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Abstrakt

Efekt "horké ruky" popisuje jev, kdy u sportovce dochazi po sérii uspéchi k ndhlému
zlepSeni jeho vykonnosti. V odborné literatuie byl ovSem efekt "horké ruky" povazovan
za klam az do roku 2014, kdy bylo objeveno zkresleni v pivodni metodé testovani a
pfedstaveny nové statistiky, jejichz testy pro toto zkresleni kontrolovaly. Cilem této
prace je testovat vyskyt "horké ruky" pomoci novych metod a nésledn¢ provést analyzu
vykonl obou pohlavi. Dalsim cilem je prokézat, ze k "horké ruce" nedochézi pouze u
nejlepSich hraca svéta pusobicich v NBA, ale 1 u poloprofesionalnich hract a hracek
¢eské NBL. Prvni ¢ast prace se vénuje teorii "klamu horké ruky" a jeho dilezitym
implikacim ve svéteé ekonomie a financi. Je zde obsazen i stézejni prehled literatury
"horké ruky" . Ve druhé a treti ¢asti jsou uvedena data a predstavena metodologie
literatury "horké ruky", ktera podléhd zkresleni a nésledné je uvedena nova metoda
kontrolujici pro toto zkresleni. Vysledky individudlni analyzy potvrzuji signifikantni
nalezy "horké" a "ledoveé" ruky a prokazuji efektivitu nové nezkreslené metody
testovani. V zavéru prace jsou diskutovany i vysledky testu vykonii podle pohlavi a

naznaceny moznosti dal$iho testovani.
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Abstract

The "hot hand" effect describes the phenomenon when an athlete makes a considerable
in his performance following a series of successes. In the professional literature was the
"hot hand" effect considered a fallacy until 2014, when a substantial bias was
discovered in the original test method, and a new set of statistics, which controlled for
the bias, was introduced. The aim of this work is to test the occurrence of "hot hand"
using new methods and to create a performance analysis of both genders. Furthermore it
will be proven that the "hot hand" is not a privilege of the best NBA players in the
world, but can also occur in semi-professional leagues such as the Czech NBL. The
first part of the thesis presents the theory of "hot-hand fallacy" and its important
implications in the world of economics and finance. There is also a key review of the
"hot hand" literature. In the second and third parts, the biased data and the methodology
of the "hot hand" literature are presented, and a new method for controlling this bias is
introduced. The results of individual analyses confirm the significant findings of the
"hot" and "cold" hand and demonstrate the effectiveness of the new unbiased test.
Results discussing the performance test according to gender and the possibilities of

further testing are to be found in the last part of this thesis.

Keywords

Hot Hand Fallacy, Law of small numbers, Cognitive bias, Clustering illusions,

Behavioral Economy



r

Prohlaseni

1. ProhlaSuji, Ze jsem piedkladanou praci zpracoval/a samostatné a pouzil/a jen
uvedené prameny a literaturu.
2. ProhlaSuji, Ze prace nebyla vyuZita k ziskani jiného titulu.

3. Souhlasim s tim, aby prace byla zptistupnéna pro studijni a vyzkumné ucely.

V Praze dne ... Michael Augustin ...



Podékovani

Na tomto misté bych rad podékoval svému vedoucimu PhDr. Vaclavu Korbelovi za

cenné rady a pomoc pii psani bakalaiské prace.



Bachelor’s Thesis Proposal

Institute of Economic Studies
Faculty of Social Sciences
Charles University in Prague

Author’s name and surname: Michael Augustin
E-mail: Michael Augustin@seznam.cz

Phone: 606807231

Supervisor’s name: Vaclav Korbel

Supervisor’s email: vaclav.korbel@fsv.cuni.cz

Notes: Please enter the information from the proposal to the Student Information System (SIS) and submit the proposal signed by
yourself and by the supervisor to the Academic Director (“‘garant”) of the undergraduate program.

Proposed Topic:

The hot hand fallacy

Preliminary scope of work:

Research question and motivation

The feeling of self-confidence when one is almost sure that every shot will fall into the basket when
playing basketball, each ball will be hit right into the centre of the green in golf, or getting one strike
after the other in bowling is probably known to almost everyone. After gaining a sense of full
synchronization of body and mind, subsequently an increase of confidence in one’s abilities arises. In
sports, and particularly in basketball, this state of mind is defined as "the hot hand effect" or being "in
the zone". Nonetheless, from a professional point of view this concept is considered to be a widespread
misconception, which was also supported by a Gilovich, Valline and Tversky study from 1985 that
proved there is no such thing as the "hot hand effect" from a statistical point of view. However, 29 years
later, Joshua B. Miller and Adam Sanjurjo uncovered a mistake their predecessors had made in their
original study and demonstrated in their work that this phenomenon does exist and we regularly witness
it in each NBA round of games. The main objective of this thesis is to follow up on the study from 2014,
and try to prove the occurrence of the “hot hand effect” in the Czech NBL, in addition to introducing a
novelty by comparing men and women.

Contribution

The main goal of this thesis is to confirm the new hypothesis from 2014 and find the "hot hand effect"
even in less professional leagues than the NBA, such as the Czech NBL, to support the argument that
"the hot hand effect" can occur everywhere. So far, all studies have been tested for men in particular and
only in the most professional basketball league in the world - the NBA, which contains the best shooters
in the world. My work should also add new value in the form of a comparison of results for both men
and women.

Methodology
The study applies the statistical approach developed in Miller and Sanjurjo (2014) to analyse data from

the 3-point contest in all-star game events in the Czech basketball national league for men and women.
Then there is a subsequent comparison of results for each gender.




Outline

1. Introduction

2. Literature Review & Theoretical Background
3. Methodology

4. Data Analysis

5. Discussion of Results

6. Conclusion

List of academic literature:

Bibliography

Gilovich, T.; Vallone, R.; Tversky, A. (1985): "The hot hand in basketball: On the misperception of
random sequences"

Miller, J. B.; Sanjurjo, A. (2015): "Is it a Fallacy to Believe in the Hot Hand in the NBA Three-Point
Contest?", working paper

Bartoszynski, R.; Niewiadomska-Bugaj, M. (2008): "Probability and statistical inference", 2nd ed.
Miller, J. B.; Sanjurjo, A. (2014): "A Cold Shower for the Hot Hand Fallacy", working paper

Koehler, J. J.; Conley, C. (2003): "The 'Hot Hand' Myth in Professional Basketball," Journal of Sport &
Exercise Psychology, Vol. 25, p. 253

Stone, D. F. (2012): “Measurement error and the hot hand,” The American Statistician, working paper.
Aharoni, G. and O. H. Sarig (2011): “Hot hands and equilibrium,” Applied Economics

Albert, J. and P. Williamson (2001): “Using Model/Data Simulations to Detect Streakiness,” The
American Statistician,

Author Supervisor



Obsah

L 0 1
1. Literarni reSerse a zakladni teorie......m——. 4
1.1 Psychologie za "klamem horké ruky" ... ssesssenns 4
1.2 "ZAKON MAlYCR CISEL" .ottt sttt bbb s 5
1.3 "Klam horké ruky" a "klam hazardniho hrace" ... 5
1.5 Klam "horké ruky" a globalni financni krize v roce 2008 ........ccocccomeomeerreenmeenneeseesseesnsessseenne. 8
1.6 Predchozi testovani pro "klam horké ruky" .......ceesesseeseesseeseessessesnnes 9
1.7 MIILET @ SANJUIJO wreurerreersrersrersseesseesseeessessseesseesssesssesssessseesseesssssssssssesssessssssssesssesssessssesssssssssssesssssssnssssesas 11

2. DAt —————————————————————— 12
08 YA 7 0= ol =TT 12
2.2 Soutéz ve stielbé trojek v utkdni hvézd NBL......ccoeneeeeecseeeseessesseesssesssessseeseeseesnns 13
288 T o 7<) e - Y PN 14

3. Metodologie..... i —————————————— 14
3.1 Definice testovanych StatiStiK ... ssessseesseesseessssssessssessesssseens 14
3.1.1 Statistika frekvence Srif ZASahl ... 15
3.1.2 Statistika dlKY SETrie ZASANU ...t sens s sesans 16
3.1.3 StAtiStIKA "TUNT" c.ooeeeeeeeeceieeeseeessesssessseess s s ssseesssess s s s s st 16

3.2 EMPITICKY POSTUD corerueemeemeeseersersseesseesseesssesssesssesssessessssssssessessssssssssssessssssssesssssssessssssssssssessssssssssssesas 17

I VA £ U= |« 2 20
4.1 Vysledky pro prvni SKUPINU dat....eeeeeseesseesseessssessessssssssesssssssssssssssesssessssssessees 20
4.1.1 Analyza podminénych pravd€podobnosti.......eeeenmeeseesseessesensesseesseesseesseesseens 21
4.1.2 Analyza StatiStKY "TUNT" ..ot ssesssess s ssssss s ssssssssssssssssesns 23
4.1.3 Analyza statistik délky sérif zasahll @ MINUL ... 25
4.1.4 Analyza statistik frekvence sérif zdsahli @ MINUL ..o 27
4.1.5 Shrnuti prvni SKUPINY ..o seesseessssssessssssssesssssssssssesssessssssssssssssssssssssssssssseens 29

4.2 Vysledky pro druhou SKUPINU dat.......cecneenineeseesecesseesssssssssssssssssssssesssessssssssssssssees 29
4.2.1 Celkova analyza StatiStiKy "TUNT ...c.oveeenreeneereesseseiseesssesssesseessesssessssssse s sssssssessssssssesns 30
4.2.2. Statistika délky sérif Zadsahll @ MINULT ......cceeeeeereeeeeeeeeeeeseessseees s sessseessessssesssesssnens 31
4.2.3 Celkova analyza statistik frekvence sérii zasaht @ minuti.........coeomeeerreeesneeseeennens 33
4.2.4 Shrnuti druhé SKUPINY ...t ssssssesssessssssss s st ssssssssns 34
/N ) 36
POUZita lIteratura ... ssssssssssens 38
SezZNam PrilON ... ————————————————— 40
o0 i 1 10 1 40



Uvod

Kazdy z nas nékdy v zivoté zazil ten pocit sebevédomi, kdy si je zcela jisty, ze trefi
kazdou stielu v basketbalu, odpali mi¢ek v golfu pfesné¢ na green nebo zaznamena v
bowlingu jeden strike za druhym. Doty¢ny ziskal pocit uplné synchronizace téla a mysli
a na n¢ navazujici narist davéry ve své schopnosti. Ve sportu, a zejména pak v
basketbale se tento stav mysli definuje pojmem "efekt horké ruky" nebo " byt v zéng".
Praveé v basketbalu jsou tyto pojmy spojovany se jmény hract nejcastéji. V roce 2015 v
zapase americké basketbalové ligy (NBA) Golden State proti Sacramentu Kings zlomil
hra¢ domaciho tymu Klay Thompson rekord v bodech v jedné ctvrtiné zapasu, kdy
zaznamenal neskuteCnych 37 bodd. Béhem 12 minut dokazal proménit se 100%
uspésnosti vSech svych 13 stiel z pole, z nichz 9 bylo zpoza trojkového oblouku, a navic
ptidal 1 dva Gspésné pokusy pfi trestnych hodech. Po zdpase bylo divéky, novinafi, hraci
i trenéry jeho jméno nejvice spojovano s vySe zminénymi pojmy. Jeden z novinaiti
magazinu Sports Ilustrated dokonce prohlésil: "Existuje horka ruka, zhava ruka, a pak
to, co dnes pfedvedl Klay Thomson." Mezi fanouSky i experty basketbalu je "horka

ruka" vnimana jako béZzny jev tohoto sportovniho odvétvi.

Z odborného hlediska je vSak "horkd ruka" povaZovana za vefejnosti rozSiteny klam.
Tento nazor vyvolala studie Giloviche, Valloneho a Tverského z roku 1985, kterad
prokdzala, Ze ze statistického hlediska nic takového jako "efekt horké ruky" neexistuje.
Pies opétovné pokusy zistal jeji zavér nevyvracen az do roku 2014, kdy nova studie
Joshuhy B. Millera a Adama Sanjurja odhalila logickou chybu v testovani v ptivodni
studii z roku 1985. Soucasné¢ Miller a Sanjurjo dokazali ve své praci, ze "efekt horké
ruky" existuje a pravidelné k nému dochédzi v NBA, kde jsme v kazdém kole svédky

podobnému jevu.

Hlavnim cilem této prace je navazat na studii Joshuhy B. Millera a Adama Sanjurjo, ve
které prokazali nalez zkresleni v pfedchozich metodach a pomoci novych statistik
dokazali vyskyt "efektu horké ruky" v tzv. trojkarské soutézi v ramci zapasu hvézd All-
stars zdmoiské NBA. Jejich studie zkresleni pfi testovani "horké ruky" byla v letoSnim
roce schvalena a bude oti$téna v nadchazejicim dile ¢asopisu Econometrica. Motivaci je

prokazat, ze k "horké ruce" dochazi i v mén¢ kvalitnich soutézich nez v NBA, kde hraji



nejlepsi basketbalisté svéta. Zdrojem dat byly vysledky trojkarské soutéze v ramci
utkani hvézd ¢eské NBL, které se ti€astni nejen muzi, ale i Zeny. Poprvé tak dojde i na

testovani vykont zen, které byly doposud opomijeny.

