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Abstract

This bachelor thesis focuses on modeling and prediction of ice hockey match
results, specificaly on the regular seasons of the highest-level Czech league,
the FExtraliga, between 2011 and 2017. The first section of the thesis com-
prises a list of basic models used in sport matches modeling and their short
descriptions. The central part is dedicated to the double Poisson distribu-
tion model, which is also the basis for the presented innovation. The main
goal of the changes made is to create a model taking into account the effect
of the so called home team advantage on individual teams and to test if the
predictive ability of the model increased. In the last section, the quality of
predictions of both models is checked by fictive betting against a bookmaker.

Key words: sport results prediction, ice hockey, home team advantage,
Poisson distribution

Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva modelovanim a odhadovanim vysledki led-
niho hokeje, konkrétné zakladni ¢asti ¢eské Extraligy mezi lety 2011-2017.
Soucasti prace je seznam zakladnich modeld vyuzivanych v oblasti mode-
lovani sportovnich utkani a jejich kratky popis. Hlavnim zpracovanym mo-
delem je dvojity Poissontiv model, na ktery navazuje i predstavend inovace.
Hlavnim cilem dpravy je vytvorit model zohlednujici rozdilny vliv tzv. do-
maci vyhody na jednotlivé tymy a otestovat, zda tato zména vylepsi pre-
dikéni schopnosti modelu. V zavéru prace je kvalita predikci obou modelt
ovéfena na imaginarnim sazeni proti sazkové kancelari.

Klicova slova: odhad sportovnich vysledkii, ledni hokej, vyhoda doma-
ciho tymu, Poissonovo rozdéleni
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1 Uvod

Modelovani a odhadovani vysledkti zapast z riiznych sportovnich odvétvi je
statisticky velmi zajimava disciplina, kterou se zabyva velké mnozstvi au-
tora z celého svéta. Hlavnim cilem této prace je predstavit upraveny model
vyuzivajici dvojité Poissonovo rozdéleni a porovnat jeho predikéni schop-
nosti s ptivodnim modelem, piedstavenym v ¢lanku autortt Marka, Sedivé
a Toupala (2014) a to vie na datech ze zapasti v lednim hokeji.

V minulosti jiz byla problematika modelovani a odhadovani vysledki spor-
tovnich utkani nékolikrat zpracovavana, ale kazdym rokem se objevuji nové
clanky zabyvajici se touto tématikou. Nékteré maji zaklad v jiz klasickych
modelech, nékteré prichazi se zcela novymi pristupy. V dalsich nékolika od-
stavcich budou v kratkosti predstaveny zakladni ¢lanky a pristupy tuzce
spjaté s obsahem bakalarské prace.

Maher (1982) se ve svém ¢lanku zabyva modelovanim vysledki fotbalovych
utkani pro anglickou ligu a tento clanek lze povazovat za naprosto zakladni
zdroj, coz se potvrzuje i tim, ze vétsina dale popisovanych ¢lankl z néj
vychazi. Autor nejprve zkouma model vyuzivajici dvé nezavisla Poissonova
rozdéleni. V zapase mezi tymy ¢ a j predpoklada, Ze nahodna proménna
popisujici pocet goli vstielenych domacim tymem X;; se fidi Poissonovym
rozdélenim s parametrem \;;, pro ktery plati \;; = «;-3; , kde «; reprezentuje
silu ttoku doméciho tymu a 3; slabost obrany tymu j na cizim hfisti. Yj;,
tedy pocet goéli vstielenych hostujicim tymem, se opét 1idi Poissonovym
rozdélenim, tentokrat s parametrem p;; = 7; - 9, , kde ; je slabost obrany
tymu ¢ na doméacim hristi a ¢; je sila atoku tymu j venku.

Vzhledem k velkému pocétu parametrii, které bylo pro tento model nutné
odhadovat, autor ¢lanku zkoumal, jestli jsou vSechny tyto parametry pri-
nosné. Na zakladé testovani byl vybran jako nejlepsi model, ve kterém ma
kazdy tym vlastni parametr pro silu obrany i itoku a navic je zde i parametr
k odrazejici vliv doméciho prostiedi. Problémem tohoto modelu bylo mirné
podcenovani vzniku remiz a precenovani extrému (skére jednoho z tymu
rovné nule nebo vyssi nez ¢tyfi goly).

Maher ve svém c¢lanku dale pouziva model vyuzivajici dvourozmérné Po-
issonovo rozdéleni. Tento pristup se autorovi jevil vyhodnéjsi a presnéjsi



nez pouziti dvou Poissonovych rozdéleni, ale nepovoluje zapornou korelaci.
Zékladni myslenkou je vyuziti vysledku utkani jako celku. Je tedy stanoven
bodovy rozdil ve skére jako Z;; = X;; —Y;;. Problém predchézejictho modelu,
tedy podcenovani remiz (Z;; = 0), mohl byt zpisoben jistou korelaci mezi
pocty vstielenych branek. Pro dvourozmérny Poissonovsky model byly tedy
jednotlivé vysledky brany jako realizace ndhodné proménné X;; = U;; + Wj;
a Y;; = Vij+Wij, kde se nezavislé ndhodné proménné U;;, Vi; a W;; Tidi Pois-
sonovym rozdélenim s parametry (fu;; — 1), (Aij — 7i5) a kde 15 = py/1ijNij
a p je korelace mezi pocty golu. Tato korelace se v uvedeném clanku pohy-
buje okolo 0,2. Vysledkem byly mnohem ptesnéjsi odhady, a model vyuziva-
jici dvourozmérné Poissonovo rozdéleni se tedy dé povazovat za rozummnou
moznost pro predpovéd vysledkt fotbalovych utkani.

Dalsi velmi podstatny ¢lanek napsali Dixon a Coles (1997). I v tomto ¢lanku
je zpracovano téma odhadovani vysledki fotbalovych utkani. Popisovany
model mé zdklad v predchazejicim ¢lanku (Maher (1982)) a to v modelu
vyuzivajicim dvé nezavisla Poissonova rozdéleni. Tento model je jesté modi-
fikovan novym parametrem, ktery upravuje zavislost pro vysledky 0:0, 1:0,
0:1 a 1:1. Tato uprava vyhovuje fotbalovym vysledkim, ale naptiklad pro ho-
kej by nebyla dostacujici a vzhledem k vyssim hodnotam skére v hokejovych
utkanich by bylo tfeba upravit i dalsi mozné vysledky. Dalsi zménou je zde
proménnost parametru v ¢ase. Autori zde davaji novéjsim vysledkim vétsi
vahu nez vysledkiim starsim.

Karlis a Ntzoufras (2003) také napsali cldnek se zakladem v Maherové mo-
delu. Jako mozné vylepseni zde autofi predstavili inflacni faktor pro prvky
na diagonale, tedy remizy a také parametr korelace mezi pocty goélu. Zvyhod-
néni prvki na diagonale pripomind model Dixona a Colese (1997), ale vzhle-
dem k upravovani celé diagonaly se mnohem vice hodi na hokejova utkani.

V posledni dobé je diky rozvoji vypocetni techniky mozné vyuzivat vypo-
vou tématikou. Je v ném predstaven model, ktery je zalozen opét na ptivod-
nim Maherové modelu, ale pracuje i s daty o vylouceni hract a obsahuje dalsi
tii parametry (pro regulérni stav hracu 5:5, nebo presilovou hru 4:5 respek-
tive 5:4). Dalsi ¢ast clanku popisuje jiny mozny pristup za pomoci simulovani
zapasu. Tento zplisob ma lepsi vysledky, ale je velmi naro¢ny na detailnost a
rozsah dat, diky ¢emuz se stava pro ¢eskou extraligu prakticky nepouzitelny.

