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Sammanfattning

I denna uppsats analyseras utfallet av jamna ishockeymatcher fran
SHL. Medelst multinomial logistisk regression anpassas modeller vilka
syftar till att forklara sannolikheterna for de olika utfallen. Vidare un-
dersoks modellerna i prediktionssammanhang innan en priméar modell
valjs ut. Prediktionsformagan visar sig undermalig och bland annat
predikterar alla modeller oavgjort resultat i alldeles for hog grad. Ge-
nom att istéllet prediktera utifran kriterier som begrénsar antalet oav-
gjorda resultat forbattras prediktionen nagot. Lite 6verraskande visar
analysen att ordningen i vilken lagen gor malen i matchen kan spela
en betydande roll, men inte pa det sétt man kanske forvantar sig. Ett
lag som hamtar upp ett storre underlége star sdllan som segrare efter
tre spelade perioder.

*Postadress: Matematisk statistik, Stockholms universitet, 106 91, Sverige.
E-post: niklaswarren@live.se. Handledare: Jan-Olov Persson.



Abstract

In this paper the outcome of tight ice hockey games from SHL are analyzed.
By means of multinomial logistic regression, models which seek to explain
the probabilities of the different outcomes are fitted. Further, prediction
results for these models on new observations are examined before a primary
model is selected. The predictive capability proves inadequate, including
all models predicting way too high proportion of tied games. If prediction
instead is based on criteria that limit the number of tied games the results
are slightly improved. Somewhat surprising, it turns out that the order in
which the teams score the goals in the game can play a significant role, but
not in the way one might expect. A team that comes back from a large
deficit are rarely victorious after three periods of play.



Forord

Detta &dr en kandidatuppsats i matematisk statistik hosten 2016. Jag vill
passa pa att tacka min handledare Jan-Olov Persson for vigledning under
arbetets gang. Ett tack gar dven till Svenska Ishockeyférbundet som tillatit
anviandandet och bearbetandet av data.
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1 Introduktion

Ishockey, likvil som idrott i stort, &r nagot som intresserar manga ménniskor.
Varfor det &r sa finns det séikert lika manga svar pa som det finns idrottsin-
tresserade. Vi kommer heller inte underscka den saken nirmare, utan nojer
oss med antagandet att den spédnning som foljer av idrottens oférutsdgbara
natur formodligen &r en viktig ingrediens. I denna uppsats gor vi ett forsok
till att ta dod pa lite av denna spénning genom att titta ndrmare pa vad som
kan avgora utfallet i jamna ishockeymatcher; inte som ett sabotage riktat
mot ishockeyintresserade utan som ett sidtt att bidra med dkad forstaelse
inom en fascinerande idrott.

Det finns sjdlvfallet fler &4n ett sétt att definiera vad en jimn ishockeymatch
dr, men for genomférandet av denna undersokning kommer vi att titta pa
matcher dar resultatet efter tva perioder dr oavgjort och se vilket resul-
tat som foljer efter tre perioder. Matcherna som &r aktuella kommer fran
SHL (tidigare Elitserien i ishockey) och omfattar tio sisonger, fran sdsongen
2006/2007 till sésongen 2015/2016. Under alla sdsonger spelas en grundse-
rie med 55 omgangar mellan 12 lag, bortsett fran sdsongen 2015/2016 dér
grundserien bestar av 52 omgangar och 14 lag. Upplégget skiljer sig at mel-
lan en del av sdsongerna, men generellt géller for ishockeymatcher att full
tid ar resultatet efter tre perioder, dér varje period pagar i 20 minuters effek-
tiv speltid. Vid oavgjort resultat efter tre spelade perioder har sedan olika
forfaranden tillampats; en kort forlingning pa 5 minuter har foljt, ibland
med férre spelare pa isen, och fran och med sdsongen 2010/2011 har ett
efterfoljande straffavgorande tillkommit for att utse en vinnare om inget lag
har avgjort under forlingningen. Att denna understkning gors utifran resul-
taten vid full tid &r ett sitt att kringga denna inkonsekvens av hur matcher
avgjorts 6ver dessa tio sdsonger.

Malet med uppsatsen dr att undersoka faktorer som kan vara av betydel-
se for utgangen i jamna ishockeymatcher. Detta innefattar mer specifikt att
medelst en statistisk modell dels forsoka forklara vad som paverkar sannolik-
heterna for de olika utfallen och dels se hur denna modell lyckas prediktera
utfall. Matcher fran de nio aldsta sdsongerna kommer anvéndas till att ta
fram en forklarande modell och matcher fran den senaste sdsongen kommer
anvindas for validering av modellen.



2 Teori

Materialet som presenteras i denna del har inte for avsikt att ge en heltéickande
teoretisk bakgrund utan syftar endast till att kortfattat beskriva for analysen
fundamentala omraden. Teorin &r hdmtad fran [4] om inte annat anges.

2.1 Logistisk och multinomial logistisk regression

Nér en responsvariabel Y &r kategorisk och kan anta tva olika varden, Y = 0
respektive Y = 1, kan logistisk regression anvidndas for att modellera den
betingade sannolikheten for utfallen, givet en uppséttning virden pa ett an-
tal forklarande variabler. Detta kan formuleras som w(x) = P(Y = 1|x) =
(eBX) /(1 + eB™), diir X' = (1,1, ..., ) &r en vektor bestaende av en kon-
stantterm och p forklaringsvariabler och 8 = (B, f1, ..., Bp) &r en vektor
bestaende av p + 1 parametrar.