Analyza prace je rozd€lena na dvé poloviny. Prvni analyza prace spociva v aplikaci
testl podminéné pravdépodobnosti vyuzivanych v literatufe "horké ruky" po témét
tficet let a nasledné replikuje novy postup Millera a Sanjurja. Zde budou piredstaveny
dvé nové statistiky, které nepodléhaji zkresleni, jez bylo problematické pro pfedchozi
metodu literatury "horké ruky". Tyto statistiky jsou testovany permutacnimi testy s
nulovou hypotézou, Ze testovany hrac je stfelcem s konstantni GspéSnosti stielby a
nepodléha "efektu horké ruky". Druha analyza simuluje celkové testy skupiny vsech
hract a hracek. Zarovenn v ni dochézi k testim pro jednotlivé pohlavi a moznému

srovnani.

Vysledky analyzy dat z ¢eské NBL piinasi prvni nalez "horké ruky" a potvrzuji uc€innost
nové metody ve srovnani s metodou Giloviche a spol.. Jedna se tak o prvni testovani
dovednostni soutéze ve stielbé zpoza trojkového oblouku mimo zamotskou NBA.
Celkové testy nepotvrdily ptfedpoklad, Zze se jev "horké ruky" v testovaném vzorku

objevuje bézne.

Hlavni pfinos do klasické literatury "horké ruky, kterou ptedstavuji dila (Gilovich a
spol. 1985), (Koehler a Conley 2003) a (Miller a Sanjurjo 2014), vidi autor v tom, Ze se
jedna o prvni praci, ktera vyuzivd novou metodu na vzorku mimo NBA.
Druhym hlavnim pfinosem je rozdéleni analyzy na muze a Zeny, protoZe Zeny se mohou
v dané situaci chovat systematicky jinak nez muzi (Cahlikova a Cingl, 2013). MuZi a
zeny se od sebe lisi v preferencich rizika a Zeny maji vEtSi averzi viici konkurenci

(Croson a Gneezy, 2009).

Prace ma nasledujici strukturu: Prvni ¢ast obsahuje detailn¢jsi predstaveni "klamu horké
ruky" a literarni reSer$i. Jsou zde popsany dosavadni vyzkumy z této oblasti a jejich
uspesné Ci netspésné vysledky. Déle je zde uveden vyznam "klamu horké ruky" mimo
sportovni odvétvi. Druha ¢ast obsahuje data a jejich diskuzi. Ve tfeti ¢asti jsou detailnéji
predstaveny statistické metody Giloviche a spol.(1985), Joshuhy B. Millera a Adama

Sanjurja (2014) pro testovani vyskytu "horké ruky" a dalSi pouzitd metodologie.



Ve ¢tvrté ¢asti jsou popsany vysledky vyzkumu individudlnich vykont jednotlivych
stielcti a dale jsou predstaveny vysledky celkovych testli vSech stfelct. V paté ¢asti
nechybi zavér autora a diskuze vysledkd, vcetné naznaceni moznych alternativ

navazujicich vyzkuma.



1. Literarni reserse a zakladni teorie

1.1 Psychologie za "klamem horké ruky"

Mezi sportovnimi piiznivei odvétvi, kterd v zamoii patii k nejoblibenéjSim a
nejsledovanéjsim, se povazuje vykon Joea DiMaggia, slavného basebalisty, kterému se
podaril Gspésny odpal v 56 po sobé jdoucich zapasech, za nejvetsi sérii v historii sportu
vibec. Tento fanouskovsky ndzor vSak byl pozdéji védci vyvracen. Predpokladate-li, ze
kazdy pokus je nezavisly na téch ptedeslych, budete moci vypozorovat obcasné dlouhé
fetézce uspéchll nebo ¢i naopak nezdarti. Tyto pozorované a zachycené série vSak
nejsou dostateénym ditkazem o tom, ze mezi po sob¢ jdoucimi pokusy existuje néjaky
vztah (Downey, 2014). Piestoze tedy vefejnost vnima "horkou ruku" jako skutecnost,
pohled védcii je zcela odlisny. Dle jejich nazoru lidé nemaji pftili§ dobrou intuici, pokud
jde o nahodné procesy. Kdyz né¢koho pozadite o vygenerovani ,ndhodnych cisel,
vysledkem je obvykle nahodné vypadajici fada ¢isel, ktera je ale vice uspotfadana nez
skutecné nahodné tfady. Naopak, kdyz lidem ukéazete skute¢né nahodné tady, maji
tendenci vidét vzory tam, kde nejsou. (Downey, 2014) Pravé tento druhy jev, pod ktery
spadé 1 iluze horké ruky, je odborné€ oznacovan jako iluze shlukovéni ¢i seskupovéni.
Ta popisuje tendenci lidské psychiky vidét vzory tam, kde nejsou. Jedna se o fenomén
ze série takzvanych kognitivnich zkresleni. Kognitivni zkresleni je systematicka,
opakovand chyba v mysleni, rozhodovéani, odhadech, vzpominkach, zapamatovani a
jinych myslenkovych procesech, pficemz zavéry o jinych lidech a situacich mohou v
téchto ptipadech byt vyvozeny nelogickym zptisobem. (Haselton, Nettle, Andrews,
2005) Tento pojem popisuje tendenci lidi ke zkresleni nazort diky riznym faktortm,
jakymi jsou emoce, moralni motivace, socidlni vlivy ¢i ego a nedostatek sebereflexe.
Lidé myvaji zkreslené ndzory na vlastni osobu, vynaseji pred¢asné soudy dle prvniho
dojmu nebo maji pravé tendenci vnimat smysluplné vzorce v ndhodnych datech (Thaler

a Sunstein, 1999).

Klam horké ruky tedy uzce souvisi s lidskou psychikou. Tendence ptipisovani vyznamu
pravé sledované série vyher ¢i uspé$nych sttel ma mimo jiné zéklady pravé v oboru
psychologie. Divék Casto pfi vitézné sérii svého tymu ¢i uspesné sérii stfel jednoho z
hraca propada iluzi, ze tato série neni dilem omylu nybrz pravé "horka ruka".
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1.2 "Zakon malych cisel"

Vysvétleni pro uvedeny zkresleny usudek divaka lze vysledovat z velké casti ve
vlivném dile Kahnemana a Tverského z roku 1974. Kahneman a Tversky prokazali, ze
lidské soudy se casto odchyluji od normativnich norem zaloZzenych na teorii
pravdépodobnosti nebo jednoduché logice. Ptfi posuzovani sekvenci hodii minci
napiiklad 1idé posoudili sekvenci POPOOP! za pravdépodobnéjsi nez sekvence
PPPOOO nebo PPPPOP, piestoze vSechny sekvence jsou stejné¢ pravdépodobné.
Lidé tak hledali vzory tam, kde nejsou, a to zménilo jejich nazor na pravdépodobnost,
kterd je pro vSechny série stejnd, protoZe se jednd o nezavislé pokusy. Jelikoz jde o
vzorek pfili§ maly, je odchylka moznych vysledkli extrémné vysoka. Autofi tento jev
lidského chovani popsali jako viru v "zdkon malych ¢isel", neboli presvédceni , ze
"zakon velkych ¢isel" plati i pro malé vzorky dat. Zékon velkych ¢isel je matematickou
vétou, ktera popisuje vysledek provadéni stejného experimentu mnohokrat za sebou.
(Bartoszynski, Niewiadomska-Bugaj, 2008) Podle tohoto zdkona by mél byt primér
vysledkt ziskanych z velkého poctu pokusi blizky ofekavané hodnoté a bude mit
tendenci se priblizovat se zvysujicim se poctem pokusti. Naptiklad u hodu kostkou by se
mél celkovy primér vSech vrhii pfi velkém poctu pokust stale vice blizit k hodnoté 3,5.
Koncepce ndhody zalozend na reprezentativnosti vzorku tedy vytvaii dvé souvisejici
predpojatosti. (Gilovich, Vallone, Tversky, 1985) Za prvé vyvolava presvédceni, Ze
pravdépodobnost hodit pannu je vétsi po dlouhé sekvenci orlti nez po dlouhé sekvenci
panen - "klam hazardniho hra¢e". Za druhé vedou lidi, aby odmitli ndhodnost sekvenci,
které obsahuji ocekdvany pocet sérii jedné strany mince, protoze dokonce 1 vyskyt ctyf

orlil v fadé€ Cini sekvenci nereprezentativni.

1.3 "Klam horké ruky" a "klam hazardniho hrace"

Ptimou spojitost mé "iluze horké ruky" i s vySe zminénym klamem podobné intuice,
takzvanym "klamem hazardniho hrace". Nejc€astéji k tomuto klamu, jak ndzev napovida,
dochazi v hazardnim prostfedi, zejména u hry ruleta. Hrac¢i rulety mimo jiné Casto
sdzeji na barvy, tedy na ¢ernou ¢i Cervenou. Celkem se vyskytuje ve hie 37 cisel,

z nichz 18 pfipadd barvé cerné, stejny pocet Cervené a poslednim je ¢Eislo nula

lp pro panna, O pro orel



vybarvené zelené. Hraci tak maji pfed kazdym rozto¢enim kulicky pravdépodobnost
ptiblizn¢ 48,6%, ze trefi svoji barvu a ziskaji tak dvojndsobek své sazky. "Klam
hazardniho hrace" zde mtlize nastat rovnou dvakrat. V prvnim ptipadé hra¢ pii sérii
dopadu kulicky pouze na jednu barvu, ziskava pocit, Ze jiz brzy musi padnout barva
opacna. Ve druhém ptipadé, po kterém je tato iluze pojmenovana, gambler citi ze ¢im
vice sazek v fad€ prohral, tim spi§ musi znovu pfijit vitézstvi, i kdyz kazdy novy hod
kulickou do rulety je nezavisly na poslednim (Tversky, Kahneman, 1974). "Klam
hazardniho hrace" je tedy zalozen na stejném zakladu. Lidé véii, Zze vysledky hry nejsou
nahodné, ovSem v tomto piipad¢ veri, ze dana série musi skoncit dal§im pokusem. Jedna

se tak o protikladné mysleni ve srovnani s "klamem horké ruky", kdy fanousek véri v

dalsi pozitivni vysledek nasledujici stfely a pokracovani série.

Jak blizké jsou tyto dva klamy prokéazala studie (Sundali a Croson, 2006), ktera
zkoumala data hrach rulety a prokézala, ze zde existuje signifikantni pozitivni korelace
mezi jednotlivci, ktefi se vyznacuji jednanim dle "klamu hazardnich hracd", a jednanim
v souladu s ptfesvédcenim o "horké ruce", coz naznacuje sjednocujici piicinu téchto
dvou iluzi. Touto pfi¢inou miZe byt pozitivni mySleni hraci a jejich vira v dalsi vyhru.
Pii vitézné sérii maji hraci tendenci drZet se vitézné taktiky a dlivéfovat ve svou "horkou
ruku", pf1 netspeésné sérii podléhaji hraci dojmu, Ze se jejich pravdépodobnost pro dalsi
vyhru zvySuje. Vzdy tak dochazi k iluzi shlukovani, kdy hra¢ véti, ze vysledky kol

rulety nejsou ndhodné nezavislé pokusy.

Klamy "horké ruky" a "hazardniho hrace" se vyskytuji i v dalSich oborech, nejen pouze
v basketbalu. Svoji podstatnou roli hraji také v oblasti behavioralni ekonomie a zejména
na financnich trzich, kde lidé podléhajici témto predsudkim nedokazi spravné
interpretovat ndhodné sekvence. Konkrétné€, jestlize jsou néchylni daveérovat "horkeé
ruce", pak nespravné identifikuji ne-autokorelacni sekvenci jako pozitivné autokorelacni
a vytvareji ve své mysli presvédceni, ze tato realizace bude v budoucnu pokracovat.
Tuto tendenci pozorujeme na financnich trzich, kdy investofi pienechévaji sva
rozhodnuti a kapital odbornikiim, jakymi jsou napiiklad profesiondlni spravci fond.
Lidé vétsinou nakupuji investi¢ni instrumenty, které se v neddvné minulosti projevovaly
jako ziskové, a véti ve schopnosti svych spravci prodlouzit tyto série vykonnostnich

uspéchi. Pokud investoti podlehnou klamu "hazardniho hrace", pak o¢ekavaji mozné

realizace vysledkii na trhu dle celkové pravdépodobnosti 1 pro malé sekvence udalosti.



Vyjadifeno formalné: ptredpokladaji, ze ne-autokorela¢ni ndhodna sekvence vykazuje
negativni autokorelaci. (Stockl a spol. 2015) Ptikladem podlehnuti klamu "hazardniho
hrace" je dispozicni efekt, kdy investoii predCasné prodéavaji ziskové investice a naopak
drzi ztratové pozice prilis dlouho. Rozhodnuti lidské mysli pro tento efekt ma zaklady v
konceptu averze ke ztraté. Tento koncept definovali Kahneman a Tversky jako strach z
negativnich vysledk, ktery méni lidské uvazovéni. V piipadé zisku se lidé rozhoduji
pro mens$i formu rizika a maji tendenci vybirat své investice diive, naopak v piipadé¢
negativnich vysledki, tedy v ptfipadé, kdy je doposud investice ztratova, ma mysl
tendenci piijimat vétsi riziko s umyslem odvratit ztratu a tim podvédomé zvysuje

davéru v klam "hazardniho hrage".