V této praci bude piedeviim &erpano z ¢lanku od autortt Marka, Sedivé
a Toupala (2014), na ktery bakaldfské prace navazuje. Autofi se zabyvaji



odhadovanim vysledki ledniho hokeje pro ¢eskou extraligu. Predstavuji ¢tyti
modely, z¢asti znamé pro fotbalova utkani, upravené pro rozdilnou strukturu
vysledkti v lednim hokeji. Do modelt zavadi moznost negativni korelace mezi
vysledky domécich a hostii. Dalsi modifikaci je skutecnost, ze v téchto mo-
delech jsou odhady zavislé na case, proto je zde zavedena funkce pridélujici
jednotlivym vysledkim rozdilnou vahu. Tato vaha je zavisla pfimo na datu,
ve kterém byl prislusny zapas odehran. Z téchto modifikaci bude v bakalai-
ské praci vychazeno pred predstavenim vlastnich inovaci.



2 Data a testovani
predpokladii

Pro bakalarskou préaci byla vybrana data z ¢eské extraligy ledniho hokeje a to
sezény 2011-2012 az 2016-2017. Prvnich pét sezén je vyuzito ke zpfesnéni
odhadti a posledni sezona je ponechana pro testovani predikénich schop-
nosti modelti. Tato data byla ziskdna ze zdroju BetExplorer.com (2018),
Sfstats.net (2018) a ovérena na strance SPORT.CZ (2018). Kurzy vyuzité v
zavéreCné casti pro testovani modeltt pomoci imaginarniho sédzeni jsou pre-
jaty ze stranky Sfstats.net (2018).

Z kazdé sezény byla pouzita pouze zakladni ¢ast, kterou hraje vzdy 14 tymai.
Jesté konkrétnéji: byly pouzity vysledky po uplynuti zakladni hraci doby
a to proto, ze rtizné dlouhd prodlouzeni ¢i vysledky po samostatnych néjez-
dech by bylo slozité zakomponovat do modelu. Systém zakladni casti uklada
kazdému z tymu sehrat zapas se vsemi ostatnimi dvakrat na domaci puadé
a dvakrat v roli hosta. Zakladni ¢ast se tedy déli na 52 kol. Diky tomuto
systému maji data zakladni ¢asti vhodnou strukturu pro statistické zpracova-
vani. Jsou k dispozici stejna data pro vSechny tymy a zaroven jsou vzajemné
dobre provazana.

Diky prostupnosti extraligy a prvni ligy se ve zkoumanych sezénach v ex-
tralize vystiidalo 17 tymu.

V sezomé 2011-2012 bylo nutné upravit vysledek kontumovaného zapasu
mezi Ttincem a Plzni z 0:5 na ptvodnich 3:0. Zapas byl regulérné odehran,
ale doslo k nasledné kontumaci, protoze jeden z hracu vitézného tymu (T¥i-
nec) nemél zaregistrovanou hrac¢skou smlouvu. Vstupni data po zpracovani
(viz obrazek 2.1) se nachdzi v souboru Data a Poisson.zlsz.

2.1 Testovani predpokladi modela

Zkoumana data bylo nutné otestovat. Jelikoz modely, které budeme pouzi-
vat, predpokladaji Poissonovo rozdéleni vstupnich dat, byla nejprve ovéro-
vana tato vlastnost a to dvéma zpusoby.



Datum Domaci Hosté 1 X 2

4.3,2016 Hradec Kralové| 4 1 [|Pardubice 1,66| 4,46| 3,93
4.3.2016 Litvinov| 1 1 |Vitkovice 2,00| 4,05| 3,01
4.3.2016 Sparta Praha| 6 4 |Mlada Boleslav 1,52| 4,91| 4,66
4.3.2016 Plzen| 3 1 |Chomutov 1,63| 4,38| 4,14
4.3.2016 Kometa Brno| 2 4 |Zlin 2,00| 4,13| 2,96
4.3.2016 Liberec| 6 2 |Karlovy Vary 1,30| 6,16| 6,94
4.3.2016 Trinec|] 0 2 |Olomouc 1,74| 4,26| 3,79
1.3.2016 Chomutov| 1 3 |Sparta Praha 2,40| 4,03| 2,41
1.3.2016 Zlin] 6 4 |Plzen 2,20| 4,08] 2,63
1.3.2016 Vitkovice| 5 6 |Liberec 2,23( 4,19| 2,58
1.3.2016 Pardubice|] 3 3 |Kometa Brno 2,40| 4,03| 2,43
1.3.2016 Olomouc| 4 1 |Litvinov 1,84| 4,10 3,41
1.3.2016 Mlada Boleslav] 0 0 |Trinec 2,04 4,08| 2,90
1.3.2016 Karlovy Vary| 2 4 |Hradec Kralové 2,63| 4,22| 2,16

Obrazek 2.1: Ukazka zpracovanych vstupnich dat

2.1.1 Chi-kvadrat test dobré shody

Princip této metody spociva v porovnani namérenych c¢etnosti vyskytu jed-
notlivych jevi s ¢etnostmi ocekavanymi od dat fidicich se Poissonovym roz-
délenim pravdépodobnosti. Vice o metodé se lze docist naptiklad v knize
autoru Hatleho a Likese (1974, s. 340).

V nasem pripadé byly testovany dvé slozené hypotézy na hladiné vyznam-
nosti & = 5%. Prvni z nich je Hy : Pocty golu vstielenych domacimi tymy
v dané sezoné se 1idi Poissonovym rozdélenim pravdépodobnosti proti al-
ternativni hypotéze H; : Pocty golu vstrelenych domacimi se Poissonovym
rozdélenim pravdépodobnosti nefidi. Druhd ma pak tvar Hy : Pocty géli
vstrelenych hostujicimi tymy v dané sezéné se ridi Poissonovym rozdélenim
pravdépodobnosti proti alternativni hypotéze H; : Pocty golu vstielenych
hosty se Poissonovym rozdélenim pravdépodobnosti neridi.

Namérené cetnosti jednotlivych skére doméacich a hostujicich tymu byly po-
rovnavany s cetnostmi predpokladanymi. Po dopocteni hodnot ocekavanych
etnost{ a jejich tpravé byly vypocteny jednotlivé testové statistiky. Uprava
oc¢ekavanych cetnosti byla provadéna dle pravidel uvedenych v knize Reif
(2004), tedy 80 % hodnot musi byt vétsi nez 5 a vsechny vétsi nez 1. Testové



statistiky byly ndsledné porovnany s kvantilem y? rozdéleni upravenym Bon-
ferroniho korekci. Tato korekce se pouziva pri zkouméni slozené hypotézy.
Kdybychom u kazdého z tymu pouzili 95% kvantil, zvysila by se pravdeé-
podobnost, ze zamitneme hypotézu H, i presto, ze H, plati, tedy pravdeé-
podobnost chyby prvniho druhu. Z tohoto divodu je pri vypoctu upravena
hladina vyznamnosti o na a/n, kde n je pocet tymu v sezéné. Vice o metodé
je uvedeno napiiklad ve ¢lanku Abdi (2007).

Poznamka. Myslenku Bonferroniho korekce lze jednoduse demonstrovat po-
moci nasledujictho prikladu: Méjme sloZenou hypotézu Hy skladajici se ze dvou
podhypotéz, které plati. U kaZdé z nich je pak Sance 95%, Ze nebudou za-
mitnuty. U sloZené hypotézy tedy plati, Ze sance nezamitnutni je celkem
0,95-0,95 = 0,9025.