Oddset mellan de bada utfallen, givet en viss uppséittning virden pa de
forklarande variablerna, definieras som 7(x)/(1 — 7(x)) och kan anta alla
varden storre én 0. Ett odds pa 1 innebér att inget utfall &r mer sanno-
likt &n det andra. Ett ofta anvdnt matt &r odds-kvoten (OR), vilken ger
en uppskattning i termer av odds pa hur mycket mer eller mindre tro-
ligt ett utfall & da vérdet pa en forklaringsvariabel dndras. Med x,, =
(1,z1,...,z; + 1,...,xp) och x' = (1,21,...,25,...,xp) kan detta formuleras
som

Xatt) /(1= (Xat))
7m(x)/(1—-m(x))

En logit-transformation innebér en logaritmering av oddset och &r central
for logistisk regression. Det giller ndmligen att logit-funktionen g(x) =
log(w(x)/(1 — w(x))) = B'x &r linjir i parametrarna och kan anta alla re-
ella virden samtidigt som de betingade sannolikheterna fortfarande antar
varden mellan 0 och 1. Det dr denna funktion som definierar den logistiska

OR =™

regressionsmodellen.

I detta arbete &r den bertrda responsvariabeln Y kategorisk och kan an-
ta tre olika virden utan inbordes ordning, ¥ = 0,Y = 1 och Y = 2.
En generalisering av logistisk regression som kallas multinomial logistisk
regression kan da anviéndas. Med 7j(x) = P(Y = j|x) for j = 0,1,2 och
B = (Bros Br1s - Brp) for k = 1,2 ges de betingade sannolikheterna for de
olika utfallen, givet en uppséttning virden pa forklaringsvariablerna, av

70(%) =—3r+—7% -
1+e”17+e2
eﬁllx
m1(x) T ePix g Bhx
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Genom att vélja en av kategorierna, forslagsvis Y = 0, som referenskategori
vilken 6vriga kategorier jamfors mot kan tva logit-funktioner skapas enligt

Antag att n oberoende forsok genomfors, dar varje enskilt forsok kan hamna
i exakt en av tre kategorier, 0, 1 respektive 2, och dér sannolikheten for att
hamna i respektive kategori, mg, m; respektive mo, &r given. Sannolikheten
for ett visst utfall av de n férsdken ges da av multinomialférdelningen. Med
ng forsok i kategori 0, n; i kategori 1 och ng i kategori 2, dar Z?:o n; =n,
ges sannolikhetsfunktionen av
mﬂgoﬂ'?Iﬂ'SZ o Oyt g2

For logit-funktionerna skattas 3 = (31, B2) med maximum likelihood-metoden.
Givet n oberoende observationer (y;, 1, ..., Zpi) for i = 1, ...n sa ges likelihood-
funktionen av

L(B) = TTi=y mo(xi)¥0im (x;)Vhima(x;) ¥,

diar y;; = 1day, = j och y;; = 0day; # j for j = 0,1,2. Efter par-
tiell derivering av log(L(3)) med avseende pa varje enskild parameter fas
likelihood-ekvationerna genom att sétt derivatorna lika med noll. Parame-
terskattningarna erhalls sedan genom att med iterativa metoder 16sa ekva-
tionerna for B

2.2 Purposeful selection

I situationer ddr manga potentiella forklaringsvariabler kan ingé i en mul-
tipel regressionsmodell behévs metoder for att hantera dessa. En sadan &r
sju-stegsproceduren purposeful selection vilken beskrivs nedan.

I'steg 1 anpassas en enkel regressionsmodell for varje enskild forklaringsvariabel.
Hosmer et al. (2013) foreslar hér att varje variabel vars p-vérde &r under
0.25 vid ett signifikanstest identifieras for att inte missa variabler av bety-
delse.

I steg 2 anpassas en multipel modell bestaende av de forklaringsvariabler som
identifierades i steg 1. Utifran denna modell undersoks sedan betydelsen av
varje variabel, och de som inte bidrar pa mer traditionella signifikansnivaer



utesluts ur modellen.

I steg 3 sa jamfors parameterskattningarna mellan den nya reducerade mo-
dellen och den ursprungliga multipla modellen. Syftet &r att identifiera om
exkluderandet av en variabel har haft betydande paverkan pa andra va-
riablers parameterskattningar, och dérfér bor inkluderas i modellen igen.
Hosmer et al. (2013) foreslar har att parameterskattningar som forandrats
mer #n 20% ska uppmérksammas.

I steg 4 aterkommer de forklaringsvariabler som foll bort i steg 1. For var
och en av dessa testas nu signifikansen av ett inkluderande i den reducerade
multipla modellen fran steg 3.

I steg 5 undersoks variablerna i den multipla modellen nérmare. For varje
kontinuerlig variabel i modellen kontrolleras antagandet att logit-funktionen
vixer eller avtar linjart som en funktion av variabeln. For detta d&ndamal
finns flera metoder varav en kallas metoden med designvariabler. Denna gar
ut pa att den kontinuerliga variabeln gors om till en kategorivariabel med
fyra nivaer. Datamaterialets gruppering baseras sedan utifran den konti-
nuerliga variabelns kvartiler. En ny anpassning av den multipla modellen
gors nu med den kontinuerliga variabeln ersatt av katergorivariabeln varpa
linjériteten kontrolleras i ett spridningsdiagram av parameterskattningarna
mot mittpunkterna for kvartilnivaerna.

I steg 6 undersoks om det finns intressanta samspel mellan variabler i den
multipla modellen. Ett eventuellt inkluderande av en samspelsterm i model-
len sker efter att savil statistiska som praktiska overviaganden gjorts.

Innan en modell faststiills sker i steg 7 en kontroll av dess anpassning och
lamplighet. Olika test for detta finns beskrivna i avsnitt 2.3.