Ptedpojata rozhodnuti v dusledku klamného tsudku mohou mit pro tvlirce rozhodnuti
neptiznivé ¢i negativni dopady. Naptiklad Goetzmann a Kumar (2008) dokladaji, ze
ameriCti investofi, ktefi projevuji rysy chovani souvisejici s trendy, bud: (1.)
pronasledovanim trendt ("klam horké ruky"), kdy investofi vstupuji ¢i odchdzeji z trhu
a obchoduji dle prevladajiciho trendu na daném trhu nebo (2.) kontrarianstvi ("klam
hazardniho hrace"), kdy investoii obchoduji v rozporu s prevladajicimi trendy na daném
trhu nakupem aktiv, které maji Spatny vykon a ty prodavaji, aZz kdyz maji pozitivni
vysledky - maji méné diverzifikované portfolia, coz naznacuje negativni dopad na riziko
a vykonnost investi¢niho instrumentu. V jiném kontextu, Dohmen a spol. (2009) spojuji
"klam horké ruky" a "klam hazardniho hrace" se zvySenou pravdépodobnosti
dlouhodobé nezaméstnanosti a vyssi pravdépodobnosti precerpani bankovnich uctd.
Dalsi vyskyt "horké ruky" je mozny nalézt u podilovych fondl. Investoii divérou v
"horké ruce" spravci podilovych fondi vytvareji priliv kapitalu, v disledku nedavnych
pozitivnich vysledkii daného fondu. (Stockl a spol., 2015) AvSak vzhledem ke
skute¢nosti, ze vykonnost daného fondu obvykle netrva dostate¢n¢ dlouho, vychézi toto

chovani z predpojatych rozhodnuti. (Malkiel, 2005)



1.5 Klam "horké ruky" a globalni finanéni krize v roce 2008

Zkresleni tsudku z divodu klamu "horké ruky" ma tedy sviij vyznam i v ekonomii.
Nejvétsi nasledky propadnuti tomuto klamu byly zjiStény v souvislosti s finanéni krizi
z roku 2008. Ta vznikla v disledku prasknuti nemovitostni bubliny v USA. Zpusobily ji
nizké urokové sazby na americkém trhu, v jejichz disledku bylo sjednano neadekvatni
mnozstvi ptij¢ek. Hypotecni obligace byly navic sjednény i pro zdjemce, ktefi by si za
jinych okolnosti tyto zavazky nemohli dovolit. Z divodu vysokého mnozstvi hypoték
zazival realitni trh v USA hospodaisky riist a z n¢j pramenici nartst cen realit, tento
boom vSak neodpovidal realité¢ trzniho prostfedi. S ristem realitniho odvétvi souvisel 1
obchod s novym finanénim instrumentem, zndmym jako CDO (zajiSténad dluhova
obligace).? CDO je druhem cenného papiru, ktery slucuje rtizné dluhy zajisténych
hypotékami, a jeho rizikovost je urcena skupinou. V ramci jednoho CDO tak jsou
slouceny rizné urovné rizika hypotecnich obligaci. Banky mély inventdfe CDOs
v podobé juniornich transi, které chtély prodat investorim. Déle banky platily kreditnim
ratingovym agenturdm, aby davaly témto juniornim tran$im dobré hodnoceni, ackoliv
byly kryté nekvalitnimi dluhy, takZe pro investory vytvarely do jist¢ miry zkresleny
obraz skute¢nosti. Hlavnim problémem bylo, Ze kreditni ratingové agentury nemohly
zlstat pfi vyhodnocovani jednotlivych tranSi nezévislé, protoZze banky byly jejich
klienty. TranSe byly navic z geografického hlediska vysoce diverzifikované. Agentury
vychazely z mylnych ptredpokladl, ze rlst cen realit bude pokracovat (klam "horké
ruky") a v pfipadé poklesu cen v jednom regionu zemé bude tento pokles vyvazen

silnymi trhy v jinych ¢astech zemé. (Kracik, 2015)

2008 uvedu piiklad od Richarda H. Thalera (2015), povaZzovaného za "otce"
behaviordlni ekonomie, jenz vSe ilustroval na ptikladu hrace hry "Black Jack". Hra¢
vsadi 10 milionti dolarti. Pfed sebou oto¢i dvé karty v hodnoté 18, krupiér otoci jednu
ze svych karet v hodnoté 7 a druha zlstava skryta, hra¢ tak ziskava pravdépodobnost
vyhry 87%. Hra¢ ma za sebou sérii vyher a nepochybuje o dalsi vyhie. V ndvaznosti na
sazku hrace vici kasinu podniknou dva divaci vlastni sazku, kdy jeden z nich vsazi na

vyhru hra¢e v poméru napt. 1:3. Tuto sdzku vyuziji dalSi dva pfihlizejici a uzaviou

2 CDOs = Collateralized Debt Obligation



sdzku na vyhru jednoho z divakii ve vy$sim poméru napt. 1:20. Tim vnika rozsitujici se
spirdla sazek, pfiCemz vSechny navazuji na vysledek hrace "Black Jacku". Pokud hrac¢
zvitézi nad krupiérem, bude vSem zucastnénym vyplacena vyhra. Pro hrace se jedna
o dvojnasobek, u nasledujicich sazek je pak vzdy kurz mensi, vyhry se proto budou
procentudlné drasticky snizovat. Pokud ovSem hra¢ plivodni sazku prohraje, vSichni
sdzejici musi zaplatit vysoké nasobky jejich ptivodnich sdzek. Nyni je dulezité priradit
hie ekonomicky kontext. Pivodni sazka hraCe zde piedstavuje hypotecni obligaci a
kasino poskytovatele této obligace. Procentudlni vyhra pak ztélesnuje rizikovost této
"horké ruky" tedy vedl veskeré zucastnéné sazejici k uzavieni sdzek, které¢ zdaleka
pfevySovaly plvodni hodnotu obligaci. OvSem obliba obyvatel USA Zivotniho stylu
"ziti na dluh" vedla k nemohoucnosti dluznikt splacet své dluhy, coz vyvrcholilo v roce
2006, kdy doslo k velkému propadu na trhu americkych hypoték, tedy k prohte naseho
hrace "Black Jacku". Prasknuti nemovitostni bubliny v USA tak odstartovalo
celosvétovou finan¢ni krizi. Katalyzatorem se vSak staly syntetické CDO, které krizi
rozsifily do mnohonasobné vétSich rozmérti a mezi dalSi financni instituce dne$ni

ekonomiky. Nésledky zkreslenych pfedsudkt tak mohou mit katastrofické nasledky.

1.6 Predchozi testovani pro "klam horké ruky"

Odborna literatura, ktera se zabyva testovanim "horké ruky" v basketbalu, neni pfilis
bohata. Gilovich, Vallone a Tversky (1985), Tversky a Gilovich (1989a), Adams
(1992), Shaw, Dzewaltoski a McElroy (1992), Koehler a Conley (2003) nedokazali
ve svych vyzkumech prokazat signifikantni znamky "horké ruky", tedy signifikantné
veétsi uspéSnosti zdsahu po sérii tii zdsahd proti zakladni uspéSnosti pii riznych
testovanich individudlnich vykoni hra€l v basketbale. Zejména prace Gillovich,
Vallone a Tversky (1985), kterd vznikla jako prvni studie zamétujici se na téma "horké
ruky, byla po téméf tficet let povazovana za pivodce diikazu o "klamu horké ruky".
Autofi v této praci detailn¢ zpracovali data z veSkeré herni oblasti v hned ctyfech
studiich: dotaznik basketbalovych fanouSku, test uspé$nosti stiel hract z pole béhem
hry, test uspéSnosti stfelby trestnych hodid a kontrolovany experiment. V ramci
dotazniku se podafilo prokdzat divéru fanouskl, kteti meéli uréitou praxi ve hie

basketbalu, ze s kazdou proménénou stielou roste jejich pravdépodobnost ispéchu pro
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dalsi stielu. Zaveéry zbylych testl vSak tento predpoklad nedokézaly prokazat. V zadném
ze tii testd se autorim nepodafilo prokazat zavislost hodli na predchozich pokusech.
Naopak, pii testu stiel z pole dokonce autofi zjistili zmenSujici se pravdépodobnost
v ptipad¢ predchozich uspésnych stiel a zvysujici se Sanci v piipadé série nepfesnych
stiel, coz je zcela v rozporu s presvédcenim o efektu "horké ruky". Hlavni pfinos tohoto
dila spociva v ptedstaveni analyz "horké ruky" pomoci sérii a individulni analyzy, tyto
rozbory se staly soucasti vSech nasledujicich studii ostatnich autorii. Analyza sérii
spocivala ve vypocCtu Z statistiky, ktera testuje signifikanci rozdilu mezi pocty

pozorovanych a odhadovanych sérii.

Vyvratit zavér této prace se pokusila studie védct Larkey, Smith & Kadane (1989) na
hernich datech sezony NBA 1987-1988, kdy autofi tvrdili, Ze nasli pomoci upravené
metody Giloviche a spol.(1985) zndmky "horké ruky" u basketbalového hrace Vinnieho
Johnsona, pfezdivan¢ho "mikrovinka", pravé kvuli jeho stylu hry, kdy pii sérii
uspesnych stiel béhem zapast dokézal trefovat nésledujici hody s vysokou uspésnosti.
Dle jejich vyzkumu basketbalisté, ktefi dé¢laji na hfiSti nepravdépodobné a
nezapomenutelné véci, tak Cini pravé diky "horké ruce" a dle jejich souboru dat, mohou
vyvratit zavéry studie (Gilovich, Vallone a Tversky, 1985) a otocit je proti nim.
Vysledky této prace vSak byly vzapéti vyvraceny Tverskym a Gilovichem, autory
puvodni studie, ktefi pfi detailni kontrole dat zjistili zamérmé chyby, jez zménily
vysledky celé studie. (Tversky a Gilovich, 1989b) Tversky a Gilovich poté provedli své
testy s nov€ ziskanymi daty, které opét neprokézaly znamky "horké ruky" v americké
basketbalové lize. Podle jejich zavéru se pii velkém poctu dat miize kazdou chvili stat,
ze hra¢ muize proménit napiiklad devét z deseti pokust, coz muze byt fakticky
vnimano,, ze je "horky". Takovy nazor je vSak zavadgjici, jestlize délka a cetnost

takovych sérii nepiekracuji o¢ekdvanou pravdépodobnost. (Tversky a Gilovich, 1989a)

Zustalo tak otdazkou, zda vyzkum od Giloviche, Valloneho a Tverskyho (1985)
poskytuje dostatecné diikazy k odmitnuti existence jevu "horké ruky" v basketbalu.
Nasledujici vyzkumné prace vyjadfovaly presvédceni, ze statisticka sila analyz neni
dostatec¢na. Kaplan (1990) argumentoval, Ze Tversky a jeho kolegové mylné zalozili své
zavéry na Bernoulliho modelu o nezavislych, identickych experimentech. Binomicky
model ptedpoklada, ze pro kazdého hrace jsou pokusy o stfelbu nezavislé a ze

pravdépodobnost Uspéchu je u pokust konstantni. Dle jeho nézoru je prostfedi hry,
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jakou je basketbal, pfiliS bohaté na spoustu faktord ovliviujicich hrace a proto
jednotlivé pokusy nemlzou mit konstantni pravdépodobnost. Pti pocitu "horké ruky"
maji hraci tendenci zvySovat narocnost svych dalsich stiel, coz plyne z jejich rostouciho
sebevédomi. Hraci maji zcela odliSnou uspésnost pii smecovani mi¢e do kose a stielbou
z otoCky tésn¢ za hranici trojkového oblouku. Testovani stfelby z pole tak neni
statisticky dost silné, jelikoz se pro tyto faktory neda kontrolovat. Stielbu trestnych
hodii pak oznacili Koehler a Conley (2003) za neparadigmatické nastaveni pro
dosahnuti "horké ruky". Problém nastava s vysokou tspésnosti (u profesionalnich hraca
zhruba 75%) a cCasovymi prodlevami mezi jednotlivymi hody, coz mize potlacit
vnimani "horké ruky". Pro sviij vyzkum tak zvolili soutéz ve stielb¢ za tii body, ktera se
kona kazdy rok v rdmci NBA All-star vikendu. V této dovednosti soutézi se ucastnici
utkavaji v soutézi na 25 stfel z péti riznych stanovist’, kde vitézem se stava stielec s
nejvetsim poctem proménénych hodi. Podminky soutéze simuluji herni prostiedi
(publikum, konkurenci, vysoké sazky, televizni pienos) a ucastni se ji profesionalni
hraci. Dle jejich nazoru se jednd o nejlepsi mozny kontext pro testovani "horké ruky",
nebot’ se jednd o kombinaci kontrolovaného experimentu a skutecnych hernich
podminek. Pro testovani aplikovali obdobné statistické metody jako Gilovich a spol. v
roce 1985 na data ze Ctyf rocniki trojkarské soutéze. Vysledkem byly dalsi dikazy proti
jevu "horké ruky", kdy se nepodafilo objevit Zadné signifikantni znamky "horké ruky" u
zadného z testovanych hract. Zavérem autofi prohlasili, Ze  "horka ruka" je

.....

proroctvi o budoucim vykonu.