Problémem tpravy je snizovani sily testu s rostoucim poc¢tem podhypotéz. V
pripadé, ze by se hypotéza Hy skladala z dvaceti podhypotéz, byla by upra-
vend hladina vyznamnosti uz jen o = 0,05/20 = 0, 0025, rostla by hodnota
chyby druhého druhu § a tim padem i klesala sila testu.

Dalsf korekce, které by bylo mozné pouzit, jako napiiklad Siddkovu ¢ Tu-
keyho metodu, je mozné najit napriklad v ¢lanku Abdi (2007).

V kazdé podhypotéze se tedy porovnava prislusné testové kritérium s kvan-
tilem 2 rozdéleni, tj.

k 2
W00 58 o) (2.)
=1 O
kde je
n pocet tymi,
k pocet hodnot po slouceni,
n; namérena cetnost,
0; ocekavana cetnost,
X3, /n kvantil x? rozdéleni,
v pocet stupnu volnosti

Pokud neni ani jedna podhypotéza zamitnuta, dojde k nezamitnuti slozené
hypotézy Hy. V opacném pripadé je prijata alternativni hypotéza H;.

Timto zpusobem byla otestovana data ze vSech zpracovavanych sezon a pro kaz-
dou z nich byl vysledek testu nezamitnuti hypotézy H,. Na zakladé chi-
kvadrat testu dobré shody se tedy neda vyloucit, ze pocty vstielenych goli



domacimi a hosty se v kazdé ze sezon tidi Poissonovym rozdélenim pravdeé-
podobnosti.

Tabulka s jednotlivymi p-hodnotami testu pro vsechny sezény (viz obr. 2.2)
je v souboru Data a Poisson.zlsr na listu Souhrn. P-hodnotou testu se ro-
zumi nejmensi hladina vyznamnosti, na niz jesté zamitame nulovou hypo-

tézu.
P-hodnoty
. 2016—2017 20152016 2014-2015 2013-2014 2012-2013 20112012

Tym doma | venku | doma | venku | doma | venku | doma | venku | doma | venku | doma | venku
Ceské Budéjovice 0,658 0,865 0,717 0,308
Hradec Krilové 0,278 | 0,968 | 0,568 | 0468 | 0,730 | 0,263 | 0,756 | 0,321
Chomutov 0,751 0,236 0,577 0,311 0,750 0,697 0,344 0,606
Karlovy Vary 0,541 0,198 0,190 0,362 0,007 0,254 0,974 0,512 0,056 0,369 0,611 0,498
Kladno 0,363 0,537 0,881 0,433 0,154 0,596
Kometa Brno 0,250 0,192 0,297 0,818 0,636 0,711 0,307 0,222 0,135 0,098 0,048 0,530
Liberec 0,287 0,701 0,104 0,548 0,227 0,386 0,132 0,456 0,677 0,586 0,102 0,630
Litvinov 0,023 0,371 0,213 0,157 0,521 0,425 0,047 0,109 0,189 0,219 0,731 0,265
Mlada Boleslav 0,264 0,106 0,370 0,073 0,047 0,455 0,471 0,360
Olomouc 0,418 0,896 0,621 0,656 0,142 0,425
Pardubice 0,275 0,469 0,458 0,517 0,125 0,205 0,358 0,094 0,500 0,385 0,619 0,893
Plzeri 0,112 0,369 0,767 0,545 0,898 0,188 0,287 0,517 0,700 0,291 0,125 0,095
Slavia Praha 0,495 0,660 0,582 0,171 0,240 0,413 0,448 0,715
Sparta Praha 0,070 0,927 0,230 0,289 0,415 0,126 0,500 0,029 0,242 0,451 0,344 0,172
Trinec 0,299 | 0,524 | 0,436 | 0,369 0,085 | 0,653 0,100 | 0,818 | 0417 | 0,822 | 0,068 | 0,677
Vitkovice 0,308 0,750 0,021 0,973 0,111 0,081 0,014 0,742 0,304 0,991 0,301 0,186
Zlin 0,172 0,171 0,736 0,368 0,290 0,009 0,258 0,188 0,148 0,492 0,429 0,227

Obréazek 2.2: p-hodnoty chi-kvadrat testu v jednotlivych sezénach

Testové tabulky jsou také k nahlédnuti v prilozeném souboru Data a Pois-
son.zlsx na listech s oznacenim sezény a dodatkem , test*.

2.1.2 Cramér von Mises

Vzhledem k tomu, Ze chi-kvadrat test dobré shody je velmi obecny, byl prove-
den i test, ktery se primo specializuje na Poissonovo rozdéleni. Jak uvadi au-
tori ¢lanku Spinelli a Stephens (1997), alespon jeden z testovych parametru
uvedenych v ¢lanku méa vzdy mnohem vétsi silu nez Pearsonova statistika,
tedy chi-kvadrat test dobré shody.

Stanovme nejdriv n jako pocet pozorovani, n; jako namérené éetnosti, o; jako
ocekavané cetnosti a p; jako pravdépodobnost danou Poissonovym rozdéle-
nim s parametrem A, ktery byl odhadnut pomoci vybérového primeéru. Déle
méjme Z; = Efzo(ni —0;) a H; = Z{ZO p;. V ¢lanku jsou navrhnuty tii
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testové statistiky, které je mozné k ovéreni hypotézy pouzit.

W?=n"1%" prj, (2.2)
§=0
A2 =np! i 7Zj2pj (2.3)
= Hi(1— Hj) '
W2 =n'> 272 (2.4)
§=0

Vysledné hodnoty statistik jsou porovnavany s kritickymi hodnotami danymi
tabulkou z uvedeného ¢lanku. Tabulka bohuzel neobsahuje hodnoty presné
pro A, které je tieba testovat, ale tyto hodnoty je mozné ziskat aproximaci.
V praci byly tedy aproximovany nejblizsi body, pro které jsou hodnoty do-
stupné z tabulky. Tato aproximace je ukazana v souboru Cramer Von Mi-
ses.xlsx na listu Kritické hodnoty. V okoli bodu A, tedy pfiblizné u hodnoty
3, mé funkce prokladajici kritické hodnoty konvexni tvar. Pti nasledné apro-
ximaci pfimkou tedy dojde k mirnému zvyseni kritické hodnoty a tim padem
i k zmirnéni testu, nicméné hodnoty statistik jsou natolik odlisné od apro-
ximovanych kritickych hodnot, Ze tento fakt nema na vysledek testu vliv.
Priklad aproximovanych hodnot a jednotlivych testovych statistik je uveden
v tabulce 2.1. Tabulka s ptivodnimi kritickymi hodnotami prejata z clanku
je obsazena v priloze A.1.

Tabulka 2.1: Testové statistiky a aproximované kritické hodnoty - ¢ast sezony
2015-2016

Testové statistiky Aprox. krit. hodn.

Tym w2 A WX W2 A W2
Hradec Kralové 0,040 0,348 0,332 0,178 1,137 1,059
Chomutov 0,023 0,184 0,157 0,179 1,140 1,022

Karlovy Vary 0,022 0,148 0,114 0,181 1,148 0,918

Vysledek testu potvrzuje predchozi tvrzeni, tedy nezamitd hypotézy H,
a to pro vsechny sezony.