2.3 Test som anvinds i analysen
2.3.1 Likelihood Ratio-test

I ett Likelihood Ratio-test sa jamfors en modell mot en alternativ modell,
dér den forsta modellen &dr ett specialfall av den senare pa sa sétt att den in-
nehaller firre parametrar. Testet baseras pa likelihood-kvoten, A = Ly/L1,
dér Lo ar véardet pa den maximerade likelihood-funktionen for specialfal-
let och Ly virdet pa den maximerade likelihood-funktionen for alternativet.
Det giller att test-statistikan —2 log(A) dr asymptotiskt x2-fordelad under
antagandet att specialfallet haller, med frihetsgrader motsvarande differen-
sen i parameterrummens dimension mellan de bada modellerna. Detta test
hjélper oss saledes att bedoma om en enklare modell ska forkastas till forman



for en med ett utdkat antal parametrar [1].

2.3.2 Wald-test

Maximum likelihood-skattningar av parametrar i regressionsmodeller f6ljer
en asymptotisk normalférdelning. Med test-statistikan Bj /@(Bj), dér Bj
dr skattningen for parameter j och @(BJ) dess skattade medelfel, kan vi
utfora Wald-test pa enskilda parametrar. Under hypotesen att parametern
av intresse ar noll géller att statistikan approximativt foljer en standardnor-
malférdelning och vi kan darfér med hjilp av erhallet p-virde bedéma om
denna hypotes ska forkastas [1].

2.3.3 Cramérs V

Cramérs V ar ett matt pa associationen mellan tva nominella variabler,
A, B, i vilka A bestar av r kategorier A;,i = 1,...,r och B bestar av k
kategorier Bj,j = 1,...,k. Mattet bygger pa Pearsons x2-statistika vilken
ges av x2 = YT, Z?Zl((Om — E;;)?/E;;), dir O;; #r antalet observa-
tioner av typ (A;, B;) och E;; &r det forvintade antalet observationer av
typ (A, B;j). Om vi later n beteckna stickprovsstorleken ges Cramérs V av
V/X2/(n-min(r — 1,k — 1)). Virdet som erhalls ligger i det slutna intervall
mellan 0 och 1, dir 0 innebé&r ingen association mellan variablerna och 1
innebir fullstindig association [2].

2.3.4 Fishers exakta test

Vid analys av kontingenstabeller kan Fishers exakta test vara anvédndbart.
Testet fungerar for alla stickprovsstorlekar och saledes dven for sma stickprov
dir antaganden for Pearsons y2-test inte ér uppfyllda. Med utgangspunkt
i en 2 x 2-kontingenstabell diar oberoende observationer klassificeras pa tva
olika sétt testas nollhypotesen att klassificeringarna ér oberoende mot alter-
nativhypotesen att det finns en signifikant association mellan de tva. Under
nollhypotesen dr tabellens cellfrekvenser hypergeometriskt fordelade sa for
en given uppséittning frekvenser kan p-vérdet for ett minst lika extremt utfall
berdknas exakt genom fordelningens sannolikhetsfunktion. I viss statistisk
programvara kan testet generaliseras for kontingenstabeller med godtyckligt
antal rader och kolumner [1].

2.3.5 AIC

Viardet av likelihood-funktionen vid maximum likelihood-skattningen be-
skriver en modells anpassning. Om detta virde kombineras med model-
lens komplexitet, dimensionen av parametervektorn, sa kan olika modeller
jamforas enligt bestdmda kriterier. Akaike’s informationskriterium (AIC)
jamfor den relativa kvaliteten péa olika modeller for ett givet dataset enligt
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AIC = —2l(,@ML) + 2p, dér l(ﬁML) ar den maximerade log-likelihooden och
p ar antalet parametrar i modellen. Den modell som har ligst AIC-virde
foresprakas enligt detta kriterium, vilket innebér att modeller med manga
parametrar bestraffas [3].

2.3.6 Hosmer-Lemeshows test

Hosmer-Lemeshows test &r ett Goodness of fit-test for modeller med binér
responsvariabel och kan dven anvindas genom att dela upp en multinomial
logistisk regressionsmodell i flera bindra modeller vilka testas separat. Da-
ta grupperas hér i ett bestdmt antal grupper ¢ (ofta &r g = 10) baserat
pa antingen percentiler eller fixerade vérden av de skattade sannolikheter-
na for utfallen. Statistikan, C', bygger pa Pearsons x?-statistika och ges av
C = Zzgzl((Oli - Eli)Q/Eh') + ((001 - EOi)z/EOZ') dar Oh' respektive OOi ar
observerat antal av utfallen 1 respektive 0 inom grupp ¢, och E7; respektive
Ey; ar forvantat antal av utfallen 1 respektive 0 inom grupp ¢. Under anta-
gandet att modellen &r sann foljer C' en asymptotisk x%(g — 2)-fordelning.
For mer om detta test, se [4].