1.7 Miller a Sanjurjo

Prvni dikazy o existenci "horké ruky" byly nalezeny aZz ve studii Miller a Sanjurjo
(2014), kde autofi potvrdili nazor vetejnosti, ze ve své kanonické formé vira v efekt
"horké ruky" neni klam. Motivaci autori nové analyzovat piivodni data studii byl objev
zkresleni v testech podminéné pravdépodobnosti, jenz byl zédkladnim testem dosavadni
literatury "horké ruky". Ve studii Miller a Sanjurjo (2016) autofi usp€sné prokazali, ze
existuje malé, ale podstatné zkresleni ve standardnich méficich metodach podminéné
zavislosti aktudlnich vysledkl v zavislosti na minulych vysledcich pro data obsahujici
série. Velikost tohoto zkresleni se obecné¢ zmensSuje pro ¢im dal vice se prodluzujici

sekvenci, ziistava vSak podstatna pro rozsah sekvencnich délek, které se Casto vyuzivaji
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v empirickych pracich. Konkrétnéji prokazali, ze v konecnych sekvencich dat, které
jsou generovany opakovanymi pokusy s bindrnimi, nezévislymi a identicky
distribuovanymi ndhodnymi proménnymi, je o¢ekavany pocet uspésnych pokusu, které
nasleduji bezprostfedn¢ po sérii Uspéchti, striktné mensi nez kolik udava zakladni
pravdépodobnost tspéchu. Toto zkresleni tak ddva matematickou podobu pro literaturu
zabyvajici se pravé "klamem horké ruky" nebo "klamem hazardniho hrace". Dale toto
zkresleni poskytuje nové strukturalni vysvétleni, jak mtze duvéra lidi v "zakon malych

Cisel" pretrvavat tvari v tvar zkuSenostem.

V reakci na objev tohoto zkresleni replikovali autofi kontrolovany experiment dle studie
Giloviche a spol. (1985) a pfedstavili nové nezkreslené statistické metody, jejichz
statistickd sila a pfesnost vysoce prevySovaly veskeré doposud vyuzivané metody
(poprvé zde uvedli i testy pro "ledovou ruku", kterd je analogickym opakem "horké
ruky"). Tyto nové metody odhalily stopy "horké ruky" béhem kontrolovaného
experimentu a tim vyvratily zavéry puvodni studie o neexistenci jevu "horké ruky".
Navic autofi popsali "efekt horké ruky" jako heterogenni mezi stielci, coz naznacuje, ze
ostatni hraci ¢i trenéfi maji zvySenou intuici, ktery z hracl ma vyssi tendenci ziskat
"horkou ruku". Nésledné tuto domnénku potvrdili 1 pro expertni hrae. V Miller a
Sanjurjo (2015) pak navazali na vysledky ptedchozi prace a prokazali signifikantni
znamky "horké ruky" pfi testovani veskerych ro¢nikti soutéze "NBA Three-point
contest"®, kterd je povazovdna za idedlni testovaci prostiedi, ¢imz vyvratili zavéry
Koehlera a Conleyho (2003). Z vysledkt je navic patrné, ze "horka ruka" nejen existuje,

ale dochazi k ni v této soutézi velmi pravidelné.

2. Data

2.1 Vybér dat

Ptestoze pro hledani "horké ruky" v basketbalu vétSinu napadne sbér dat ze zapasu a
jejich nasledné vyhodnocovani, v praxi se tato cesta potykd se znacnymi problémy.
Vysledky mohou byt zkresleny z mnoha divodu. Jednim z nich je fakt, Ze stielec, ktery
zaziva "horkou ruku", v prubehu zapasu velmi Casto zvySuje obtiznost svych stiel z

divodu zvySeného sebevédomi. Déle obrana soupete velmi ¢asto meni taktiku v reakci

3 Oficialni nazev soutéZe ve stielbé trojkovych pokusti v zdmotské narodni basketbalové lize

12



na "horkou ruku" a zvySuje pocet obranct tohoto hrace, tudiz dochazi ke zdvojovani a
primarné ke zvySeni pozornosti na obranu tohoto hrace, coz nuti hrace do situaci, kdy
musi mic¢ pfihrat nékterému ze spoluhraca, u kterych v dusledku zdvojeni chybi
obrance, nebo pfi zvySené pozornosti a diislednou obranou hrac¢i vitbec nedovoli mi¢ od
spoluhracti piijmout. Nedostatek stiel a dotykli pak casto vede k takzvanému
"vychladnuti", které ptichdzi po "horké ruce". Proto byla jako zékladni data zvolena
soutéz ve stielb¢ trojek. Jedna se o soutez ktera nejlépe simuluje herni situace, kdy hraci
opakovan¢ provadéji stejny pokus o tfibodovou stielu, nedochazi zde vSak k obrané a
hra¢ tak mize "horkou ruku" potvrdit. Soutéz probihd béhem zapasu hvézd, tudiz je zde

stejna, ne-li lepsi kulisa, ktera reaguje stejné jako pii zapase.

2.2 Soutéz ve strelbé trojek v utkani hvézd NBL

Utkéani hvézd vzniklo podle vzoru americké NBA v Ceské republice v roce 1995 a od té
doby se hraje jednou rocné€. Dnes jiz nedilnou soucasti tohoto utkani jsou i dovednostni
soutéze ve smecovani a stfelbé trojek. Piivodné se této soutéze ucastnili pouze muzi, ale
od roku 2014 se v ni ptedstavuji pravideln¢ i zeny. Parametry soutéze jsou nastaveny
podobné jako v americké NBA. V kazdém kole maji stfelci pfipraveno pét stojanti s péti
mici rovnomérné rozmisténymi podél trojkového oblouku. Trojkovy oblouk byl od
sezony 2010/-2011 posunut na vzdalenost 6,75 metr (pfedchozi vzdalenost byla 6,25
metrll), v rozich hiisté je pak trojkovy oblouk ¢arou rovnobéznou s ¢arou ohranicujici
konec hfist¢ na vzdalenost 6.6 metrli, a to z divodu dostate¢ného prostoru pro nohy
stielce. Obroucka basketbalového koSe je ve vySce 3,05 metrl nad palubovkou a ma
primér 46 centimetrii. Tyto parametry jsou shodné pro muZe i Zeny. MuZi hraji
basketbal s mi¢i o obvodu 75 centimetrii, balon pro Zeny je o néco mensi, jeho obvod je
72 centimetri. MuZi maji k dispozici ¢asovy limit Sedesati sekund k odhodu vSech mic¢h
ze vSech stanovist, Zendm rozhod¢i poskytuji delsi casovy usek - 75 sekund. Pravidla
bodovani jsou pro obé pohlavi stejna. Pokud stielec svllj pokus mine, neziskd zadny
bod. Pfi Gspésném hodu ziskd stielec jeden bod, pokud se jednd o standardni mic.
Ovsem miize si pfipsat 1 dva body pfi GspéSném pokusu na tzv. "money ballu", jenz se
nachazi na patém mist¢ na kazdém stanovisti a mé rozdilnou barvu od standardnich
mica. Celkem tedy maji k dispozici dvacet standardnich balonil a pét "money balli".
Standardné v poslednich ro¢nicich soutéz ve stfelbé trojek probihd ve dvou kolech a

ucastni se ji osm stielcti. Do druhého findlového kola poté vzdy postoupi dva nejlepsi
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stielci z prvniho kola. Pfi rovnosti bodl rozhoduje ¢as posledni uspésné stiely. Vitéz

poté ziska trofej a mensi finan¢ni obnos, piipadné vécnou odménu.

2.3 Sbér dat

Data byla ziskana z televiznich zdznami utkani hvézd od sezony 2011 do roku 2018.
Vsechny soutéze tedy spadaji pod upravené rozmeéry trojkového oblouku. Jelikoz si
basketbal ziskal v Ceské republice vyrazné vétsi pozornost fanouskd az v poslednich
letech, jsou urcité zdznamy z nékterych rocnikii netiplné. V soutézich z let 2011a 2012
jsou ve zkracenych televiznich zaznamech k dispozici pouze finalova kola. Zeny se
zlcastnily soutéze spolu s muzi v letech 2012, 2015, 2016 a 2017. Celkem si béhem
tohoto obdobi v této dovednostni discipliné zasoutézilo dvaatticet basketbalistti, z nichz
muzi bylo 22 a Zen 10. Celkova primérna uspésnost stielby soutézicich byla 48,56%,
pricemz pozoruhodné Zeny stiilely s vySs$i primérnou uspéSnosti (48,96%) nez muzi
(48,37%). Pro nasledujici analyzu dat byla data zpracovéana jako tabulka, kde byly
zaznamenany (1) v ptipadé presné stiely a (0) v ptfipadé neuspéiné . Mezi data byly
zapocitany stiely s preslapem i stfely se zavére¢nym klaksonem, signalizujici vyprseni
Casového limitu, které mohly byt rozhodCimi soutéZe neuznany. Tyto rozdiloveé
centimetry ¢i setiny sekundy nemaji na stielce vliv, jelikoZ si jich v procesu stielby
vibec neni védom. Zavérem je tieba zminit, Ze pfi sbéru dat byla zaznamenana Casta
fluktuace soutézicich, plynouci z nizsi kvality ¢eské ligy a odchodu kvalitnich hract,
ktefi se UcCastni utkani hvézd, do zahrani¢i za vy$§im vydélkem. Tento faktor bude

limitaci pro celkové testy nasledujici analyzy celkovych vysledkii.
3. Metodologie

3.1 Definice testovanych statistik

Pro leps$i porozuméni metodologie této prace budou nejprve predstaveny statistiky sérii
zasahli a minuti, poprvé definovany autory Millerem a Sanjurjem v literatuie "horké
ruky" v dile Miller a Sanjurjo (2014). Nasledn¢ bude piedstavena statistika tkz. "runti",
jez byla poprvé definovana ve spojeni s "horkou rukou" autory Gilovich a spol. (1985),
zav€rem této podkapitoly bude predstavena véta o zkresleni odhadii podminéné

pravdépodobnosti z Miller a Sanjurjo (2016).
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Protoze jsou nase statistiky definovany v podobé¢ sérii, nejprve definujeme sérii. Necht’
S je mnozina indexi vSech stiel a {x;}ses je série vysledku sttel, kde x; = 1, jestlize

stiela s byla uspésnd, a x; = 0, pokud se jedna o minuty pokus. O sérii pak hovofime v
ptipad¢, kdy hra¢ proménil & nebo vice pokust v fad€ se stejnym vysledkem, tj. pokud
Xs-1 = Xs-2 = *** = Xk Pro tuto analyzu byla zvolena hodnota k£ = 3 na zéklad¢ vyzkumu,
ze intuitivni pocit vzniku série obecné zalind pii tfeti po sobé promeénéné stiele.

(Koehler a Conley, 2003)

3.1.1 Statistika frekvence sérii zasahtu

Prvni koncepce "horké ruky", kterd se objevuje u hrace Castéji, nez by se dalo ocekavat,
kdyby hra¢ mel konstantni pravdépodobnost uspéSnosti zasahu, je zachycena statistikou
frekvence sérii zasahi, Hr, kterd je definovéana jako relativni Cetnost vystrelt, které

bezprostiedné nasleduji sérii uspésnych pokusii:

| Sy |
Hp: = ———
P 1s1-3

kde | - | pocita pocet pokusit v mnozin¢ stiel a Sy je podmnozina stiel s, které
bezprostiedné nasleduji po sérii uspésnych pokusi, tj. Su: = {s € S: X571 = X5-2 = X5-3 =

1}. Jelikoz prvni tii stfely nemohly nésledovat po sérii, jsou odecteny ve jmenovateli.
Vypocet |Su| zahrnuje prekryvajici se stiely, bylo vSak prokazano, Ze ma normalni
asymptotickou distribuci (Miller a Sanjurjo, 2014). Pro ilustraci bylo spocitdno, ze u
sttelce s konstantni uspéSnosti 50 procent se ocekava, ze bude mit piiblizn€¢ 9 ze 100

stiel bezprosttedné po sérii zasaht, coz vede k Hr = 0.093.

Pted uvedenim poslednich dvou statistik je potieba dodefinovat dodate¢nou notaci.

Sérii po sobé jdoucich uspésnych pokusti ohranic¢enych z kazdé strany minutou strelou
nazyvame anglickym pojmem "run of hits", znateny Hoc S. Dale necht Hoc 2° je
sbirka vSech "runs of hits" a plati: Hy € Ho, pak necht’ |Hy| je definovana jako délka "run
of hits". Pro ilustraci, mame sekvenci vysledka stfelby 001011100110, kde |S| = 12 a
obsahuje tfi "run of hits", konkrétné {3}, {5,6,7} a {10,11} o odpovidajicich délkach 1,
Ja2.
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3.1.2 Statistika délky série zasahu

Druhou koncepci "horké ruky", jez se zabyva, zdali je zaznamenana série delsi, nez by
se dalo ocekavat, kdyby hra¢ mél konstantni pravdépodobnost UspéSnych zasaht,
zachycuje statistika délky série zasaht,, H;, definovana jako délka nejdelSiho "run of
hits":
H;, := max | H
L o= max | Hol

Distribuce H; lze aproximovat normalnim rozdélenim (Miller, Sanjurjo, 2014).
Pro ilustraci bylo spocitano, Zze o¢ekavana maximalni délka série zasahti ve vzorku 100
stiel od stielce, ktery proménil polovinu svych pokust, je E (Hz) = 5,93, pticemz H;

presahuje hodnotu 10 v méné nez 2% piipaddi.