2.1.3 Pearsonuv chi-kvadrat test nezavislosti

Dalsim predpokladem nejjednodussich modelt, ktery bylo nutné ovérit, byla
nezavislost velicin X;; a Y;;. Tedy, Ze pocty vstfelenych gélt domacich (X;;)
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a hostu (Y;) jsou nezavislé ndhodné veli¢iny. K tomuto tcelu byl vybran
chi-kvadrat test dobré shody. Pro kazdou sezoénu byla testovana hypotéza
Hy: Nahodné veliciny X;; a Y;; jsou nezavislé, oproti hypotéze H;: Nahodné
veli¢iny X;; a Yj; jsou zavislé.

Po vypocteni realnych a ocekavanych cetnosti a po slouceni kategorii s ohle-
dem na dfive zminéné pravidlo (Reif (2004)) byla dopoé¢tena hodnota tes-
tové statistiky. Ta byla nasledné porovnana s odpovidajicim kvantilem chi-
kvadrat rozdéleni.

Vysledkem testu bylo zamitnuti hypotézy Hj a to ve vSech sezénéch kromé
sezony 2014-2015 viz tab. 2.2.

Tabulka 2.2: Vysledky testovani nezavislosti v jednotlivych sezénach

Sezbéna Hodnota statistiky Kriticka hodnota p-hodnota
20112012 53,810 37,652 0,001
2012-2013 44,087 37,652 0,011
2013-2014 39,920 37,652 0,030
20142015 20,221 37,652 0,735
2015-2016 43,002 37,652 0,014

Je tedy mozné predpokladat, ze pocty gélu vstrelenych jednotlivymi tymy
v utkani jsou navzajem zavislé.

Dalsi moznosti by bylo testovani slozené hypotézy Hy: Pocty gélia vstielené
domécimi tymy a pocty golu vstrelené hostujicimi tymy jsou nezavislé, oproti
hypotéze Hy: Pocty géli vstrelené domécimi tymy a pocty goli vstrelené
hostujicimi tymy jsou zavislé.

V tomto pripadé by bylo nutné opét pouzit Bonferroniho korekci a vysled-
kem testu by bylo zamitnuti hypotézy H,, vzhledem k zamitnutni jedné
z pohypotéz (sezéna 2011-2012).



3 Pouzité modely a odhad
parametru

V nésledujici sekei je prevazné Gerpano z clanku autortt Marka, Sedivé a Tou-
pala (2014). Nejprve bude podrobnéji popsan model vyuzivajici dvojité Po-
issonovo rozdéleni a nésledné bude predstavena i na néj navazujici iprava.

3.1 Dvojity Poissontiv model

Ackoliv v ¢lanku byl jako nejlepsi vyhodnocen dvojity Poissontiv model
s Gpravou prvki na diagonale, pro praci byl vybran model bez tpravy, kvili
jeho relativni jednoduchosti a témér stejnym predikénim schopnostem.

Predpokladem pro tento model je, ze se pocty vstrelenych géli domacimi
a hostujicimi tymy ridi Poissonovym rozdélenim a jsou navzajem nezavislé.

Pak

Xij ~ Po(Am = paifiy), (3.1)
Yij ~ Po(Aa = poy3;), (3.2)
kde
a; je parametr popisujici ttok (¢im vyssi hodnota, tim lepsi),
Bi je parametr popisujici obranu (¢im mensi hodnota, tim lepsi),
W je parametr meéritka,
vy zachycuje takzvany efekt doméciho tymu.

Parametry p a v jsou stejné pro vsechny tymy, zatimco individudlni para-
metry «; a §; splnuji >, = N a Y, 8; = N, kde N je pocet tymil.

3.2 Upraveny dvojity Poissontiv model

Hlavni myslenkou navrhu je variovani parametru -, ktery urcuje vliv doma-
ciho prosttedi. Tento vliv v utkénich hraje podstatnou roli, nicméné je otaz-
kou, zda je vhodnéjsi tento parametr povazovat za globalni, nebo jestli je do-
macim prostiedim kazdy z tymi ovlivnén odlisnou mérou.
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Problematikou rozdilnosti vlivu doméciho prostfedi pro individualni tymy
se zabyvaji i autofi Marek a Vavra (2017). Ti v ¢lanku zkoumali data z fot-
balovych utkani a mimo jiné ukazali, ze vliv doméaciho prosttedi neni stejny
pro vSechny tymy, ale je specifickou vlastnosti kazdého tymu.

Na zékladé informaci z tohoto ¢lanku byl navrzen nasledujici model, ktery

globélni parametr v upravuje na individualni a zaroven je vhodny pro hoke-
jova data.

Xij ~ PO()\H = ,LLC\{Z’}/Z’)/BJ), (33)

Y;‘j ~ PO()\A = ,uajﬁléﬁ) (34)

V modelu se objevuji nové parametry v; a d;. Parametr v; slouzi k individu-
alizaci globalniho vlivu doméciho prostredi a tim padem dochéazi k tupravé
sily itoku doméciho tymu (parametru «;). Parametr ¢; pak upravuje slabost
obrany doméciho tymu, tedy [3;. Globalni parametry v a d ve spojeni s pod-
minkou > a; = Y = Y 58 = > 0; = N, kde je N pocet tym1, zajistuji
relativnost individualnich parametri. Podminky na soucet zaroven zarucuji
jednoznac¢nou identifikaci parametru.

Tento pristup vyuziva k odhadovani ¢tyti parametry, stejné jako jeden z mo-
deltt zkoumany Maherem (1982). Nicméné propojeni parametri je v tomto
pripadé jiné. Model poskytuje moznost odlisit hru na domécim hristi, ale za-
roven zachovava jednoznacnou identifikaci tymt pomoci parametri «; a [3;,
které jsou pri hie na doméci pudé upravovany (u Mahera dochdzelo k roz-
déleni tymu na dva bez zachovani jakékoliv souvislosti).

Vzhledem k vyskytu dvou konstantnich parametri v kazdé rovnici a z toho
plynoucich problémt s jednoznacnosti modelu byly tyto dvojice parametri
slouceny do jednoho.

Poznamka. Meéjme napriklad dvojici parametri p = 2 a v = 1,5. Tato
dvojice v modelu davd stejnou hodnotu, jako kdyby parametry byly napriklad
uw=1avy=3.

Model ma po spojeni tvar:
Xij ~ Po(Ag = vauiviBj), (3.5)

Y;j ~ PO()\A = (5Oéjﬂz(51) (36)
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3.3 Odhad parametru

U obou predstavenych modeli bylo po zpracovani vstupnich dat nutné od-
hadnout pfislusné parametry.

Jako prvni byl zpracovan dvojity Poissontiv model. Necht ma sdruzena prav-
dépodobnostni funkce vysledku zdpasu mezi doméacim tymem ¢ a hostujicim
tymem j tvar:

T e~ M \Ye A

P(Xij,Yij =y) = — g (3.7)
Pak je pomoci vérohodnostni funkce ve tvaru
M
Vi, By vy i =1, oy N) = [T P(@m, ym) (3-8)
m=1

mozné provést odhad pouzivanych parametri. V rovnici je pouzit index po-
radi zapasii m, kde m = 1 je oznacen nejstarsi zapas a m = M zapas nejno-
véjsi. P1i odhadovani parametri v jednotlivych sezénach bylo postupovano
nasledovné:

Po vystavéni vazeb modelu v programu Microsoft Excel, sesit Dvojity Pois-
soniv model.zlsm, prob&hlo nastaveni doplitku , Resitel“ viz obr. 3.1.