2.3.7 ROC

Om responsvariabeln &r bindr kan en modells prediktionsférmaga uppskattas
med hjilp av en ROC-kurva (Receiver Operating Characteristic Curve).
Detta kan dven utnyttjas genom att dela upp en multinomial modell med
trindr responsvariabel i tva bindra modeller vilka testas separat. Om vi for
observation i later 7(x;) beteckna den skattade sannolikheten for utfallet 1
kan vi jamfora 7(x;) mot en given skdrningspunkt s € (0,1). Vi later sedan
det predikterade vérdet for observation ¢ vara 1 om 7 (x;) > s och 0 annars.
For varje mojlig skirningspunkt s € (0, 1) kan vi sedan berékna sensitivitet,
definierat som sannolikheten att prediktionsvirdet &dr 1 givet att utfallet &r
1, och specificitet, definierat som sannolikheten att prediktionsvirdet &r 0
givet att utfallet &r 0. En ROC-kurva erhalls sedan om sensitivitet plottas
mot 1 — specificitet, och ett AUC-vérde (Area Under Curve) ges av arean
under den uppritade kurvan. Generellt innebér en storre area ocksa en béttre
prediktionsférmaga, men det ska samtidigt papekas att AUC-vérdet inte tar
hénsyn till antalet parametrar i modellen. Hosmer et al. (2013) ger foljande
generella tumregler for att bedoma AUC-vardet: 0.5 sa kan vi lika gérna
overga till slantsingling; mellan 0.5 och 0.7 bedéms som daligt och inte
mycket béttre dn slantsingling; mellan 0.7 och 0.8 dr acceptabelt; mellan 0.8
och 0.9 &r riktigt bra; 6ver 0.9 &r enastaende.

2.3.8 Understkning av enskilda observationer

En modells anpassning kan beskrivas genom en summeringsstatistika som
med ett enda tal summerar 6verensstimmelsen mellan observerade och an-
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passade virden. Inom logistisk regression dr Pearson-residualer och devians-
residualer tva vanliga matt pa skillnaden mellan observerade och anpassade
vérden, se [4] for detaljer. Genom att for respektive matt summera kvadra-
ten av varje residual sa erhalls Pearson y?-statistikan, X2, respektive devi-
ansen, D. Innan det kan slas fast att anpassningen ar god behover emellertid
studeras om anpassningen stods 6ver hela datasetet. For att upptacka ob-
servationer med dalig anpassning féreslar Hosmer et al. (2013) bland annat
matten AX]? och ADj, vilka anger foréndringen i respektive statistika om
observation j (eller alla observationer med samma uppséttning virden fran
modellens forklaringsvariabler som observation j) utesluts. Stora vérden pa
dessa matt hjdlper till att identifiera observationer diar anpassningen tycks
simre och Hosmer et al. (2013) rekommenderar att de bada matten plottas
mot observationernas skattade sannolikheter fér de olika utfallen. Vad som
anses vara ett stort virde dr en bedomning som maste baseras pa det aktu-
ella datasetet. Punkter dir métvirdet dverstiger x3 95(1) = 3.84 kan da ge
véigledning, men Hosmer et al. (2013) foresprakar i forsta hand att punkter
i 6vre hogra och vénstra hornet av diagrammet som tydligt avviker fran
ovriga punkter analyseras. Huruvida en observation med dalig anpassning
ocksad har stort inflytande kan dérefter undersdkas genom att studera hur
parameterskattningarna férdndras om observationen utesluts.

Ett matt som direkt ser till en observations inflytande pa parameterskatt-
ningarna dr A,Bj, vilket dr analogt med mattet Cook’s D for linjéir regression.
Detta fas som skillnaden mellan maximum likelihood-skattningarna med alla
observationer inkluderade och dér observation j (eller alla observationer med
samma uppsittning virden fran modellens forklaringsvariabler som obser-
vation j) utesluts, efter standardisering med kovariansmatrisen for ,@ Aven
detta matt kan med fordel plottas mot observationernas skattade sannolik-
heter for de olika utfallen. Hosmer et al. (2013) papekar att av erfarenhet
maste métvardet i regel vara storre én 1 for att ha effekt pa parameterskatt-
ningar men att det alltid finns undantag och att alla varden som avviker
fran 6vriga kan uppmérksammas.

For beslut géllande om inflytelsrika observationer ska tas bort ur datamate-
rialet papekar Hosmer et al. (2013) att rimlighetsbedémningar forst maste
goras och att inte per automatik exkludera allt som anses olédgligt. Ovan
beskrivna undersékningar av enskilda observationer syftar till att identifiera
sadana dar ett uteslutande kan vara aktuellt men att observationen ocksa
ska innehalla uppenbara felaktigheter for att uteslutas.
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3 Beskrivning av data

3.1 Allméint

Data har ursprungligen himtats fran Svenska Ishockeyférbundets statistik-
databas, se [5]. Det har dels varit alla matcher som spelats under respektive
sésong fran 2006/2007 till 2015/2016, med tillhérande resultat samt en del
annan matchinformation och dels statistik som endast funnits tillginglig
i sammanstalld form efter varje fardigspelad sédsong. Dessa data har se-
dan bearbetats i Microsoft Excel for att passa den statistiska analysen mer
andamalsenligt och mojliggora skapandet av flertalet forklaringsvariabler.
Totalt har 3334 matcher spelats under de tio sdsongerna, vilka anvands vid
skapandet av forklaringsvariablerna. Stéllningen har varit oavgjord efter tva
perioder i 771 matcher och dessa utgor observationerna fér den komman-
de analysen. Vidare géller att de 684 observationerna fran de nio forsta
sdsongerna kommer inga i modellframtagandet och de 87 observationerna
fran den senaste sisongen kommer anviindas for att testa modellers predik-
tionsféormaga. Observationerna behandlas som oberoende dven om samma
lag kan foérekomma i flertalet observationer fran samma sésong.