Ke dvéma vyse uvedenym statistikdm pak existuji symetricky definované statistiky sérii
minuti, konkrétn¢ statistika frekvence minuti, Mr, a statistika délky série minuti, M;.
Pokud jsou u hrace objeveny signifikantné znacné statistiky sérii zasahd, ale statistiky
sérii minuti nejsou signifikantné rozdilné od ocekavani, pak je mozno dojit k zavéru, Ze

se u hrace objevila "horka ruka" a nikoliv "ledova ruka".

3.1.3 Statistika "runu"

Navic ke statistikam sérii zasahi a minuti je potieba uvést prvni testovanou statistiku
objevujici se ve veskeré literatufe zabyvajici se "horkou rukou" (Gilovich a spol., 1985,
Koehler a Conley, 2003), statistiku tkz. "runt", R, definovanou jako celkovy pocet "run

of hits" a "run of misses":

R := |Ho| + |M]

kde My c 25 je mnozina viech sérii minuti, definovand analogicky va¢i Ho. To, Ze tato
statistika je méfitkem sériové zavislosti prvniho fadu, je ilustrovana skutecnosti, Ze
pocet sérii v poradi binarnich vystuptli je roven poctu stiidani (dvojice po sob¢ jdoucich

pokusii s riznymi vysledky) plus 1. U sekvence vysledki stielby 001011100110 pak
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hovotime o R = 7, pti¢emz |Ho| = 3 a [Mo| = 4. Pokud je vétsi pravdépodobnost, nez se
ocekavalo, ze zasah nésleduje zasah (nebo ze chybny pokus nésleduje po chybném
pokusu), bude statistika "rund" nizsi, nez se oCekavalo. Tato statistika tak slouzi k
odhaleni tkz. "sériovych strelct", tudiz hracu, u kterych se objevuje "horka" 1 "ledova"
ruka stfidavé béhem stielby. Ocekavany celkovy pocet sérii od stielce, ktery zasahl
polovinu svych pokusi, je ve vzorku 100 stfel E(R) = 51, pticemz R klesne pod 40 v ne

vice nez 2% piipadi.

Zaveérem je uvedena véta definovana autory Millerem a Sanjurjem, dokazujici zkresleni
u odhadovanych podminénych pravdépodobnosti. Detaily metodologie a ditkaz 1ze najit

v Miller a Sanjurjo (2016).

Véta 1: Necht’ X = {X;}"i=1, n > 3, je sekvence nezavislych Bernoulliho pokusi, kazdy s
pravdépodobnosti ispé§ného zasahu 0 < p < 1. Necht' P, (X) je podil tsp&snych zasaht
v podmnoziné pokust /i(X), které bezprostfedné nasleduji po & sobé jdoucich tspésnych
zésazich, tj. Py (X):= Yien, 0 Xi /| I (X)|. Potom je P, zkresleny odhad
P (X, = 1| [IZ;_xX; = 1) = p pro viechny takova k, pro kterd plati, ze 1 < k <
n—2. Aplati: E [ B X)L (X) = 0] <p.

3.2 Empiricky postup

Z divodu motivace této prace, kterou je mimo jiné i snaha o replikaci metody Miller a
Sanjurjo (2014) oproti metod¢ Gilovich a spol. (1985), vychazi empiricky postup této
prace ze dvou empirickych strategii, zabyvajicich se hleddnim "horké ruky" u soutéze v
trojkové strelbé, a to konkrétné z d€l autorit Koehler a Conley (2003) a Miller a Sanjurjo
(2015). Postup Koehlera a Conleyho (2003) vychazi ptimo z postupu Gilovich a kol.
(1985), kde plivodni metoda je doplnéna o dalsi variaci jednoho z testl a testovaci

prostiedi je identické s mou praci.

Analyza Koehlera a Conleyho (2003) vyuzivala pro hledani "horké ruky" dva typy
statistickych testl, z nichz kazdy ma dvé varianty. Prvni typ zahrnuje parovy t-test
podminéné pravdépodobnosti, ktery porovnava rozdil pravdépodobnosti zasah

nasledujicich bezprostiedné po sérii presné tii zasahii oproti: (1) zékladni
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pravdépodobnosti zasahu, (2) pravdépodobnosti zasahti nasledujicich bezprostfedné po
sérii minuti pfesné tii pokust. Druhym typem je bézny z-test vysSe definované statistiky
"runtt", kdy je testovan rozdil mezi skutecnou hodnotou "run" statistiky a o¢ekavanou
hodnotou, ziskanou za pomoci Wald-Wolfowitzova testu, pro hrace s konstantni
uspésnosti strelby. Hypotéza "horké" ¢i "ledové" ruky pak predpokladd mensi hodnotu
skutecné statistiky "runti", nez je ocekavana hodnota. Pro prvni variantu testu pak byla
vSechna kola po 25 stfelach pro jednoho hrace sloucena dohromady a piistupovalo se
k nim, jako kdyby $lo o kolo jedno. Ve druh¢ varianté byly testovany vysledky kazdého
kola zvlast, jako kdyby byly vytvoteny nezavislymi stielci.

Miller a Sanjurjo (2014) pak oznacili tento postup za problematicky z nékolika divodu.
Zaprvé, prvni typ testu, ktery reprezentuje klasicky uvadény postup v literature "horké
ruky", je ovlivnény v disledku zkresleni, které vyrazné odklani odhady efektu "horké
ruky" smérem dola (Véta 1). Velikost tohoto zkresleni je znacné. V ptipadé vzorku 25
stiel (jedno kolo) se ocekava, ze u strelce s 50% uspésnosti stielby, bude rozdil mezi
pravdépodobnosti zasahu podminénou sérii tii zasahi a pravdépodobnosti zdsahu
podminénou sérii tfi minuti roven 26 negativnim procentnim bodd (misto nuly).
U vzorku 100 sttel se u stejného stielce ocekava rozdil 8 negativnich procentnich bodl
(Miller a Sanjurjo, 2015). Zadruhé, druha varianta prvniho typu a druhy typ testi
umoziuji faleSné negativni a faleSn¢ pozitivni vysledky "horké ruky" a jsou velice
limitovany odlisit "horkou ruku" od "ledové ruky". Test statistiky "runil" je sice schopen
detekovat "sériovani" v datech, ovSem nedokaZe rozpoznat, zdali byla pti¢inou "horka"

¢1 "ledova" ruka.

V dasledku téchto nélezi predstavili Miller a Sanjurjo (2014) nové testovaci statistiky:
(1) statistika frekvence sérii zasaht, Hr, (2) statistika délky série zasaht, Hi, (3)
statistika frekvence sérii minuti, Mr, (4) statistika délky série minuti, My, které byly jiz
vySe definovany. Test téchto statistik podstatné zvySuje statistickou silu a lépe
identifikuje "horkou" a "ledovou" ruku. Pomoci statistik (1) a (2) pak dokéaze rozpoznat
"horkou ruku" i u hrace, ktery se na chvili stdva "horky" a zaznamena prodlouzenou
sérii zéasahd, bézné vSak zaznamenava zvySenou alternaci mezi uspéSnymi a

neuspésnymi pokusy.
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Postup této prace tedy bude urcitou kombinaci pfedchozich testovani. Nejprve bude
proveden test podminéné pravdépodobnosti dle Koehlera a Conleyho (2003), kdy bude
rozdil mezi podminénimi pravdépodobnosti po sérii tii zdsahli a tfi minuti testovany
standardnim t-testem pro potvrzeni signifikance rozdilti. Nasledn¢ bude pro kazdého
individualniho hrace spocitano zkresleni dle Millera a Sanjurja (2014), které bude
odecteno od rozdilu podminénych pravdépodobnosti. Tim bude dosazeno nezkreslenych
vysledki, které budou poté znovu testovany pomoci t-testu. Nasledn¢ budou testovany
vesSkeré vyse definované statistiky sérii uspéSnych stiel a sérii minutych strel, vCetné
statistiky "rund" pomoci permutacénich testii. Pro tato testovani byla zvolena standardni
nulova hypotéza (Hp), ze hra¢ nema "horkou ruku" (nebo "ledovou"), a tim se vykon
stielby hrace stava sekvenci nezavislych identicky rozdélenych pokusii dle Bernoulliho
schéma s pevnou pravdépodobnosti UspéSnosti stfelby. Skutecnd pravdépodobnost
uspésnosti stielby hrace tak neni pro experimentatora znama. Avsak podle Hy, ktera je
podminéna pocétem pozorovanych uspéSnych zasahd, jsou zaznamenané vysledky
stielby hrace zaménitelné, to znamend, Ze vSechna mozna uspotadani vyslednych stiel
jsou stejné pravdépodobnd (Miller a Sanjurjo, 2014). V tomto piipad¢ se tak jedna o
veSkera mozna usporadani ¢isel 1 a 0, na kterd byly vysledky stiel prevedeny. To ovSem
znamena, Ze pro realizovanou sekvenci stfel jednoho hrace existuje piesna (diskrétni)
distribuce pro kazdou statistiku popsanou vyse podle Hy a zaménitelnosti. Spocitani
vysledkl kazdé permutace stielby hrace spolu s vypoctem hodnoty testované statistiky
pak dava danou distribuci. Metoda pomoci permutacnich testi navic nepodléha
zkresleni, a to z divodu zahrnuti zkresleni, jak ve vysledku testované statistiky vzorku
dat, tak ve vysledku statistiky pro kazdou permutaci dan¢ho vzorku. Ve vysledcich
budou uvedeny jednostranné hodnoty p pro alternativni hypotézu (H,) stielby pomoci

"horké ruky" nebo "ledové ruky".

Z divodu limitace ze strany dat bude analyza rozdélena na dvé testované skupiny.
V prvni skupiné budou testovany vysledky hraca a hracek, ktetfi se zicastnili nejméné
dvou kol soutéZe. Tato skupina ¢itd 11 soutéZicich, kde primérny pocet zaznamenanych
hodl mezi stielci je 65 , tudiz existuje predpoklad, ze se u hracl nachdzi vice strel
nasledujicich jednu ze sérii. Vysledky vSech hodl budou slouceny do jednotného
vzorku, ktery bude nasledné testovan. Toto slouCeni zvySuje piesnost vysledkl
statistickych testll a snizuje hodnotu zkresleni o vice nez polovinu. Celkové testy pro

tuto malopocetnou skupinu budou ovSem statisticky velmi slabé, proto druha skupina
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bude obsahovat vysledky vSech hract. Druha skupina obsahuje vysledky vsech
zaznamenanych kol pro vSechny ucastniky soutéze ve stielbé trojek. Vysledky pro tuto
skupinu ovSem neni mozné interpretovat jako fakta kvili potencidlnimu zkresleni.
Pfi permutacnich testech takto malych vzorkii mize byt realna uspésnost stielby, ktera
neni pii testech znama, a zachycené spéSnost stielby velmi rozdilna. Proto je potieba
na uvedené vysledky pro tuto skupinu nahlizet s ur¢itym nadhledem a jejich interpretaci
vnimat s ohledy k danému zkresleni. Vysledky a testy jednotlivych statistik této skupiny
vSak umozni srovnani dle pohlavi. Tyto testy s ohledem na mozna zkresleni poslouzi
spiSe jako navod pro navazujici testovani v budoucnu, kdy budou vzhledem k rostouci

oblibenosti soutéze, soubory dat mnohem obsahle;jsi.

4. Vysledky

4.1 Vysledky pro prvni skupinu dat

Pted predstavenim vysledki testd jednotlivych statistik pro prvni testovanou skupinu je
tieba interpretovat vysledky analyzy vykoni téchto hract. Primérna uspéSnost stielby
této skupiny byla zhruba 51 procent. Nejlepsi primér uspéSnosti mela dvojndsobna
vitézka souté¢ze Karolina Elhotova (64 procent) a nejhorSiho priméru dosdhla Alena
Hunikova (36 procent). Hrac¢i a hracky stiileli v priméru nejhlie z prvniho stanoviste
(45 procent), coz miize byt dano tim, ze se soutézici snazi béhem téchto stfel o chyceni
spravného tempa a synchronizaci téla. Nejlépe pak stiileli ze stanovist’ ¢islo 3. (53
procent), kde soutézici stoji kolmo ke koSi, a z posledniho stanovisté Cislo 5., tedy z
opacného rohu, nez kde zacinali (52 procent). Tyto lehce nadprimérné vysledky mohou
byt vysvétleny fakty, ze pii stfelbé kolmo ke ko$i, mohou kratké stiely do obroucky
spadnout do koSe po odrazu od zadni desky. V pfipad¢ posledniho stanovisté pak
predpokladdm, ze zde sehrala roli zvySena koncentrace a touha zvitézit s védomim
poc¢tu bodl, které pribézné hlasi moderdtor soutéZe. Rozdily ovSem nejsou nijak
vyrazné a mohou byt dilem nahody. V ptfipadé "money balli", tedy stfel s bonusovym

bodem, se u hract neprojevila rozdilna ispéSnost proti ostatnim strelam.
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4.1.1 Analyza podminénych pravdépodobnosti