Set Objective: sADS|

To: @ Max ) Min () Value Of: 0

By Changing Variable Cells:
5C55:5D0521

Subject to the Constraints:

50523 = 14 L

50524 = 14 Add
§C55:5D518 <=3

5C55:50518 »= 0,3 Change

Delete

Beset All

- Load/Save

Make Unconstrained Variables Non-MNegative

Select a Solving Method: GRG Nonlinear |E| Options
Obrazek 3.1: Ukazka nastaveni dopliku Tesitel
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Byla tedy maximalizovdna hodnota logaritmické vérohodnostni funkce (burika
AD4) pomoci zmén parametru «, 3,7 a 0. Pro tyto parametry byla zadana
podminka 0,3 < parametr < 3 a to predevsim z divodu, ze hodnoty mimo
udany interval mohou zptsobit selhani vypoctu. Dané meze jsou zaroven
dostatecné vzdalené, aby bylo prakticky nemozné je pri odhadu prekrocit.
Dalsi podminkou bylo dodrzeni ", a; = 14 a Y, 5; = 14.

Vzhledem k tomu, Ze k dalsimu postupu bylo nutné odhadovat parametry
vzdy po odehrani nového kola (v praci byla hodnota kola zvySena vzdy s no-
vym datem zapasu), bylo pro zrychleni téchto odhad vytvoreno makro (kbd
uveden v piiloze A.2). Hlavni funkei je spusténi fesitele a preneseni odhadnu-
tych hodnot parametri z kazdého kola na listy ,,vysledky* vzdy s doplnénim
o urceni roku sezény, tedy napiiklad vysledky 2011-2012. Na listu ,ksi* (opét
s doplnénim o urceni sezony) je pak rovnou tvorena tabulka s hodnotami
parametri z predchazejiciho kola, tedy naptiklad pro zapasy ve dvacatém
kole jsou uvedeny hodnoty parametri odhadnuté v kole devatenactém.

Na obrazcich 3.2, 3.3 a 3.4 je zanesen vyvoj odhadnutych hodnot parame-
tri s narustajicim poctem odehranych kol. Jedna se o odhady ze sezony
20152016, tedy nejnovéjsi, kterou v praci povazujeme za ,znamou ‘.

1,50
145
1,40
1,35
1,30

% 1,25
1,20
115
110
1,05

1,00

15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Kolo

-&-Bili Tygfi Liberec —-8-HC Sparta Praha

Obréazek 3.2: Vyvoj parametru a u tymu Bili Tygii Liberec a HC Sparta
Praha

Na prvnim obréazku je pro porovnani uveden vyvoj parametru a pro dva nej-

vvvvvv

Sparta Praha). Je zfejmé, ze odhadnutéd sila utoku klubu Sparta Praha

13



je v prubéhu celé sezény vyssi, nez sila utoku Libereckého tymu. Na prvni
pohled také u vyvoje odhadi pro prazsky tym upoutd propad u 40. kola,
ktery je zptisoben dvéma prohrami za sebou (1:5 proti Olomouci a 0:4 proti
Zlinu). Dalsi zna¢ny skok u 56. kola je zpusoben nezvykle vysokou vyhrou
Sparty nad Chomutovem 7:1. Poc¢atecni rist parametru « libereckého tymu
je nasledkem nékolika vyher s vétsim golovym rozdilem, prerusenych jen jed-
nogoélovymi prohrami ¢i remizami. Zpomaleni rastu a nasledny propad od
60. kola je zptisoben nékolika remizami a néslednou prohrou 1:5 proti tymu
z Hradce Krélové.

135
1,25
115

21,05

21,
0,95
0,85

0,75

15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Kolo

-&-Bili Tygfi Liberec -8-HC Sparta Praha

Obrazek 3.3: Vyvoj parametru § u tymu Bili Tygri Liberec a HC Sparta
Praha

Zatimco nizsi hodnota sily itoku u tymu Bili Tygri Liberec byla u vitézného
tymu sezény ponékud prekvapiva, nizsi hodnotu parametru 3, tedy slabosti
obrany jiz lze oc¢ekavat. Hodnoty parametru libereckého tymu se béhem se-
zomy prilis nelisi, d4 se tedy fici, Zze odhadnuté obranné schopnosti tymu byly
v sezéneé stalé. Zajimavé jsou klesajici hodnoty parametru u tymu HC Sparta
Praha, tento jev je mozné vylozit jako zlepsujici se obranné schopnosti tymu
v priubéhu sezény.

Pro tuto bakalarskou praci je velmi podstatny i parametr ~, tedy vyhoda
domaciho prostredi. Na obrazku 3.4 je znazornéno, jak se tento parametr
vyvijel u dvojitého Poissonova modelu, ve kterém byl bran jako globalni.
Po prvnich dvaceti kolech sezony dochazi v odhadech parametru v k poklesu
ziejmé zpusobenému vyraznéjsimi prohrami domacich tym.

Od 32. kola uz odhadnuté hodnoty parametru rostou az na vyslednych 1,275.
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1,20
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Kolo

-y
Obréazek 3.4: Vyvoj parametru v u dvojitého Poissonova modelu

Po odhadnuti vSech parametri sezény 2011-2012 bylo tfeba nalézt optimalni
hodnotu parametru &. K tomuto ucelu byla vyuzita tabulka na listu ksi
2011-2012 ze souboru Dvojity Poissonuv model.xlsm. Parametr &, taktéz
predstaveny ve ¢lanku Dixona a Colese (1997), se vyskytuje ve funkci 7(¢,,)
pridélujici starsim vysledkim nizsi vahu. Zahrnuti funkce 7(¢,,) do modelu
zajisti promeénlivost parametru v Case, tim padem bude mozné vzit v tvahu
rozdily ve hie tymu napriklad na zacatku a na konci sezény. V této praci
je ¢as t pocitan ve dnech, stejné jako v ¢lanku Marka, Sedivé a Toupala
(2014).

0 , prot, > T
() = { i o oy (3.9)

Protoze pti pouziti funkce 7(¢,,) by odhadovani pomoci metody maximalni
vérohodnosti vedlo k vysledku & — +o00, byl prejat pristup z ¢lanku autort
Dixona a Colese (1997). Ti pro odhadnuti parametru ¢ definovali hodnotici

funkeci:
M

S = > (Oplnpy, + 6, Inp;, + 6 lnpy,), (3.10)

m=1
kde p2, pf a p? jsou pravdépodobnosti remizy, vyhry domécich a vyhry
hostt vypoctené podle modelu a d,, je funkce, nabyvajici hodnoty 1 nebo 0

« 08 =1,6P =0, 6} =0 u vyhry doméactho tymu
« 08 =0,00 =1, 62 =0 v pifpadé, ze dojde k remize
« 604 =0,60 =0, 52 =1 uvyhry hostii
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Vzhledem k tomu, Ze ve funkci S(§) jsou vzdy séitany logaritmy z hodnot
nizsich nez 1, nabyva tato funkce zapornych hodnot. Cilem optimalizace
je maximalizovat vyslednou hodnotu, tedy priblizit se co nejvice k nule.

Pro kazdou sezénu, tou nejstarsi pocinaje, bylo tedy zvoleno nékolik hodnot
&, které byly testovany. Pro kazdou z nich byl vzdy proveden odhad vsech
individudlnich parametri a navic parametri globalnich (tedy 30 parametri
u puvodniho modelu a 58 u modelu upraveného) a to po kazdém kole, kte-
rych bylo v sezénach ptiblizné 80. Z odhadnutych hodnot (zaznamenanych
makrem v tabulce na listech ksi) byla nésledné dopocitana hodnota funkce
S(€). Tyto vypocty jsou k nahlédnuti v souborech ,,Odhad ksi* s oznacenim
sezény. Po dopocitani hodnoty funkce S(£) pro dostatecné mnozstvi hod-
not parametru jiz bylo mozné odhadnout, pti které hodnoté nabyva funkce
maxima.

