 100 +

S0 50+

0

— 0

Obrazek 5: Histogramy cetnosti pro celkové hodnoceni-prvni dvojice,posledni
dvojice,1,0

UZ pohled na obrazek (5), na kterém jsou zobrazeny histogramy Cetnosti, nAm dava
najevo, Ze rezidua modeld pro celkové hodnoceni pravdépodobné nepochazi
z normalniho rozdéleni. To nam potvrzuji i vybrané statistické testy. Kde p-hodnoty
testi normality jsou mensi nez hladina vyznamnosti a@=0,05, to znamenj,

Ze zamitame hypotézu H, o normalité rezidui.
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Lillieforstiv

Celkem test x*-test dobré shody Jarque-Beriv test
p p p
prv. dvojice <1.000e-3 6.674e-23 <1.000e-3
pos. dvojice <1.000e-3 1.973e-18 <1.000e-3
1 <1.000e-3 1.608e-12 <1.000e-3
0 <1.000e-3 6.609e-24 <1.000e-3

Tabulka 15: p-hodnoty test normality rezidui pro celkové hodnoceni

Stejna situace se opakuje i na jednotlivych turnajich, tedy ani rezidua modelt
pro jednotlivé turnaje nepochdazeji z normalniho rozdéleni. Z testi normality vyplyva,
ze rezidua vSech zkoumanych modeli nepochazi z normalniho rozdéleni. Tento
predpoklad statistickych testl tedy neni splnén. CoZ vysledky nasich testii ponékud

oslabuje a nemiiZzeme se na né tolik spoléhat.

U vSech turnaji miiZeme pozorovat, Zze ¢im vic se odhad korela¢niho
koeficientu bliZi nule, roste koeficient determinace modelu. Pti pouZiti jednotkového
korela¢niho koeficientu jsme zaznamenali velmi nizky koeficient determinace. Pri
pouziti nulového korela¢niho koeficientu, vsak dochazi k tomu, Ze se stiedni hodnota
rezidui nejevi nulova a tudiZ jsou modely snulovym korela¢cnim koeficientem
nevhodné. Nulovost stredni hodnoty jsme testovali pomoci t-testu. To samé nastava
ivpripadé odhadu korelacniho koeficientu zprvni dvojice vysledkii v celkovém
hodnoceni, kde je tento odhad blizky nule. Pro vSechny ostatni odhady je nulovost

stredni hodnoty rezidui splnéna.

Pro detekci heteroskedasticity jsme vyuZivali Spearmanova testu, pro jehoZz
vypocet jsme vyuzili jiZz nadefinované funkce v Matlabu. Ten nam naznacil jiz
homoskedastické modely. Test byl v kazdém modelu pocitan pro kazdou vysvétlujici

proménnou zvlast.

Na zavér musime poznamenat, Ze se ze stejnych dlivodi jako v predchozi

kapitole potykame se zavislosti mezi jednotlivymi vysledky tenisti. A to ztoho
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divodu, Ze vysledky tenisti jsou omezené poctem ucastniki v dané fazi turnaje.

CoZ muZe nase vysledky néjakym zplisobem nepftiznivé ovlivnit.

8.4 Shrnuti vysledkt

Prvni zkoumanou vysvétlujici proménnou byla ndrodnost tenisty. Tato
vysvétlujici proménnd se ukazala statisticky vyznamnou pouze na turnaji French
Open. Miizeme tedy vyslovit nasledujici domnénku, Ze French Open je diky
antukovému povrchu na tolik specificky, Ze nékteré narodnosti podavaji lepsi vykony
na tomto turnaji a nékteré naopak. Jak uZ jsme poznamenali v minulé kapitole 6,
projevuje se zde, Ze v nékterych zemich je antukovy povrch uprednostiiovan (napft-.:
Spanélsko, Argentina). Ve vysledku to znamen4, %e tyto zemé maji vyhodu oproti
zemim, kde se na antukovém povrchu nehraje skoro viibec a zaroven jim mohou
konkurovat na tvrdém a travnatém povrchu, které jsou si svymi vlastnostmi podobné.
To ziejmé zplisobuje ta skutecnost, Ze antukovy povrch je svymi vlastnostmi velice
obtizny na prizplisobeni. Antukovy povrch je mnohem pomalejsi, hraji se na ném
delS$i vymény a tim padem i delsi zapasy. Tyto vlastnosti maji narodnosti, kde je
antukovy povrch jakousi tradici zaZité a prechod z rychlého povrchu na ten pomaly
antukovy a naopak jim nedéla takovy problém jako jinym narodnostem. V nasledujici
tabulce (16) uvedeme hodnoty regresnich parametrli ,narodnost* modeld, kde se
jevila tato vysvétlujici proménna vyznamnou a zaroven byla splnéna podminka

nulovosti stfedni hodnoty ndhodné slozky a konstantnosti rozptylu nahodné slozky.

French Open Prvni dvojice Posledni dvojice 1
vysledkil vysledki

a; a; a;
ARG - Argentina 0,69 0,71 0,57
AUS - Australie 0,08 0,10 -0,07
AUT - Rakousko -0,05 -0,05 -0,06
BEL - Belgie 0,21 0,20 0,29
BRA - Brazilie 0,03 0,01 0,24
CRO - Chorvatsko 0,14 0,14 0,11
CZE - Cesko 0,17 0,18 0,06
ESP - Spanélsko 0,64 0,63 0,65
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FRA - Francie 0,11 0,11 0,12

GBR - Velka Britanie 0,31 0,30 0,40
GER - Némecko -0,05 -0,04 -0,04
CHI - Chile 0,12 0,11 0,12
ITA - Italie 0,04 0,04 -6e-4
NED - Nizozemi 0,19 0,20 0,14
ROM - Rumunsko 0,14 0,15 0,10
RUS - Rusko 1,07 1,09 0,94
SER - Srbsko 0,53 0,54 0,49
SUI - Svycarsko 0,34 0,32 0,54
SWE - Svédsko 0,36 0,37 0,25
USA - Spojené staty -0,26 -0,26 -0,20
americké

Tabulka 16 : Hodnoty regresnich parametri vysvétlujici proménné narodnost na turnaji
French Open

Dale jsme ukazali, Ze drzeni rakety se neprokazalo pro tenistu jako podstatny

faktor, a to jak celkové, tak ani na jednotlivych turnajich.