Tabulka c¢islo 1. obsahuje pozorované podminéné pravdépodobnosti pro kazdého
sledovaného hrace této skupiny. V Sestém sloupci (GVT odhad) jsou k nalezeni
vysledné rozdily mezi pravdépodobnosti Gspéchu po sérii tii a vice zdsahl (tfeti
sloupec) a sérii tfi a vice minuti (¢tvrty sloupec). V sedmém sloupci (Zkresleni) jsou
uvedeny naméfené hodnoty zkresleni tohoto rozdilu pro kazdého hrace. Osmy sloupec
(upraveny odhad) pak ptredstavuje hodnoty rozdilli mezi pravdépodobnostmi po tpraveé
pro zkresleni. Dle nulové hypotézy by predpoklddand hodnota tohoto rozdilu méla byt
rovna nule pro hrace s konstantni GspéSnosti zasahii. Pfi pohledu na nasi tabulku je
ovSem vidét, ze sedm z jedendcti hract dosdhlo kladné hodnoty tohoto rozdilu, tedy
U téchto hraca tak vznikad podezieni pro nalez "horké ruky". Celkovy primeér vSech
rozdilti upravenych odhadt vSak udava hodnotu -0,044, tedy negativni rozdil. Malé
kladné¢ hodnoty jsou pievazeny znaénymi negativnimi hodnotami zbylych ctyf
ucastnikli. Tato skutecnost tedy nedéavala pfili§ velkou nadégji pro prokézani "horké
ruky" pomoci t-testu, coZ ndsledné¢ dokazal i vysledek o hodnoté¢ t = —0,43 s
p = 0,66, tedy znatné nesignifikantni (a hodnotou p = 0,34 pro "ledovou ruku"),
ktery neumoznil zamitnout nulovou hypotézu. Tento test je ovSem pro maly vzorek dat
velmi statisticky slaby, navic pozorované rozdily urcitych hraca jsou vysoce extrémni z
ditvodu malého poctu stiel nasledujicich po sérii pro urceni pravdépodobnosti. Pfestoze
tato analyza nepotvrdila nalez "horké" ¢i "ledové" ruky, bylo zde mozné pozorovat
dasledky zkresleni. Pied korekturou pro zkresleni byly rozdily sedmi hract zaporné a
Ctyt kladné. Po nésledné uprave se tyto poméry obratily. Pfi provedeni testu dle postupu
diivejsi literatury (Gilovich a spol., 1985, Koehler a Conley, 2003), tedy t-testu rozdila
podminénych pravdépodobnosti bez upravy pro zkresleni, byl ziskan vysledek
t= —164 s hodnotou p = 0,065 pro alternativni hypotézu "ledové ruky".
Tedy nulovou hypotézu lze zamitnout pifi hladiné vyznamnosti « = 0,07. Je tedy
patrné, Ze postup bez korektury pro zkresleni zvySuje riziko chyby 1. druhu (falesné

pozitivnich vysledkt), kdy nulova hypotéza je zamitnuta, pfestoze ve skutecnosti plati.
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Tabulka €. 1 - Podminéné pravdépodobnosti

Jméno P (zasah) # strel P (zdsah I 3vedle) P (zasah |3 zasahy) GVT odhad Zkresleni Upraveny odhad
Adam Waczyniski 0,52 50 0,40 0,25 -0,150 -0,165 0,015
Alena Hurkova 0,36 47 0,55 0,00 -0,545 -0,169 -0,376
Alexander Madsen 0,40 50 0,36 0,33 -0,030 -0,165 0,135
Chester Simmons 0,60 50 1,00 0,14 -0,857 -0,163 -0,694
Josef Potocek 0,48 50 0,80 0,25 -0,550 -0,165 -0,385
Karolina Elhotova 0,64 100 0,40 0,64 0,240 -0,098 0,338
Katefina Elhotova 0,47 100 0,31 0,50 0,192 -0,081 0,273
Ludék Jurecka 0,54 50 0,50 0,56 0,056 -0,165 0,221
Lukas Palyza 0,49 75 0,33 0,50 0,167 -0,109 0,276
Michal Kfemen 0,50 50 0,75 0,25 -0,500 -0,165 -0,335
Pavel Slezadk 0,49 100 0,57 0,54 -0,033 -0,078 0,045
Primér 0,50 65,64 0,54 0,36 -0,18 -0,139 -0,044
Celkovy t-test (Ha: "ledova ruka") p =0,065* p=0,34
Celkovy t-test (Ha: "horka ruka") p=0,934 p =0,66

GVTodhad =P (zdsah | 3 zasahy) - P (zdsah | 3 vedle)
Upraveny odhad = GVT odhad - Zkresleni
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O 11

4.1.2 Analyza statistiky "runt

Analyza jednotlivych statistik zacind vysledky testl statistiky "runt". Test nasledujici
statistiky dokéze urcit, zdali testovany hrd¢ ¢i hracka ma sklony k "sériovani".
Takovy hrac své stiely proménuje a miji v sériich a dochdzi u né¢j k malému poctu
alternaci mezi vysledky. Pravé hraci, ktefi byvaji oznaceni pojmem "sé€riovy stielec",
byvaji Casto spojovani s "horkou" ale i "ledovou" rukou. V piipadé prokazani
signifikantné mensiho poctu "runll" tak vznika u testovaného subjektu podezieni pro
nalez "horké" ¢i "ledové" ruky. Tabulka ¢islo 2. obsahuje vysledky permutacnich testii
individudlné dle kazdého hrace, kde Sesty sloupec obsahuje vysledky statistiky "runt",
sedmy sloupec obsahuje ocekavané hodnoty pro kazdého hrace a osmy sloupec
vysledky permutacnich testi nulové hypotézy, uvedené jako vysledné p-hodnoty.
Vysledky testu pfinesly pouze jednoho hrace (Lukase Palyzu), u né€jZ mizeme hovofit o
sklonu k "sériovani". OvSem ani v jeho pfipadé nemizeme hovofit o jednoznacném
zamitnuti nulové hypotézy. Neuspésné vysledky testovani této statistiky ovSem
neznamenaji konec nad¢jim pro nalez "horké ruky". Zde se projevuji limity ptivodnich
metod, které v pifipad€ netspéSnych vysledki dvou doposud provedenych testli byly
nuceny zamitnout hypotézu o existenci "horké ruky". Tato statistika neni schopna
rozlisit mezi "horkou" a "ledovou" rukou, navic neni schopna detekovat "horkého
hrace", ktery zazil sérii UspéSnych pokusl, po které ovSem nésledovala zvySena
alternace mezi vysledky dalSich stfeleckych pokusi. Tato statistika tak slouZi spiSe k
lepsi identifikaci podezielych stielcii, nez k naleziim "horké ruky". Pro ptesnéjsi nalezy

"horké" a "ledové" ruky je tieba postoupit k testovani nasledujici statistiky.
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Tabulka €. 2 - Statistika "runG"

Jméno hrace P (zdsah) #strel #zasahl #minuti Naméifenda hodnota  Ocekdvanad hodnota Permutacnitest
Adam Waczynski 0,52 50 26 24 27 25,96 0,562
Alena Hunkova 0,36 a7 17 30 22 22,71 0,352
Alexander Madsen 0,40 50 20 30 24 24,99 0,328
Chester Simmons 0,60 50 30 20 26 25,00 0,583
Josef Potocek 0,48 50 24 26 27 25,96 0,563
Karolina Elhotova 0,64 100 64 36 45 47,09 0,283
Katefina Elhotova 0,47 100 47 53 54 50,82 0,706
Ludék Jurecka 0,54 50 27 23 26 25,84 0,459
Lukas Palyza 0,49 75 37 38 34 38,50 0,100*
Michal Kfemen 0,50 50 25 25 26 26,00 0,443
Pavel Slezak 0,49 100 49 51 49 50,97 0,310
Primér 0,50 65,64 33,27 32,36 32,73 33,08

Pocet permutaci: 500 000, Sloupec Permutacni test uddva prislusné p-hodnoty

Celkovy t-test: p=029

*p<0,10, **p <0,05, ***p <0,01 (jednostranné)
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4.1.3 Analyza statistik délky sérii zasah( a minuti

Testovanim této statistiky je experimentator nejlépe schopen urcit, zda se u hrace
skutecné objevila "horkd" ¢i "ledovd" ruka. Testovani probiha pro kazdy typ série
separatn¢ a tedy vysledky testovani hovoii jasné o "horké" nebo "ledové" ruce.
Tabulka cislo 3. obsahuje vysledky permutacnich testi pro ob¢ varianty testované
statistiky. Ctvrty sloupec uvadi hodnoty statistiky série usp&$nych zasahtl. V patém
sloupci pak lze nalézt vysledné p-hodnoty permutacnich testG pro "horkou ruku".
Z téchto dvou sloupcii 1ze vycist, ze Pavel Slezdk zaznamenal sérii deviti proménénych
trojkovych pokust v fadé s hodnotou p = 0,02**. U tohoto basketbalisty 1ze zamitnout
nulovou hypotézu, Ze se jedna o hrace s konstantni uspéSnosti stelby, proti alternativni
hypotéze, ze hrd¢ m¢l "horkou ruku". Jednd se tak o prvni zaznamenany ditkkaz "horké
ruky" pro hrace puasobiciho v Ceské Narodni basketbalové lize. V ptipadé testovani
statistiky délky série minuti byli zjiSténi dva soutézici, jejichz vysledky permutac¢nich
test umoznuji hovoftit o "ledové ruce", a to konkrétné¢ Karolina Elhotova a Adam
Waczynski. V pripadé Karoliny Elhotové se jedna o signifikantni nalez (p = 0,03*"),
u Adama Waczynskiho pouze o marginalng signifikantni vysledek (p = 0,09%).
Z vysledkl analyzy statistiky délky sérii jsou jasn€ patrné vyhody nové metody Millera
a Sanjurja (2014), ktera nepodléha zkresleni. Rozd¢€leni testd pro "horkou" a "ledovou"
ruku umoznilo presné testovani signifikance urcité série a pomohlo nalézt zndmky
"horké" 1 "ledové" ruky ve velmi malém vzorku 11 lidi. Pavel Slezdk, ani Karolina
Elhotova ¢i Adam Waczynski neprokazali b&hem analyzy statistiky "rund" znamky
"sériovani", tudiz se zde bude jednat spiSe o ojedinély jev "horké" ¢i "studené" ruky.

Dtikaz tohoto tvrzeni pfinese nasledujici analyza.
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Tabulka €. 3 - Statistiky délky sérii zdsaht a minuti

Statistika délky série zasaht

Statistika délky série minuti

Jméno hrace P (zdsahu) #stfel Namérenad hodnota OCekavand hodnota Permutacnitest Naméfena hodnota Ocekavand hodnota Permutacnitest
Adam Waczynski 0,52 50 4 5,17 0,63 6 4,67 0,09%*
Alena Hunkova 0,36 a7 3 3,39 0,38 6 6,95 0,52
Alexander Madsen 0,40 50 4 3,81 0,22 6 6,38 0,40
Chester Simmons 0,60 50 4 6,38 0,89 3 3,82 0,55
Josef Potocek 0,48 50 4 4,67 0,48 4 5,17 0,63
Karolina Elhotova 0,64 100 7 8,71 0,66 6 4,12 0,03%*
Katefina Elhotova 0,47 100 4 5,48 0,74 6 6,42 0,40
Ludék Jurecka 0,54 50 5 5,45 0,41 4 4,44 0,40
Lukas Palyza 0,49 75 5 5,42 0,40 6 5,61 0,23
Michal Kfemen 0,50 50 4 4,53 0,55 2 3,37 0,55
Pavel Slezak 0,49 100 9 5,78 0,02** 7 6,09 0,16
Pramér 0,50 65,6 4,82 5,34 5,09 5,18

Pocet permutaci: 500 000, Celkovy t-test: p=0,87 Celkovy t-test: p=0,61

Sloupce Permutacni test uddvaji prislusné p-hodnoty
*p <010, **p <0,05 ***p <0,01 (jednostranné)

(série zdsahu)

(série minuti)
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4.1.4 Analyza statistik frekvence sérii zasahti a minuti

Test frekvence sérii, jehoz vysledky se nachazeji v tabulce Cislo 4., potvrdil vyse
zminény predpoklad. U Zzadného z trojice zminénych hraci nebyly naméieny
signifikantni hodnoty téchto statistik. Dané vyznamné série tedy byly spiSe ojedinélymi
pfipady a hra¢i znovu nedosahovali stavu "horké" ¢i "ledové" ruky, coz potvrzuje
vysledky téchto jedinci u testu statistiky "runl". Jediny Luka$ Palyza, ktery diive
prokazal znamky slabé signifikance prave u testu statistiky "runtt", nyni vykdzal slabé
znamky signifikance pii testu frekvence sérii zasahi (p = 0,1"). Analyza statistiky
frekvence zéasahll je tedy schopna zachytit "horkou" ruku 1 v pfipadé hrace, ktery
neodsttilel jednu vyznamnou sérii, ale opetovan¢ dosahl stavu "horké ruky" v priabéhu

soutéze. Jedné se o dalsi aspekt, ktery predchozi metody nebyly schopny detekovat.
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Tabulka €. 4 - Statistiky frekvence sérii zasahl a minuti