Innan vi gar in pa vilka variabler som kommer anvidndas i analysen tit-
tar vi ndrmare pa vad som kan vara av intresse att understka betriffande
utgangen i jadmna ishockeymatcher. Utifran vad som é&r tillgéngligt samt
praktiskt mojligt att ta fram i vara data ses foljande information som in-
tressant att inhidmta: lagens aktuella tabellplacering; lagens forméaga att
prestera pa hemma- respektive bortaplan; lagens benégenhet att goéra samt
slappa in mal; publikantalets paverkan; i vilken ordning lagen gjort eventuel-
la mal i matchen; lagens prestationer mot varandra tidigare under sésongen;
lagens prestationer de senaste matcherna; lagens prestationer under tidigare
jadmna matcher; lagens prestationer under tidigare tredje perioder; lagens
prestationer i situationer med utvisade spelare; huruvida lagen forfogar 6ver
sérskilda matchvinnare. Denna information forsdker vi om mojligt técka in
genom variablerna i nésta avsnitt. Vissa variabler skiljer sig endast at mar-
ginellt, vilket dr for att underséka om den ena framstéllningen representerar
ett for analysen lampligare matt pa onskad information #n den andra.

3.2 Variabler

I detta avsnitt presenteras forst en sammanstéillning i tabellform av de va-
riabler som ingar i analysen (Tabell 1) och dérefter foljer forklaringar av
samma variabler. For alla variabler dar virdet bygger pa lagens tidigare
prestationer géller att detta endast avser tidigare prestationer under aktuell
sdsong. Vidare giller att virden i de tva sista kolumnerna i Tabell 1 endast
ser till de nio forsta sésongerna.
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Tabell 1: Variabler

Variabel Typ Viarden/Nivaer Medianer/Frekvenser
resultat Kategori 0 = oavgjort (ref) 0: 296 st
(respons) 1 = hemmaseger 1: 225 st

2 = bortaseger 2: 163 st
omgang Kvantitativ 1,...,55 Median: 28
tabell Kvantitativ —11,...,11 Median: -1
tabell_kategori Kategori 0={-11,...,—4} 0: 195 st

1=1{-3,..,3} (vef) 1: 317 st

2 ={4,.. 11} 2: 172 st
hemmaborta Kvantitativ —-11,...,11 Median: 0
hemmaborta_kategori | Kategori 0={-11,...,—4} 0: 170 st

1={-3,...,3} (ref) 1: 352 st

2=4{4,..,11} 2: 162 st
hemmaborta_kategori2 | Kategori 0={-11,...,—4} (ref) 0: 522 st

1={-3,..,11} 1: 162 st
gjorda_mal Kvantitativ [—6, 4] Median: 0
inslippta_mal Kvantitativ [—4, 3] Median: 0
publik Kvantitativ 2424, ..., 18884 Median: 5494
fullsatt Kategori 0 = under 90% (95%) (ref) | 0: 460 (552) st

1 = 6ver 90% (95%) 1: 224 (132) st
forsta_mal Kategori 0 = inget lag (ref) 0: 104 st

1 = hemmalaget 1: 300 st

2 = bortalaget 2: 294 st
sista_mal Kategori 0 = inget lag (ref) 0: 104 st

1 = hemmalaget 1: 286 st

2 = bortalaget 2: 294 st
sista2_mal Kategori 0 = inget lag (vef) 0: 591 st

1 = hemmalaget 1: 44 st

2 = bortalaget 2: 49 st
inbordes_totalt Kvantitativ [—1,1] Median: 0
inbordes_senaste Kategori 0 = inget lag (ref) 0: 157 st

1 = hemmalaget 1: 213 st

2 = bortalaget 2: 314 st
senaste Kvantitativ [-1,1] Median: 0
senaste3 Kvantitativ [-1,1] Median: 0
senasted Kvantitativ [—1,1] Median: 0
jdmn_vinst Kvantitativ [—1,1] Median: 0
jamn_forlust Kvantitativ [—1,1] Median: 0
tredje_vinst Kvantitativ [—1,1] Median: 0
tredje_forlust Kvantitativ [—1,1] Median: 0
pp Kvantitativ [—0.143,0.1472] Median: 0
pk Kvantitativ [—0.1686,0.1667] Median: 0
topp10 Kvantitativ —4,...,4 Median: 0
topp25 Kvantitativ —6,...,6 Median: 0




Har foljer nu forklaringar av analysens variabler.

resultat: Analysens responsvariabel, dir resultatet efter tre spelade perioder
tillhér nagon av kategorierna 1, X, 2.

omgang: Varje observation tilldelas det virde som motsvarar den omgang
under sdsongen vilken matchen tillhor.

tabell: Observationerna tilldelas ett varde som motsvarar skillnaden i aktu-
ell tabellplacering mellan lagen. Viardet dr med avseende pa hemmalaget,
sa exempelvis betyder -6 att bortalaget ligger sex placeringar hogre upp i
tabellen medan vérdet 1 betyder att hemmalaget ligger en placering hogre
upp. Observationer fran omgang 1 tilldelas virdet 0.

tabell_kategori: Variabeln &r ett alternativt sétt att representera skillna-
den i tabellplacering mellan lagen. Denna &r ténkt att tolkas som bety-
dande/marginell skillnad i placering och observationerna delas upp i nagon
av de tre kategorierna: mer &n tre tabellplaceringars fordel for hemmalaget;
mer dn tre tabellplaceringars fordel for bortalaget; lagen skiljer sig inte mer
an tre tabellplaceringar.

hemmaborta: Observationerna tilldelas ett virde som motsvarar skillnaden
mellan hemmalagets placering i en aktuell tabell som enbart ser till resul-
tat pa hemmaplan och bortalagets placering i en motsvarande tabell for
bortaplan. Vérdet &r dven hir med avseende pa hemmalaget och for denna
variabel géller att observationer fran omgang 1 och 2 tilldelas vérdet 0, da
varje lag forst infor omgang 3 har spelat en hemmamatch och en bortamatch.