Posledni ndmi zkoumanou vysvétlujici proménnou byla vyska tenisty. Tato
proménna se potvrdila jako vyznamna v celkovém hodnoceni a poté i na dvou
turnajich a to na French Open a US Open. Tedy na dvou protip6lech nami zkoumanych
turnajli, na turnajich s nejpomalejSim a nejrychlejSim povrchem. V tabulce (17)
uvadime hodnotu regresniho parametru odpovidajici statisticky vyznamné proménné
vysSku u modelG splnujici podminku nulovosti stfedni hodnoty nahodné slozky

a konstantnosti rozptylu nahodné slozky.

Prvni dvojice Posledni dvojice L
vysledki vysledki
14 14 14
Celkem 0,01 0,01 0,01
French Open 0,01 0,01 0,01
US Open 0,02 0,02 0,02

Tabulka 17 : Hodnoty regresnich parametri vysveétlujici proménné vyska
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9 Zavér

V praci bylo testovano, zda existuje rozdil ve vykonech tenistii na jednotlivych
povrsich. To bylo testovano pomoci parového t-testu, kde byly porovnavany vysledky
tenist vzdy na dvojicich turnaji. Pokud byli do testovani zahrnuti vSichni tenisté,
kteii se dané dvojice turnaji zucastnili, nepodarilo se ndm prokazat rozdil mezi
zadnou ze dvojic turnajii. Poté jsme, ale na piikladu Spanélska ukazali, Ze pokud
vybereme jednotlivou narodnost, miizeme pozorovat rozdilnost mezi turnaji a tedy

jednotlivymi povrchy.

Poté jsme testovali vliv narodnosti tenisty, to v jaké ruce drzi raketu a jeho
vySky na jeho primérny bodovy vykon za sledované obdobi 2000-2011. A to,
jak celkové, tak na jednotlivych turnajich. Pro testovani zavislosti tenistova vykonu
na uvedenych faktorech byla pouZzita vaZend metoda nejmensSich c¢tvercl. Za jeji
pomoci jsme prokazali, Ze narodnost tenisty se ukazala jako statisticky vyznamna
pouze na turnaji French Open. U druhého sledovaného faktoru drzeni rakety se ndm
nepodarilo prokazat Zadny statisticky vyznamny vliv. Poslednim sledovanym
faktorem byla vyska tenisty, kterd se projevila statistiky vyznamnou v celkovém

hodnoceni a poté na dvou dil¢ich turnajich, a to na French Open a US Open.

52



Seznam pouzité literatury

Reference

[1] ]. Reif, Metody matematické statistiky, 2. upravené vydani, Plzen, Zapadoceska
univerzita, 2004.

[2] K. Zvara, Regrese, 1. vydani, Praha, Matfyzpress, 2008.

[3] B. Sediva, Matematické modely v ekonometrii, 7ZCU, 2012, vyukovy text k
prednaskam. Dostupné z: <http://home.zcu.cz/~sediva/mme.htm>.

[4] B. Sediva, Vypoctova statistika, ZCU, 2010, vyukovy text k prednaskam.
Dostupné z: <http://home.zcu.cz/~sediva/stav.htm>.

[5] M. Meloun, ]. Militky, Kompendium statistického zpracovani dat,

2. prepracované a rozsifené vydani, Praha, Academia, 2006.

[6] MATLAB Documentation Center [online]. [cit. 2013-5-26]. Dostupné z:
<http://www.mathworks.com/help/stats/>.

[7] TenisPortal.cz [online]. [cit. 2013-5-26 ]. Dostupné z:
<http://www.tenisportal.cz/seznam-hracu/>.

[8] Australian Open Tennis Championships 2013 - The Grand Slam of Asia/Pacific
[online]. [cit. 2013-5-26 ]. Dostupné z:
<http://www.australianopen.com/index.html>.

[9] Roland Garros - The 2013 French Open[online]. [cit. 2013-5-26]. Dostupné z:
<http://www.rolandgarros.com/index.html>.

[10] 2013 Wimbledon Championships Website [online]. [cit. 2013-5-26 ]. Dostupné z:
<http://www.wimbledon.com/en_GB/index.html>.

[11] 2013 US Open Official Site [online]. [cit. 2013-5-26 ]. Dostupné z:
<http://www.usopen.org/>.

[12] Wikipedia. Kategorie:Grandslamové turnaje [online]. [cit. 2013-5-26 ]. Dostupné
z: <http://cs.wikipedia.org/wiki/Kategorie:Grandslamov%C3%A9_turnaje>.

[13] Humusoft. MATLAB - Jazyk pro technické vypocty [online]. [cit. 2013-5-26 ].
Dostupné z: <http://www.humusoft.cz/produkty/matlab/matlab/>.

[14] Humusoft. MATLAB - Jazyk pro technické vypocty [online]. [cit. 2013-5-26].
Dostupné z: <http://www.humusoft.cz/produkty/matlab/aknihovny/
statistics/>.

53