Statistika frekvence série zasahti

Statistika frekvence série minuti

Jméno hrace P (zdsahu) #stfel Namérenahodnota Ocekdvana hodnota Permutacnitest Namérena hodnota Ocekavana hodnota Permutacnitest
Adam Waczyniski 0,52 50 0,04 0,10 0,76 0,06 0,05 0,31
Alena Hurikova 0,36 47 0,00 0,02 0,38 0,14 0,19 0,75
Alexander Madsen 0,40 50 0,04 0,03 0,27 0,21 0,15 0,13
Chester Simmons 0,60 50 0,04 0,17 0,97 0,00 0,01 0,55
Josef Potocek 0,48 50 0,04 0,07 0,59 0,02 0,08 0,76
Karolina Elhotova 0,64 100 0,23 0,22 0,43 0,03 0,01 0,17
Katefina Elhotova 0,47 100 0,06 0,07 0,52 0,12 0,10 0,24
Ludék Jurecka 0,54 50 0,17 0,11 0,14 0,02 0,04 0,51
Lukas Palyza 0,49 75 0,13 0,08 0,10* 0,11 0,08 0,19
Michal Kfemen 0,50 50 0,04 0,09 0,68 0,02 0,06 0,68
Pavel Slezak 0,49 100 0,09 0,08 0,33 0,08 0,09 0,47
Primér 0,50 65,6 0,08 0,10 0,08 0,08

Pocet permutaci: 100 000, Celkovy t-test: p=084 Celkovy t-test: p=064

Sloupce Permutacni test uddvayji pFislusné p-hodnoty
*p £0,10, **p <0,05, ***p <0,01 (jednostranné)

(série zdsah()

(série minuti)
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4.1.5 Shrnuti prvni skupiny

Vysledky veskerych provedenych testii prvni testované skupiny tedy odhalily
signifikantni znamky "horké ruky" u Pavla Slezdka a slabé signifikantni u Lukése
Palyzy. V ptipad¢ "ledové ruky" byl nalezen signifikantni vysledek u Karoliny Elhotové
a slabé signifikantni u Adama Waczynskiho. Vysledky testovani celé skupiny dle
oc¢ekavani, z diivodu malého poctu jedincti ve skupin€, nepotvrdily, ze se "horka" ¢i
"ledova" ruka objevuje v ramci skupiny bézné. Tyto analyzy pomoci parovych t-testi,
pti kterych byly pro kazdou statistiku testovany naméfené hodnoty vici oekavanym
hodnotam konstantniho stielce, nedokazaly zamitnout nulovou hypotézu, ze primérny

hrac této skupiny ma konstantni tispésnost stielby.

4.2 Vysledky pro druhou skupinu dat

Pro statisticky silnéjSi celkové testy je potfeba zvysit pocet testovanych subjekti.
Druha testovana skupina tak obsahuje zachycené vykony vSech hrac¢t a hracek.
Pted uvedenim vysledkil je nutné znovu uvést, ze vysledky permutacnich test mohou
podléhat znaénému zkresleni. Toto zkresleni vznikd v dusledku malého poctu stiel
urcitych jedinct, kdy naptiklad hra¢ Damian Kulig zaznamenal v rdmci svého jediného
kola uspésnost stielby pouhych 28%, piestoze béhem sezony ve stejném roce jeho
prumérna uUspeSnost stielby zpoza trojkového oblouku dosédhla hodnoty 47%.
Pii permutacnich testech tohoto hrace tedy dochdzi k vyznamnému rozdilu mezi
skuteCnou uspeSnosti stielby a naméfenou hodnotou, coz vede k ovlivnénym
vysledkiim. Pfestoze zavéry testl pro tuto skupinu nemohou byt interpretovany jako
dikazy o nalezu "horké" ¢i "ledové" ruky, predstavi nasledujici analyza navod pro
budouci testovani soutéZe s vétsim obsahem dat a mozné testovani skupin dle pohlavi.
Individualni vysledky permutacnich testli definovanych statistik zde kvili zkresleni
nebudou analyzovany. V ptipadé zdjmu je mozné najit veskeré tabulky s vysledky testl

v ptiloze A.
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4.2.1 Celkova analyza statistiky "runt

Nasledujici bodové diagramy zachycuji vysledky statistiky "rund" pro veskeré
zucCastnéné hrace a hracky. Veskerd nasledujici data jsou zndzornéna jako mnozina
bodi, jejichz umisténi na vodorovné ose udava hodnota primeéru distribuce strel podle
nulové hypotézy, oznacena jako "ocCekavana hodnota", a umisténi na svislé ose udava
naméfena hodnota dané statistiky. Cerna linie oznaduje hranici, kdy se naméfené
hodnoty rovnaji hodnotdm ocekavanym. V ptipad¢ vyskytu "sériovani" u hrace budeme
ocekavat polohu jeho bodu pod touto hranici. ZvétSujici se vzdalenost mezi bodem a

linii pak znaci zvySenou signifikanci dané namétené hodnoty.

V ptipadé celkového testu druhé skupiny statistiky "rund" tedy miizeme pozorovat, ze
vétSina naméfenych hodnot nelezi pfili§ daleko od hranice a piipadné extrémnéjsi
hodnoty lezi pod hranici (Graf 1). U téchto extrémi, lezicich pod hranici, lze tedy
ocekavat signifikantni nalezy pro "sériovani". V piipad¢ celkového parového t-testu
mezi témito proménnymi pro celou skupinu, byl ziskan vysledek t = —2.2958™
(Ptiloha Al). V pfipadé¢ nezkreslenych vysledkl statistik by Slo prohlasit, ze k
"sériovani" dochazi u stfelct v této skupin€ zcela bézng€. V piipadé rozdéleni této
skupiny dle pohlavi, je naméfend hodnota parového t-testu pro Zeny rovna hodnoté
p = 0,13 (Pfiloha Al). Zen je oviem v testované skupiné pouze deset a sila jejich testu
je statistiky slabsi neZ pro muze, kterych je dvakrat vice. Muzi dosahli vysledku t-testu
hodnoty p = 0,06, tedy jisté signifikance (Pfiloha A1). Bodové diagramy pro muze a
zeny pusobi téméf identicky, tudiz pozitivni nalez u muzi je pouze dusledkem

silngjsiho testu (Grafy 2 a 3).
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4.2.2. Statistika délky sérii zasahtl a minuti

Celkova analyza (Ptiloha A2) pomoci parovych t-testli statistik délek nepfinesla
signifikantni vysledky pro sérii zdsaht (p = 0.58), ani pro sérii minuti (p = 0.17).
Tyto vysledky jsou patrné 1 z nésledujicich bodovych digramt, ze kterych je mozno
pozorovat téméf symetrické rozdéleni podél hranice (Grafy 4 a 5). Znaky "horké" a
"ledové" ruky zde znaci hodnoty nalevo nahote od hranice, je tomu tedy naopak nez v
pfipad¢ statistiky "rund". V ptipadé rozdéleni skupiny dle pohlavi prokédzaly Zeny u
statistiky délky série zasahti mirnou signifikanci (p = 0,1%) a zaddnou v ptipadé délky
série minuti (p = 0,29). MuZi neprokdzali zndmky Zadné signifikance pfi parovém
t-testu obou variant statistiky (p = 0,81 pro sérii zadsahi a p = 0,41 pro sérii minuti,
Ptiloha A2). U bodového diagramu (Graf 6) statistiky délky sérii zadsahli pro Zeny lze

pozorovat dvé extrémni hodnoty "horké ruky", které nejsou vyvazeny extrémnimi
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hodnotami pod hranici jako v ptipadé zbylych grafii pro muze a statistiky délky sérii

minuti pro Zeny (Grafy 7,8 a 9).

Graf4: Graf'5:
Statistika délky sérif zasaht Statistika délky sérii minuti
. 12 . 10
5 j= [ J
g 10 ° o 2 8 ° °
T 8 e S oo o.0
< o ¢’ < 6 oo oo
L 6 e. 2 . o0
S o gD 20 etewt™
£ 9 o E 2 - e
5 2 e =
z ° z o
0 0
0,00 5,00 10,00 15,00 0,00 2,00 4,00 6,00 8,00
Ocekavané hodnoty Ocekavané hodnoty
Graf 6: Graf' 7:
Zeny Zeny
Statistika délky sérif zasahi Statistika délky sérii minuti
10 10
2 ° . by
© 8 g 8 ( "
= e .. @ 5 o .- ®
S 6 3 6 ®o .- o0
<
N ) Q4 e
s 8’ g ¢ o
5 2 1 s 2
E o E o
Z 0,00 5,00 10,00 = 0,00 2,00 4,00 6,00 8,00
Ocekavané hodnoty Ocekavané hodnoty
Graf'8: Graf 9:
MuZi MuZzi
Statistika délky sérif zasaht Statistika délky sérii minuti
10 10
24 R 24 ® o
S o g ° ° ..
T 6 o T 6 o o0
< o 0 < 0 e °
‘g 4 oQue o *g 4 o .. o @0
) A ) 0. &
5 2 [ ) R °
=) hd £ é
s 0 s O
= 0,00 5,00 10,00 15,00 = 0,00 2,00 4,00 6,00 8,00
Ocekavané hodnoty Ocekavané hodnoty

32



4.2.3 Celkova analyza statistik frekvence sérii zasah( a minuti

Celkova analyza téchto statistik navazala na vysledky celkové analyzy statistiky "runii"
a naznacila slab¢ signifikantni vysledky parovych t-testli pro oba typy sérii, konkrétné
p = 0,07" pro sérii zasaht a p = 0,09" pro sérii minuti (Pfiloha A3). Pokud by tedy
nebyly naSe vysledky zkreslené, dalo by se hovofit o vyskytu "horké" a "ledové" ruky v
ramci soutéze ve stielbé zpoza trojkového oblouku jako o bézn¢ se vyskytujicim jevu u
vSech hract a hracek. V piipad€ rozdéleni testované skupiny dle pohlavi by vysledky
parového t-testu frekvence sérii zasahti p = 0,09* 1ze povazovat za slab¢ signifikantni,
zatimco vysledek testu série minuti p = 0,13 jiz nikoli (Pfiloha A3). Muzi nedoséahli
signifikantnich vysledkii ani u jednoho typu testované statistiky (p = 0,21 pro oba
testy, Pfiloha A3). Vysledky testii dle pohlavi jsou patrné i z bodovych diagrami, kde
lze pozorovat extrémni naméfené hodnoty u statistiky frekvence sérii zasahii pro Zeny
(Grafy 12 a 13), zatimco u muzl jsou body symetricky rozdéleny podél linie (Grafy 14
al5).
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Graf'12: Graf'13:
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4.2.4 Shrnuti druhé skupiny

Pted shrnutim vysledkl pro tuto skupinu je potieba znovu ptipomenout, Ze individualni
vysledky mnoha hraca a hracek jsou zkreslené v dusledku malého poctu pozorovanych
sttel. Tedy nemohou byti brany v potaz jako faktické diikkazy o nalezu "horké" ¢i
"ledové" ruky. Jména zde tedy nebudou uvedena, ovSem z bodovych diagramti, kde jsou
zobrazeny hodnoty statistik pro vSechny z druhé skupiny, jsou patrné extrémni hodnoty
znacn¢ vzdalené od hranice znacici rovnost mezi namétenou hodnotou a ocekavanou
hodnotou od konstantniho stfelce. Tyto extrémni hodnoty naznacuji signifikantni nalezy

danych statistik vedouci k zamitnuti nulové hypotézy. Vysledky parovych t-testii pro
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celou skupinu vykazaly signifikantni nalez u statistiky "rund" a nasledné slabé
signifikantni ndlezy pro ob¢ varianty statistiky frekvence sérii. Tyto vysledky naznacuji,
ze "sériovani" v dusledku castych nalezii "horké" a "ledové" ruky je béznym jevem v
testované skupin€. V ramci testovani dle pohlavi neprokdzal muzsky vzorek zadné
signifikantni vysledky v rdmci testovani pro "horkou" a "ledovou" ruku. Naopak Zeny,
které byly v ramci tohoto testu znevyhodnény polovic¢ni velikosti testovaného vzorku
oproti muzum, vykéazaly drobnou signifikanci vysledki t-testti statistik délky sérii
zasaht a frekvence sérii zasahl. V ptipad¢ nezkreslenych vysledka by bylo mozné dojit
k zavéru, ze u zen dochazi k vyskytu "horké ruky" zcela béznég, zatimco u muzi se k

tomuto zaveru dojit neda.
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Zaver

Tato prace se zabyvala studiem existence klamu "horké ruky". V prvni ¢asti této prace
byl pfedstaven teoreticky ramec tohoto klamu, ktery neni mezi laickou vefejnosti pfilis
rozsifen. Nasledné byl uveden znaény vyznam existence klamu "horké ruky" v
behavioralni ekonomii a zejména jeho role ve vzniku svétové financni krize v roce
2008. Praveé tyto uvedené vyznamy piesahujici oblast sportu jsou motivaci, pro¢ je

potieba existenci klamu "horké ruky" dale testovat.