hemmaborta_kategori: Variabeln r uppbyggd pa samma sitt som tabell_kategori,
men nu med avseende pa hemmaborta istéllet for pa tabell.

gjorda_mal: Forst berdknas det aktuella genomsnittliga antalet gjorda mal
per match for respektive lag, varpa observationerna tilldelas ett virde som
motsvarar skillnaden mellan dessa genomsnitt. Virdet &r med avseende pa
hemmalaget, sa positiva virden innebédr att hemmalaget gor fler mal per
match &n bortalaget och omvéant for negativa virden.

insldppta_mal: Variabeln &r uppbyggd likt gjorda-mal men med inslédppta
mal per match i fokus. Noterbart &r att hér innebéar ett positivt virde att
hemmalaget slapper in fler mal per match &n bortalaget, vilket kan ses som
en fordel for bortalaget.

publik: Observationerna tilldelas ett virde som motsvarar antalet askadare
som tittat pa matchen.
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fullsatt: Denna variabel ser till andelen askadare i forhallande till arenans
kapacitet. Observationerna delas upp i tva kategorier baserat pa om ande-
len dr mer eller mindre &n 90%, dir procenttalet valts godtyckligt for att
motsvara en nagorlunda fullsatt arena.

forsta_mal: Observationerna delas upp i tre kategorier utifran om hemmala-
get eller bortalaget har gjort matchens forsta mal, forutsatt att malet kom-
mit fore andra periodens slut, eller om de tva forsta perioderna varit mallosa.

sista_mal: Observationerna delas upp i tre kategorier utifran om hemmala-
get eller bortalaget har gjort det sista malet fére andra periodens slut, eller
om de tva forsta perioderna varit mallosa.

sista2_mal: Observationerna delas upp i tre kategorier utifran om de tva
sista malen fore andra periodens slut har gjorts av enbart hemmalaget, en-
bart bortalaget, eller om inget av féregaende har intréiffat.

inbordes_totalt: Variabeln ser till hur tidigare méten under samma sidsong
har slutat mellan berérda lag. Forst beriknas andelen podng som varje lag
har tagit av det totala antalet poing som kunnat erhallas, varpa observatio-
nerna tilldelas ett virde som motsvarar skillnaden i dessa andelar. Vardet
ar med avseende pa hemmalaget, s positiva viarden innebér att hemmala-
get har tagit fler podng &n bortalaget sett till deras tidigare méten under
sdsongen. Om lagen dnnu inte motts sa tilldelas observationen vérdet 0.

inbordes_senaste: Denna variabel ser endast till det senaste métet mellan
lagen. Observationerna ér uppdelade i tre kategorier utifran om hemmala-
get, bortalaget eller inget av lagen tagit flest poéng i senaste motet. Notera
att vinst efter full tid ger tre poéng, vinst efter forléingning eller straffar tva
poéng, forlust efter forlangning eller straffar samt oavgjord forléngning fore
sisongen 2010/2011 en podng och forlust efter full tid noll podng. Déarav
foljer att kategorin dér inget av lagen tagit flest podng fordndras fran och
med 2010/2011 genom att matcher inte lingre kan sluta oavgjort.

senaste: Forst beriknas andelen podng som varje lag har tagit av de totalt
tre poing som kunnat erhallas den senast spelade matchen, varpa observa-
tionerna tilldelas ett virde som motsvarar skillnaden i dessa andelar. Vardet
ar med avseende pa hemmalaget, sa positiva virden innebér att hemmalaget
presterade podngméssigt battre &n bortalaget den senast spelade matchen.
Observationer fran omgang 1 tilldelas vérdet 0.

senasted: Precis som for senaste édr detta en variabel som ser till berorda
lags form, men denna gang beaktas de tre senast spelade matcherna. Obser-
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vationernas vérden berdknas analogt men hér géller att véarden fran omgang
2 endast tar hinsyn till senaste matchen och virden fran omgang 3 endast
tar hansyn till senaste tva matcherna.

senasted: Som sista formvariabel dr denna tédnkt att underscka om form
striicker sig sa langt tillbaka som fem matcher och vilken paverkan pa utfal-
let det i sa fall har. Observationerna beréknas analogt med de tva variablerna
ovan men med justeringar i borjan av varje sisong fram till och med omgang

5.

jamn_vinst: Variabeln beror tidigare jaimna matcher (oavgjort efter tva spe-
lade perioder) under sidsongen och visar om nagot av lagen har storre tendens
att vinna dessa (under full tid). Observationernas virden utgors av skillna-
den mellan lagens andel vunna jimna matcher och dér positiva virden in-
nebér att hemmalaget har hogre vinstandel. Om inte bada lagen har ingatt
i en jamn match tidigare under sésongen sa tilldelas observationen virdet 0.

jamn_forlust: Denna variabel berdr ocksa tidigare jimna matcher under
sdsongen men visar om nagot av lagen har storre tendens att forlora dessa.
Observationernas virden foljer samma princip som i jiémn_vinst och hér in-
nebér positiva virden att hemmalaget har hogre forlustandel, vilket kan ses
som en fordel for bortalaget.

tredje_vinst: Variabeln berdr prestationer i tredje perioden och visar om
nagot av lagen har storre tendens att vinna dessa. Observationernas virden
utgors av skillnaden mellan lagens andel vunna tredjeperioder och dér po-
sitiva vérden innebér att hemmalaget har hogre vinstandel. Observationer
fran omgang 1 tilldelas vardet 0.

tredje_forlust: Denna variabel visar, i motsats till féregaende, om nagot av
lagen har storre tendens att forlora tredjeperioder. Observationernas vérden
foljer samma princip som i tredje_vinst och hér innebér positiva viarden att
hemmalaget har hogre forlustandel, vilket kan ses som en fordel for borta-
laget.