S informaci o optimalni vysi £ v sezéné 2011-2012 bylo pokroceno k od-
hadim pro sezénu 2012-2013. Nicméné i zde bylo nutné ozkouset znacné
mnozstvi hodnot, protoze se optimalni ¢ velmi lisi. Tento postup byl poté
postupné aplikovan i na zbyvajici sezéony. Tabulka 3.1 obsahuje ziskané op-
timalni hodnoty pro ptivodni model.

Tabulka 3.1: Optimalni parametr ¢ v jednotlivych sezénach
Sezbéna 19 S(§)
2011-2012 0 -325,50
2012-2013 5 -330,46
2013-2014 2,5 -281,64
20142015 1,2 -268,36
2015-2016 0,3 -302,67

Napadné vysokou hodnotu v sezéné 2012-2013 si lze vysvétlit jako snahu
modelu ,zapomenout“ prvni ¢ast dat zptusobenou velkymi odliSnostmi ve
vysledcich prvni ¢asti sezony. V tabulce 3.2 je pro porovnani uvedeno po-
fadi tym po odehréni ¢asti zapasu (ziskané z ¢lanku na strankach iDnes.cz
(2012)) a na konci zdkladni ¢asti. V dalsich sezénach pak s rostouci stabilitou
vykont, podavanych extraligovymi tymy, klesd optimalni hodnota parame-
tru & priblizné na polovinu oproti minulé sezéné, a to az na hodnotu 0,3 pro
sezonu 2015-2016.

P11 blizsim pohledu na vyvoj hodnot funkce S(§) v jednotlivych sezénéach je
mozné nalézt urc¢itou podobnost.

16



Tabulka 3.2: Poradi tyma v pribéhu na na konci zdkladni ¢asti 2012-2013

30.10.2012 26.2.3013

Tym Body Tym Body
Skoda Plzett 37  Zlin 94
Kometa Brno 33 Slavia Praha 94
Rytiii Kladno 32 Skoda Plzei 89
Ocelati Ttinec 31 Ocelari Ttinec 86
Zlin 30 Sparta Praha 86
Slavia Praha 28 Verva Litvinov 83
CSOB Pojistovna Pardubice 26 Rytifi Kladno 7
Verva Litvinov 25 Mountfield Ceské Budéjovice 76
Pirati Chomutov 22 Vitkovice Steel 75
Vitkovice Steel 21 CSOB Pojistovna Pardubice 73
Mountfield Ceské Budéjovice 21 Kometa Brno 72
Energie Karlovy Vary 19 Energie Karlovy Vary 67
Bili Tygfti Liberec 18 Bili Tygri Liberec 63
Sparta Praha 14 Pirati Chomutov Y

P1i zménéch parametru £ dochazi jen k malym zménam v hodnotach fuknce

S(€) (viz obr. 3.5), model je tedy na tyto zmény maélo citlivy. Rychlejsi

zmény muzeme pozorovat v hodnotéch vyssich, nez je optimum (tedy na-

pravo od néj). S ohledem na tyto skutecnosti bude pro predikci vysledki
v sezoné 20162017 zvolena hodnota £ = 0, 2.

-302,670

0 0,1 0,2

-302,672

302,674

-302,676

-302,678

S(ksi)

-302,680

-302,682

-302,684

-302,686

-302,688

Ksi

0,3 0,4 0,5

Obrazek 3.5: Vyvoj funkce S(§) pro sezénu 2015-2016
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Pti odhadovani parametrii u upraveného dvojitého Poissonova modelu bylo po-
stupovano stejnym zptsobem. Nejprve byly testovany optiméalni hodnoty &
z puvodniho modelu, ale bylo opét nutné vyzkouset nékolik dalsich hodnot,
protoze optimalni hodnoty £ (viz tabulka 3.3) se mirné lisi. Nicméné i zde lze
pozorovat postupné snizovani hodnot az na £ = 0,5 pro sezénu 2015-2016.
Vzhledem k tomu byla pro predikci zvolena hodnota & = 0, 3. Pocet testova-
nych hodnot parametru £ je pro upraveny model nizsi i proto, ze pridanim
dvaceti osmi parametri k odhadnuti se zvysila slozitost vypoctu a tim i
¢asova narocnost celého procesu odhadovani.

Tabulka 3.3: Optimalni parametr ¢ v jednotlivych sezonach pro upraveny
i puvodni model

Pivodni model Upraveny model

Sezéma ¢ S(&) ¢ S()

20112012 0O -325,50 0 -334,46
2012-2013 5 -330,46 3 -338,68
2013-2014 2,5 -281,64 2 -281,99
2014-2015 1,2 -268,36 1 -276,60
2015-2016 0,3 -302,67 0,5 -306,18

Vyssi hodnoty funkce S(&) oproti predchozimu modelu napovidaji, ze Gprava
modelu mohla bohuzel zptisobit zhorseni jeho predikénich schopnosti. Mozné
vysvétleni tohoto jevu spociva v ,,preparametrizovani“ modelu. Toto riziko
herem (1982) se nakonec ukézaly jako horsi z duvodu pfili§ vysokého poctu
parametri.

Pro porovnani jesté uvedme graf vyvoje odhadu parametru o u puvodniho
modelu a u modelu upraveného (obr. 3.6). Zda se, ze hodnoty odhadnuté
pomoci upraveného dvojitého Poissonova modelu maji vyraznéjsi extrémy;,
tedy vice odrazi zmény ve vstupnich datech.
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Obrézek 3.6: Vyvoj odhadl parametru a pro sezénu 2015-2016 pomoci pii-
vodniho a upraveného modelu
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4 Srovnani modelua

Modely byly porovnavany dvéma zptsoby. Prvnim z nich bylo vypocitani
nékolika kritérii, diky nimz bylo mozné urcit kvalitu modeli, a druhym bylo
ovéreni u¢innosti modeld na fiktivnim sazeni proti sazkové kancelari.

4.1 Srovnani dle kritérii

Po odhadnuti vSech potfebnych parametri a volbé vhodného £ jiz bylo mozné
provést pomoci obou modelit odhad vysledkt utkéni ze sezény 2016-2017.

Na zacatku kazdé sezony bylo vyclenéno prvnich patnact kol (datumi)
k ustédleni odhadi. Volba patnacti kol zarucuje dostatecny pocet dat, aby
bez problémt probéhl vypocet a zaroven umoznuje ustaleni odhadi. Poté
byl proveden odhad vysledku v Sestnactém kole (na zdkladé dat do patnéc-
tého kola), prehodnoceny odhady a provedena predpovéd na kolo sedmnécté.
Tento postup byl opakovan az k poslednimu kolu. V kazdém z kol byla na-
sledné vypocitana pravdépodobnost vyhry doméacich, vyhry hostt a remizy.

Kvalita predikeci obou modeli byla hodnocena na zakladé nékolika kritérii:
Prvnim z nich je jiz zminénd funkce S(§), ktera ukazuje miru chyby v pred-
povédich v celé sezéné, pripadné lze pouzit jeji ipravu (LogLoss function).
Podle tohoto kritéria vychézi jako lepsi ptivodni dvojity Poissontiv model
(viz tabulka 3.3).