Vysledky analyzy prvni skupiny pfinesly prvni dikazy o existenci "horké" a "ledové"
ruky i u méné profesiondlni ligy nez je zdmoiskd NBA. V pribcéhu analyzy byla
prokazana ucinnost novych metod autorti Millera a Sanjurja proti pfedchozim metodam
uvadénych v literatuie "horké ruky". Definovanim a testovanim novych statistik bylo
umoznéno najit stopy "horké ruky" ve dvou riznych piipadech. V prvnim piipadé
pomoci statistiky délky série zasahli byla odhalena "horkd ruka" u Pavla Slezéka,
basketbalisty, ktery zaznamenal vyznamnou sérii zdsahl, ovSem u zbylych pokusi
vykazal €astou alternaci mezi GspéSnou a minutou stielou. Ve druhém ptipadé se jedna
o LukaSe Palyzu, hrace, ktery dosahoval stavu "horké ruky" casto. Nebyl ovSem
schopen tento stav déle udrZet a tim vyprodukovat prodlouZenou sérii zasahii. Poprvé
zde byla potvrzena "ledova ruka" u profesionalni hracky Karoliny Elhotové. Nasledné
celkové testy prvni testované skupiny nepfinesly zadné signifikantni vysledky.
Tyto vysledky byly ovSem limitovany ze strany dat. V rdmci ¢eské NBL dochazi k casté
fluktuaci hraca, kdy lepsi hraci a hracky €asto odchazeji do jinych soutézi za vydélkem.
Z toho divodu bylo pfistoupeno na analyzu druhé skupiny, kterd obsahovala

zaznamenané vysledky vSech hraci a hracek.

Analyza druhé skupiny ovSem nastinila mozné zaklady pro budouci testovani skupiny
jako celku. Prestoze vysledky této skupiny obsahuji zkresleni, bylo zajimavé zde
sledovat signifikantni vysledky pro zeny, na rozdil od muzi. V ptipad€¢ nezkreslenych
vysledkl by tak bylo mozné hovofit o0 moZnosti, Ze Zeny dosahuji stavu "horké" ruky
Castéji. Pravé téma rozdili mezi muzi a Zenami a jejich implikace mimo hranice
basketbalu by bylo nejzajimavéjsi v budoucnu znovu testovat. Motivaci by bylo

prokazat, ze zeny reaguji na stresové situace ("horkd ruka" versus "ledova ruka") v
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relativné pfirozeném prostiedi jinak nez muzi, coz naznacuje literatura (Croson a
Gneezy, 2009) a (Cahlikova a Cingl, 2013). Soutéz ve stielbé zpoza trojkového oblouku
v poslednich letech dosahuje stile vétSi popularity, coz dokazuji i zkoumané
videozaznamy utkani hvézd Ceské NBL. V prubéhu poslednich let dostdvala tato
dovednosti soutéz stale vétsi prostor a findle soutéze byva zlatym hiebem celého
zaznamu. Je zde tedy predpoklad, ze se data i sout¢z budou nadéle rozsifovat, coz by
znamenalo siln¢jsi statistické testy. Tento vyzkum byl soustfedén na data z
poloprofesionalni soutéze, jejichz Gcastnici vedle basketbalu i1 pracuji, byt na zkraceny
uvazek. Nalez "horké ruky" u poloprofesionalnich hract se d4 oznacit jako UspeSny

mezikrok, na ktery by bylo zajimavé navazat testovanim na uplnych amatérech.
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Seznam priloh

Priloha A: Vysledky individualni analyzy druhé skupiny:
Al: Statistika ,,runti‘ (tabulka)
A2: Statistika délky série zdsahi a minuti (tabulka)

A3: Statistika frekvence sérii zasahii a minuti (tabulka)

Pfilohy

Priloha A1:

Tabulka €. 6 - Statistika "run("

Jméno hrace P (zasah) #stiel #zasahl #minuti Naméfend hodnota Ocekdvana hodnota Permutacni test
Adam Waczyniski 0,52 50 26 24 27 25,96 0,562
Alena Hurkova 0,36 a7 17 30 22 22,71 0,352
Alexander Madsen 0,40 50 20 30 24 24,99 0,328
Andrea Ovsikova 0,44 25 11 14 7 13,32 0,002***
Bojan Baki¢ 0,57 21 12 9 15 11,28 0,932
Damian Kulig 0,28 25 7 18 14 11,08 0,909
Daniel Szarowsky 0,36 25 9 16 6 12,52 0,001***
Darina Misurova 0,60 25 15 10 11 13,00 0,145
Chester Simmons 0,60 50 30 20 26 25,00 0,583
James Tucker 0,48 25 12 13 13 13,48 0,348
Jaromir Bohacik 0,28 25 7 18 11 11,08 0,363
Josef Potocek 0,48 50 24 26 27 25,96 0,563
Joseph Wall 0,32 25 8 17 11 11,88 0,253
Josh Treadwell 0,36 25 9 16 12 12,52 0,325
Karolina Elhotova 0,64 100 64 36 45 47,09 0,283
Katefina Elhotova 0,47 100 47 53 54 50,82 0,706
Katefina Zavazalova 0,44 25 11 14 13 13,32 0,368
Ludék Jurecka 0,54 50 27 23 26 25,84 0,459
Lukas Palyza 0,49 75 37 38 34 38,50 0,100*
Matéj Svoboda 0,48 25 12 13 13 13,48 0,348
Michaela Stejskalova 0,28 25 7 18 12 11,07 0,586
Michal Kfemen 0,50 50 25 25 26 26,00 0,443
Milena Prokesova 0,48 25 12 13 13 13,48 0,347
Pavel Milo$ 0,72 25 18 7 10 11,08 0,214
Pavel Slezadk 0,49 100 49 51 49 50,97 0,310
Przemyslav Zamojski 0,48 23 11 12 7 12,48 0,005***
Stanislav Votroubek 0,64 25 16 9 7 12,52 0,004***
Tatsiana Likhartovich 0,44 25 11 14 12 13,33 0,224
Tereza Peckova 0,48 25 12 13 7 13,48 0,002***
Terrell Lipkins 0,32 25 8 17 11 11,88 0,252
Tomas Teply 0,84 25 21 4 8 7,72 0,437
Vojtéch Hruban 0,40 25 10 15 13 13,00 0,414
Primér 0,47 38,78 18,91 19,88 18,31 19,40

Pocet permutaci: 500 000 Parovy t-test : Vsichni: p =0,014**
*p<0,10, **p < 0,05, ***p < 0,01 (jednostranné) Zeny:p=0,13
* Zeny Muzi: p =0,06*
* muZi
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Tabulka €.7 - Statistiky délky sérii zasah( a minuti

Priloha A2

Statistika délky série zasaht Statistika délky série minuti
Jméno hrace P (zdsahu) #stfel |Namérend hodnota Ocekdvana hodnota Permutacnitest|Naméfend hodnota Ocekdvand hodnota Permutacnitest
Adam Waczynski 0,52 50 4 5,17 0,628 6 4,67 0,092*
Alena Hunkova 0,36 47 3 3,39 0,377 6 6,95 0,518
Alexander Madsen 0,40 50 4 3,81 0,219 6 6,38 0,396
Andrea Ovsikova 0,44 25 4 3,37 0,130 8 4,53 0,012**
Bojan Baki¢ 0,57 21 3 4,34 0,718 3 3,07 0,269
Damian Kulig 0,28 25 1 2,24 0,895 8 6,90 0,191
Daniel Szarowsky 0,36 25 4 2,76 0,040** 9 5,55 0,024
Darina Misurova 0,60 25 7 5,00 0,066* 3 3,05 0,261
Chester Simmons 0,60 50 4 6,38 0,886 3 3,82 0,548
James Tucker 0,48 25 4 3,72 0,207 5 4,10 0,125
Jaromir Bohacik 0,28 25 2 2,24 0,283 5 6,91 0,740
Josef Potocek 0,48 50 4 4,67 0,476 4 5,17 0,629
Joseph Wall 0,32 25 2 2,49 0,416 6 6,17 0,359
Josh Treadwell 0,36 25 3 2,76 0,168 4 5,54 0,712
Karolina Elhotova 0,64 100 7 8,71 0,662 6 4,12 0,034**
Katefina Elhotova 0,47 100 4 5,48 0,741 6 6,42 0,404
Katefina Zavazalova 0,44 25 3 3,37 0,376 4 4,53 0,432
Ludék Jurecka 0,54 50 5 5,45 0,408 4 4,44 0,405
Lukas Palyza 0,49 75 5 5,42 0,400 6 5,61 0,229
Matéj Svoboda 0,48 25 4 3,72 0,206 3 4,11 0,642
Michaela Stejskalova 0,28 25 2 2,24 0,282 7 6,90 0,322
Michal Kfemen 0,50 50 4 4,53 0,553 2 3,37 0,553
Milena ProkesSova 0,48 25 4 3,72 0,206 3 4,11 0,642
Pavel Milo$ 0,72 25 7 6,90 0,323 3 2,24 0,053*
Pavel Slezak 0,49 100 9 5,78 0,024** 7 6,09 0,164
Przemyslav Zamojski 0,48 23 5 3,59 0,059* 7 3,99 0,012%*
Stanislav Votroubek 0,64 25 6 5,55 0,237 4 2,76 0,040
Tatsiana Likhartovich 0,44 25 3 3,37 0,375 7 4,53 0,033**
Tereza Peckova 0,48 25 9 3,72 0,001%** 6 4,10 0,047**
Terrell Lipkins 0,32 25 2 2,50 0,414 5 6,17 0,586
Tomas Teply 0,84 25 8 10,20 0,690 1 1,46 0,421
Vojtéch Hruban 0,40 25 2 3,05 0,695 4 5,01 0,571
Pramér 0,47 38,78 4,31 4,36 5,03 4,77
Pocet permutaci: 500 000 Parovy t-test : Vsichni: p=0,58 Parovy t-test: Vsichni: p=0,17
*p <0,10, **p <0,05, ***p <0,01 (jednostranné) (série zdsah(i) Zeny:p=0,1* (série minuti) Zeny:p=0,29
o Zeny Muzi: p=0,81 Muzi: p =0,41
e muZi
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Priloha A3

Tabulka ¢.8 - Statistiky frekvence sérii zasah a minuti

Statistika frekvence série zasahi

Statistika frekvence série minuti

Jméno hrace P (zasahu) #stfel |Namérena hodnota Ocekdvana hodnota Permutacnitest Namérend hodnota Ocekavand hodnota  Permutacni test
Adam Waczynski 0,52 50 0,043 0,100 0,762 0,064 0,051 0,310
Alena Hufikova 0,36 47 0,000 0,023 0,376 0,136 0,194 0,748
Alexander Madsen 0,40 50 0,043 0,035 0,266 0,213 0,151 0,131
Andrea Ovsikova 0,44 25 0,182 0,044 0,015%* 0,364 0,077 0,001%***
Bojan Baki¢ 0,57 21 0,000 0,129 0,718 0,000 0,000 0,270
Damian Kulig 0,28 25 0,000 0,005 0,052* 0,227 0,285 0,639
Daniel Szarowsky 0,36 25 0,182 0,018 0,001*** 0,455 0,164 0,001***
Darina MiSurova 0,60 25 0,318 0,162 0,033** 0,000 0,000 0,259
Chester Simmons 0,60 50 0,043 0,173 0,965 0,000 0,014 0,550
James Tucker 0,48 25 0,091 0,064 0,230 0,091 0,045 0,203
Jaromir Bohacik 0,28 25 0,000 0,005 0,053* 0,182 0,284 0,785
Josef Potogek 0,48 50 0,043 0,073 0,594 0,021 0,078 0,760
Joseph Wall 0,32 25 0,000 0,010 0,098* 0,273 0,220 0,233
Josh Treadwell 0,36 25 0,000 0,018 0,167 0,136 0,164 0,518
Karolina Elhotova 0,64 100 0,227 0,224 0,429 0,031 0,015 0,173
Katefina Elhotova 0,47 100 0,062 0,071 0,521 0,124 0,101 0,243
Katefina Zavazalova 0,44 25 0,000 0,044 0,373 0,045 0,077 0,500
Ludék Jurecka 0,54 50 0,170 0,115 0,135 0,021 0,040 0,506
Luké Palyza 0,49 75 0,125 0,084 0,100* 0,111 0,079 0,186
Matéj Svoboda 0,48 25 0,091 0,064 0,232 0,000 0,045 0,645
Michaela Stejskalova 0,28 25 0,000 0,005 0,052* 0,273 0,284 0,467
Michal Kfemen 0,50 50 0,043 0,085 0,679 0,021 0,064 0,682
Milena ProkeZova 0,48 25 0,091 0,064 0,229 0,000 0,045 0,643
Pavel Milog 0,72 25 0,409 0,330 0,157 0,000 0,000 0,053*
Pavel Slezdk 0,49 100 0,093 0,083 0,333 0,082 0,086 0,473
Przemyslav Zamojski 0,48 23 0,300 0,062 0,001%** 0,200 0,040 0,023**
Stanislav Votroubek 0,64 25 0,409 0,208 0,011** 0,136 0,000 0,002%**
Tatsiana Likhartovich 0,44 25 0,000 0,044 0,374 0,182 0,077 0,084*
Tereza Peckova 0,48 25 0,318 0,064 0,001*** 0,136 0,044 0,095*
Terrell Lipkins 0,32 25 0,000 0,010 0,099* 0,091 0,219 0,852
Tomas Teply 0,84 25 0,545 0,581 0,564 0,000 0,000 0,002***
Vojtéch Hruban 0,40 25 0,000 0,029 0,260 0,045 0,117 0,658
Primér 0,47 38,78 0,12 0,09 0,11 0,10

Pocet permutaci: 100 000 Parovy t-test : Vsichni: p =0,07* Parovy t-test : Vsichni: p =0,09*
*p<0,10, ** p < 0,05, *** p < 0,01 (jednostranné) (série zasaht) Zeny: p =0,09* (série minuti) Zeny:p=0,13
e Zeny Muzi: p=0,21 Muizi: p=0,21
* muzi
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