For foljande fyra variabler har det, till skillnad fran variablerna ovan, inte
varit mojligt att erhalla information som &r aktuell sett till varje observa-
tion och omgang. Héar géller istéllet att virdena ar en sammanstéllning for
hela sédsongen efter att den har spelats fardigt. Varje enskilt lag under en gi-
ven sdsong har saledes tilldelats virden pa dessa variabler som inte fordndras
over sdsongens olika omgangar. For varje observation géller att dessa virden
da ocksa #r delvis baserade pa sadant som intriffat efter att aktuell match
har spelats. Det hér &r givetvis problematiskt, inte minst ur ett predik-
tionsperspektiv, och hur det hanteras aterkommer vi till senare i rapporten.
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De fyra variablerna anses av forfattaren emellertid besitta potentiellt stor
forklaringsformaga, varfor de ocksa far inga i variabeluppséattningen. Tolk-
ningen som maste goras ar att de viarden som géller efter avslutad sdsong
ocksa dr representativa som genomsnittliga viarden sett till hela sdsongen
oavsett omgang. Det ska avslutningsvis tillaggas att aktuell information for
dessa variabler kommer finnas tillgdnglig om man d&mnar prediktera utfal-
let for framtida jimna ishockeymatcher medan matcherna fortfarande pagar.

pp: PP &r kortform for powerplay, vilket &r ett internationellt vedertaget
ord for att ett lag har fler spelare pa isen d4n motstandarlaget till foljd av
utvisning(-ar). Denna variabel ser till skillnaden mellan lagens PP-effektivitet,
dvs andelen PP-tillfallen som resulterar i mal for laget med fler spelare pa
isen. Positiva observationsvirden innebér att hemmalaget ar effektivare i
PP &n bortalaget.

pk: PK &r kortform for penalty killing, och i motsats till pp sa ar det istéllet
laget med firre spelare pa isen som betraktas. Denna variabel ser till skill-
naden mellan lagens PK-effektivitet, dvs andelen PK-tillfillen som inte re-
sulterar i mal for laget med fler spelare pa isen. Positiva observationsvirden
innebér att hemmalaget &r effektivare pa att ’déda utvisningar’ &n bortala-
get.

topp10: Vid varje mal tilldelas malskytten, samt eventuellt en eller tva pass-
ningsldggare en poéng. Om erhallna podng summeras och jamfors mellan alla
spelare far man vad som kallas for podngligan. Denna variabel ser till skill-
naden mellan berdrda lag i antalet spelare som aterfinns bland poéngligans
tio forsta platser. Positiva observationsvéirden innebér att hemmalaget har
fler Topp 10-spelare dn bortalaget.

topp25: Denna variabel dr uppbyggd likt féregaende men dér jadmférelsen
gors mellan antalet Topp 25-spelare i berérda lag.
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4 Analys av data

I denna del presenteras dels arbetet med att ta fram forklarande modeller
genom multinomial logistisk regression och dels modellernas formaga att pre-
diktera utfallet av matcher fran sésongen 2015/2016. Analysen utfors med
hjilp av programspraket R. Som utgangspunkt foljer modelleringen stra-
tegin purposeful selection, men dven AIC-virde och klassificeringsformaga
ges viss betydelse. Med klassificeringsforméaga avses hir andelen ratt klas-
sificerade resultat pa samma data som modelleringen utfors pa, givet att
klassificeringen sker pa det utfall som ges hogst sannolikhet av modellen.

Innan vi gar vidare sa tittar vi pa hur utfallen for de 771 observationerna
har fordelat sig. I Tabell 2 askadliggors antal och andelar av de olika utfal-
len, savil totalt som Gver respektive sdsong, samt dven hur observationerna
ar fordelade 6ver de olika sédsongerna. Vi ser att det vanligaste resultatet
ar oavgjort, foljt av hemmaseger och slutligen bortaseger. Skillnader mel-
lan sésongerna ligger inom 10 procentenheter fér bortaseger medan det for
oavgjort skiljer 18 procentenheter som mest och fér hemmaseger 22 procen-
tenheter. I 6vrigt kan ndmnas att sédsongen 2013/2014 innehaller fler borta-
segrar &n hemmasegrar samt att sdsongen 2015/2016, vilken ska predikteras,
har hogre andel hemmasegrar och ldgre andel bortasegrar jamfort med de
totala andelarna. Fler tabeller 6ver enskilda variabler aterfinns i Appendix
A.2, Tabell 14-21.

Tabell 2: Observationernas utfall.

Sisong 1 X 2 Totalt
2006/2007 | 26 (40%) | 27 (42%) | 12 (18%) 65
2007/2008 | 25 (36%) | 25 (36%) | 19 (28%) 69
2008/2009 | 33 (43%) | 25 (33%) | 18 (24%) 76
2009/2010 | 23 (29%) | 38 (49%) | 17 (22%) 78
2010/2011 | 27 (35%) | 35 (45%) | 16 (21%) 78
2011/2012 | 24 (28%) | 42 (49%) | 19 (22%) 85
2012/2013 | 21 (28%) | 34 (45%) | 20 (27%) 75
2013/2014 | 16 (21%) | 39 (51%) | 21 (28%) 76
2014/2015 | 30 (37%) | 31 (38%) | 21 (26%) 82
2015/2016 | 36 (41%) | 35 (40%) | 16 (18%) 87
Totalt 261 (34%) | 331 (43%) | 179 (23%) 771

For att fa en overblick Over eventuella samband och beroenden mellan
forklarande variabler sa tittar vi &ven pa korrelation mellan kvantitativa va-
riabler och Cramérs V mellan kategorivariabler. Dessutom undersoks even-
tuella samband mellan kvantitativa och kategoriska variabler med hjilp av
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ladagram. I Appendix A.1 aterfinns delar av resultatet men dér ladagramen
har utelimnats da antalet mojliga kombinationer &r mycket stort. Vi noterar
att samband mellan olika variabler forekommer, men véljer att lata varia-
beluppsittningen vara intakt da manga variabler troligen kommer férsvinna
i steg 1 av purposeful selection. Vidare bevakar vi osédkerheten i parame-
terskattningarna for variabler i multipla modeller genom att halla ett 6ga
pa skattningarnas medelfel.