Logaritmicka ztratova funkce (LogLoss function) je definovana jako

1 M
LogLoss = i S (6HmpE + 6P mpl + 52 np?). (4.1)

m=1

Jde tedy o funkci S(§) vynasobenou hodnotou —1 a vydélenou poc¢tem za-

D

D pH a pA jsou pravdépodobnosti remizy, vyhry

domécich a vyhry hosti vypoctené podle modelu a d,, je funkce, nabyvajici
hodnoty 1 nebo 0

past. Jak je zminéno vyse, p

« 00 =160 =0, 04 =0 u vyhry doméciho tymu
« 00 =0,00 =1,6 =0 v pifpadé, Ze dojde k remize
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« 621 =0,60 =0, 52 =1 uvyhry hostii

m m

Vysledky funkce S(€) i LogLoss funkce v tomto piipadé davaji stejnou infor-
maci, jelikoz pocty zapast jsou u obou modeli stejné. V pripadé, ze by se hod-
noty M lisily, byla by LogLoss funkce vhodné pro porovnavani.

Dalsim kritériem, které lze pouzit, je takzvand Kalibrace (Cal) popsana
v ¢lanku Kovalchikova (2015) na vysledcich tenisovych zdpasia. V Kalibraci
je porovnavan soucet pravdépodobnosti vyhry favorita vypocitanych urce-
nym modelem s poc¢tem zapast, ve kterych favorit opravdu vyhral. Cal tedy
nabyva kladnych hodnot - ¢im blize jedné, tim lépe kalibrovany model je.
Vzorec pro vypocteni kritéria C'al ma tedy tvar:

Sy mazx(pl, pl . pih)
Cal = L : (4.2)

m=1 Om

D
m

remizy, vyhry domacich a vyhry hosti a 0, je funkce, ktera nabyva hodnoty

kde M je pocet zapast, p2, pH a p2 jsou jiz vySe zminéné pravdépodobnosti

1 v pripadé, ze m-ty zapas skonc¢i vyhrou favorita a 0 jinak.
Dalsim z pouzivanych kritérii je tvz. Presnost (Ac) modelu ve tvaru

M
Zm:l Um

Ac =
C Vi s

(4.3)

kde je M opét pocet zapasu a o,, funkce pouzita jiz pri vypoctu kritéria
Cal ( nabyva hodnoty 1 v pripadé, ze m-ty zapas skonci vyhrou favorita a 0
jinak).

Vysledné hodnoty k porovnani jsou v tabulce 4.1

Tabulka 4.1: Vysledné hodnoty jednotlivych kritérii pro ovérované modely
Kritérium Ptvodni model Upraveny model

S(€) -315,050 -324.,005
LogLoss 1,090 1,121
Cal 1,214 1,212
Ac 0,481 0,484

Zatimco pii pohledu na vysledky funkce S(), potazmo kritéria LogLoss, vy-
chézi ptivodni Dvojity Poissoniiv model jako kvalitnéjsi, podle kritérii Cal
a Ac, ve kterych je zohlednén pocet spravné uréenych vitézi, jsou modely
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srovnatelné a upraveny model je dokonce o trochu presnéjsi. Vypocty a vy-
sledky jsou obsazeny v souboru Quéreni.zlsm a Ouvéreni (novy model).xlsm

na listech Odhad vysledkai.

4.2 Srovnani dle sazeni

Posledni moznosti, jak ovérit presnost predikci modelu, ktera bude v této
praci predstavena, je imaginarni sazeni proti sazkové kancelari (zaklady viz
Cover, Thomas (2006)).

Predpoklddejme ,neomezeny“ bank (maximélné pocetzépasu - h) a kon-
stantni vysi sazky h = 10 K¢. Pristup k sézeni je prejaty z clanku autort
Marka, Sedivé a Toupala (2014). Nejprve je definovano kritérium pro vlozeni
sazky ¢ jako

v =Dy o (4.4)

m

kde p2, R € {H, D, A} je opét pravdépodobnost vyhry domdcich, remizy
a vyhry hostii a off je kurz vypsany sazkovou kancelaif na piislusny vysledek.
Pokud je hodnota tohoto kritéria vyssi nez stanovena mez L, pak dojde
k vlozeni sazky. Hodnota L musi byt vzdy vyssi nebo rovna jedné, aby byla
sazka vyhodna.

V souboru Ovéreni.xzlsm a Ovéereni (novy model).xlsm na listech Odhad vy-
sledki je vypocitana vyse vyhry/prohry pri stanoveném L. Tyto vysledky
jsou shrnuty i v tabulce 4.2.

Tabulka 4.2: Vyvoj vyher pti rtizném L

L Pivodni model Upraveny model
1,00 -359.,9 -126.,4
1,05 12,9 -77,5
1,25 70,5 -181,3
1,50 -30,0 -42.8
1,70 -10,0 -17.6
1,80 0,0 -20,0

Se zvysujicim se L klesa pocet sazek a vyse vyhry se tim padem stava spise
dilem nahody, nez hodnotou vypovidajici o kvalité modelu.
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Méjme L stanoveno napiiklad jako nejnizsi mozné, tedy 1. U ptivodniho mo-
delu by v tomto pfipadé bylo vsazeno na 85,43 % zdpast, zatimco u uprave-
ného modelu by to bylo 86,09 %. Pro porovnani vysledkt s naivnimi meto-
dami sazeni bylo nutné vytvorit simulaci s ndAhodnym sédzenim. To spociva ve
vsazeni stejného kapitalu na stejné procent ndhodné vybranych zapast. Vy-
bér vysledku, na ktery bude v tomto ptipadé vsazeno, byl také ndhodny (po-
uzitim funkce ,Nahéislo® a ,Randbetween* v programu Microsoft Excel).
Vysledky simulaci viz obr. 4.1 a 4.2 obsahuji i vyznaceny sloupec, do kterého
spada hodnota vyhry pii sdzeni podle vybraného modelu.
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Obréazek 4.1: Histogram ¢etnosti vyher/proher v porovnani s ptivodnim mo-

delem
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Obrazek 4.2: Histogram cetnosti vyher/proher v porovnani s upravenym
modelem
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Dalsi naivni metody sazeni, jako naptiklad sdzeni na domaci, hosty, nebo
na ,outsidera® (nejvyssi kurz) neni mozné piimo porovnavat s hodnotami
ziskanymi pouzitymi modely, protoze u téchto metod je vsazeno na kazdy
ze zapasu. Urc¢ité porovnani je mozné po vytvoreni ,vyhry/prohry za vsazeny
zéapas“ (tabulka 4.3).

Tabulka 4.3: Porovnani vyher/proher

Metoda Celkova vyhra Vyhra za zapas
Domaci -284.6 -0,985
Hosté -670,4 -2,319
Outsider 114,7 0,395
Pivodni model L = 1,00 -359.9 -1,395
Upraveny model L = 1,00 -126,4 -0,486
Puvodni model L = 1,05 12,9 0,066
Upraveny model L = 1,05 -77,5 -0,359

V tabulce jsou uvedeny vysledky naivnich metod spolu s vysledky predstave-
nych model pti hodnoté L = 1,00, tedy se sazkou na nejvyssi mozny pocet
zapasu a dale pri L = 1,05, ktera v tomto pripadé znamena sazku priblizné
na dvé tretiny zapasi. Vyse sazky zlstava konstantni, a to h = 10 K¢. Z na-
ivnich metod sazeni dava pro odhadovanou sezénu nejlepsi vysledky metoda
sazeni na outsidera, tedy na nejvyssi kurz. Tato metoda zaroven vychézi jako
nejlepsi i v porovnani s predstavenymi modely. Nejhorsi vysledky naopak po-
skytuje sazeni striktné na hostujici tym. Zajimavy je i vysledek ptuvodniho
dvojitého Poissonova modelu s L = 1,05, ktery je uz mirné v kladnych hod-
notach. Pri vyuziti modeli pro sazeni by bylo vhodné se zamérit na nejvice
vydélecné varianty a jejich kombinace, tedy predstavené modely s hodnotou
L > 1,05 a metodu sazeni na outsidera.
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5 Zavér

Cilem bakalarské prace bylo zjistit, zda je mozné pomoci matematickych
modelt odhadovat vysledky utkani v lednim hokeji. Nejprve byl predstaven
dvojity Poissontiv model z ¢ldnku od autori Marka, Sedivé a Toupala (2014)
a nasledné jeho inovace, tedy upraveny dvojity Poissontiv model. Uprava
modelu spocivala v novém navrhu provazani jednotlivych vysledki, diky
kterému bylo mozné povazovat vliv domaciho prostiedi na jednotlivé tymy
za individualni vlastnost. Oba modely maji zédklad v pivodnim Maherové
navrhu z roku 1982, ktery vytvoril model popisujici vysledky fotbalovych
utkani.

Oba predstavené pristupy byly nasledné aplikovany na data z ¢eské hokejové
extraligy mezi sezénami 2011-2012 a 2015-2016. Vysledky z téchto sezén
byly vyuzity pro predikci vysledkt v sezoné 2016-2017. Kvalita predpovedi
byla poté ovérena pomoci nékolika kritérii, jako napiiklad LogLoss funkce
¢i kalibrace (Cal). Podle téchto vypoctu se jevi pivodni model jako o néco
presnéjsi, ackoliv kritéria se zdkladem v poctu spravné urcenych vitézu za-
past ukazuji na mirnou vyhodu modelu upraveného. V zavéru prace jsou
predikce pouzity na imaginarni sdzeni proti sazkové kancelari. Vysledky sa-
zeni jsou velmi zavislé na zvolené vysi parametru L, ktery urcuje, od jaké
hodnoty kritéria ¢ bude vsazeno. Celkové vyhry/prohry jsou porovnany s na-
ivnimi metodami sazeni, jako napiiklad ndhodné sazeni. Oproti této metodé
se jevi oba z modelu jako lepsi, ackoliv jsou ve vétsiné pripadu (s rozdil-
nou hodnotou L) ztratové. Tento fakt je mozné oduvodnit marzi siazkové
kancelare a také skutecnosti, Ze zplsob vypoctu pravdépodobnosti vyhry
sazkovou kancelari je velmi efektivni. Pii sdzeni proti primérnému kurzu
z nékolika sazkovych kancelari, ¢i dokonce proti nejvyssim kurztim napric
trhem se daji oc¢ekavat vysledky v kladnych hodnotach, coz by bylo mozné
zajimavé rozsiteni této prace.
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A Piilohy

A.1 Tabulka kritickych hodnot pro Cramér
von Mises test

Tato tabulka je pfejata pfimo z ¢lanku autoru Spinelli a Stephens (1997).

Tabulka 5.1: Kritické hodnoty
A W2 A w2
0,1 0,016 0,46 0,031
0,5 0,164 1,104 0,35
1 0,203 1,191 0,624
2 0,182 1,151 0,881
5 0,172 1,112 1,359
10 0,169 1,099 1,906
20 0,167 1,093 2,685
50 0,166 1,089 4,235
100 0,166 1,088 5,984
oo 0,165 1,087

A.2 Zdrojovy koéd

Priloha obsahuje zdrojovy kéd v jazyku Visual Basic for Applications pouzity
pri odhadovani parametrti obou modela.

Sub OdhadParametru(sezona As String)

> OdhadParametru Makro
’ Odhad alpha a beta

Dim pocetKol As Integer
Dim i As Integer

Dim data As Worksheet
Dim vysledek As Worksheet
Dim pomlIndex As Integer
Dim pozice As Integer




Application.ScreenUpdating = False

Set data = Sheets(sezona)

7| Set vysledek = Sheets("vysledky " + sezona)

Set ksi = Sheets("ksi " 4 sezona)

pocetKol = WorksheetFunction.Max(data.Range("'G:G"))
pozice = WorksheetFunction.Count(data.Range("'G:G

;| vysledek . Range("B5:B21").Value = data.Range("'B5:B21").Value

vysledek .Range("B23:B36").Value = data.Range("B5:B18"). Value

For i = 15 To pocetKol
pomlndex = i — 12
data.Range("AD6") . Value = i
SolverSolve UserFinish:=True

vysledek . Cells (4, pomlIndex).Value = i

vysledek . Range(vysledek. Cells (5, pomlndex), vysledek.Cells
(21, pomlndex)).Value = data.Range("C5:C21").Value

vysledek . Range(vysledek . Cells (23, pomlndex), vysledek.Cells
(36, pomlIndex)).Value = data.Range("'D5:D18") . Value

Do While pozice > 4
pomIndex = data.Range("G" & pozice).Value

If pomIndex = i + 1 Then

ksi.Range("'B" & pozice & ":" & "O" & pozice).Value
data.Range("F" & pozice & ":" & "S" & pozice).Value
Elself pomIndex > i + 1 Then
Exit Do
End If
pozice = pozice — 1
Loop
Next i

Application.ScreenUpdating = True

End Sub
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A.3 Elektronické prilohy na CD-ROM

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

BP Hellusova.pdf: Text bakalarské prace.

Cramer von Mises.zlsz: Cramér von Mises test, zda se data ridi
Poissonovym rozdélenim.

Data a Poisson.zlsxz: Zdrojova data a chi-kvadrat test, zda se data ridi

Poissonovym rozdélenim.

Dwojity Poissonuv model.zlsm: Odhadovani parametri u puvodniho
modelu.

Nezavislost.xlsx: Testovani nezavislosti.

Odhad ksi 11-12.zlsxz: Odhadovani optimalniho parametru £ pro sezénu
2011-2012.

Odhad ksi 12-13.zlsz: Odhadovani optimalniho parametru £ pro sezénu
2012-2013.

Odhad ksi 13-14.zlsxz: Odhadovani optimalniho parametru £ pro sezénu
2013-2014.

Odhad ksi 14-15.zlsz: Odhadovani optimalniho parametru € pro sezénu
2014-2015.

Odhad ksi 15-16.zlsxz: Odhadovani optimalniho parametru £ pro sezénu
2015-2016.

Odhad ksi 11-12(upraveny model).zlsz: Odhadovani optiméalniho
parametru £ u upraveného modelu pro sezénu 2011-2012.

Odhad ksi 12-13(upraveny model).zlsz: Odhadovani optimalniho
parametru £ u upraveného modelu pro sezénu 2012-2013.

Odhad ksi 131/ (upraveny model).zlsz: Odhadovani optiméalniho
parametru £ u upraveného modelu pro sezénu 2013-2014.

Odhad ksi 14—15(upraveny model).zlsz: Odhadovani optimélniho
parametru £ u upraveného modelu pro sezénu 2014-2015.

Odhad ksi 15-16(upraveny model).xlsz: Odhadovani optimalniho
parametru £ u upraveného modelu pro sezénu 2015-2016.

Oveérend.xlsm: Ovérovani predikénich schopnosti piivodniho modelu.

Ovérent (upraveny model).xlsm: Ovérovani predikénich schopnosti
upraveného modelu.
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18. Upraveny dvojity Poissonidv model.xlsm: Odhadovani parametr u
upraveného modelu.
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