4.1 Statistisk modellering

Nedan foljer en genomgang av de sju stegen for den statistiska modellering-
en. Referenskategori for responsvariabeln &r oavgjort resultat och i logit-
funktion 1 jamférs hemmasegrar mot referenskategorin medan bortasegrar
jamfors mot referenskategorin i logit-funktion 2.

4.1.1 Steg 1

I steg 1 géller att for varje forklarande variabel anpassa en enkel multinomial
logistisk regressionsmodell. Om p-virdet vid ett Likelihood Ratio-test (LR~
test), for att testa hypotesen att variabeln inte har nagon inverkan, #r under
0.25 sa kommer variabeln inga i en forsta multipel regressionsmodell i steg
2. Ovriga variabler forsvinner diremot ur modelleringsarbetet tills vidare.

Foljande variabler klarar signifikanskravet (ordnade efter ldgst p-vérde): pk,
topp25, sista2-mal, insldppta-mal, hemmaborta_kategori, sista-mal, fullsatt,
hemmaborta, topp10, pp. Da bade hemmaborta_kategori och hemmaborta &r
signifikanta pa 25%-nivan plockas den senare bort tills vidare. Detta ger en
inledande multipel regressionsmodell med nio forklarande variabler till steg
2. For en fullstdndig tabell 6ver p-véirden fran LR-testen, se Appendix A.3.1.

Det visar sig att tva av nivaerna i variabeln hemmaborta_kategori inte skiljer
sig signifikant i nagon av logit-funktionerna. Vi véljer dérfor att sla ihop des-
sa nivaer och bendmner den nya variabeln hemmaborta_kategori2 (se Tabell
1 i foregaende kapitel samt Appendix A.3.1 for detaljer kring variabeln).

4.1.2 Steg 2

En initial multipel regressionsmodell bestar nu av variablerna pk, topp25,
sista2_mal, hemmaborta_kategori2, inslippta_mal, sista_mal, fullsatt, topp10
och pp, och denna benédmner vi MODELLO. LR-test visar att pp, topp10 och
sista_mal kan exkluderas fran modellen. Daremot erhalls p-vérden runt 0.07
vid LR-test for exkluderandet av saval fullsatt som insldppta_mal och pk.
Modeller utan dessa variabler far dessutom ckade AIC-virden och férsdmrad
klassificeringsformaga, varfor vi later alla tre finnas kvar. Fortsatta LR-test
for &nnu ej ndmnda variabler ger signifikanta resultat och vi behaller darfor

20



en modell innehallande pk, topp25, sista2-mal, hemmaborta_kategori2, in-
sldppta_mal och fullsatt, vilken vi bendmner MODELLL.

Vi tar dven fram modeller dér alla ingaende variabler maste vara signi-
fikanta pa 5%-nivan. Beroende pa i vilken ordning variablernas signifikans
testas erhalls tva olika modeller. Den forsta, vilken fortsattningsvis bendmns
MODELL2, bestar av variablerna pk, topp25 och sista2-mal. Den andra mo-
dellen bestar av variablerna topp25, sista2_mal, hemmaborta_kategori2 samt
insldappta_mal, och bendmns framéver MODELLS3.

I Appendix A.3.2, Tabell 23, aterfinns AIC-varden och klassificeringsformaga
for modellerna som behéalls under analysen. Vidare presenteras i slutet av
avsnitt 4.1.7 en sammanstéllning av ingaende variabler for alla modeller
som kommer undersokas i prediktionssammanhang. Allmént giller att pa-
rameterskattningar endast redovisas i rapportens resultatdel foér den modell
vilken slutligen viljs som analysens priméra modell.

4.1.3 Steg 3

I detta steg kommer forandringar i variablernas parameterskattningar mel-
lan de olika modellerna att studeras ndrmare. Pa sa sétt fas en indikation
péa om exkluderandet av nagon variabel i steg 2 haft betydande inverkan pa
nagon kvarvarande variabels skattningar.

Da parameterskattningarna i MODELL1 jamfors med samma variablers
parameterskattningar i MODELLO visar det sig att fem skattningar har
forandrats mer dn 25%. Fyra av dessa ér inte signifikant skilda fran noll
i berord logit-funktion, och sma forandringar i absoluta tal leder d& till
relativt stora fordndringar i procent. Den femte skattningen &r av storre in-
tresse och berdr en av nivaerna i sista2-madl i logit-funktion 2. En ndrmare
titt visar att skattningen férindras med knappt 36% da variabeln sista_mal
exkluderas. Forklaringen ligger troligen i att variablerna 6verlappar en del,
pa sa sétt att gor ett lag de tva sista malen fore andra periodens slut sa
gor de foljaktligen dven det sista malet fore andra periodens slut. Vidare
dr vardet pa Cramérs V for variablerna 0.31. Da det inte ror sig om nagon
avskrickande stor forandring av parameterskattningen, och da férindringen
dven tycks ha en rimlig forklaring, gors heller ingen #ndring av MODELLLI.

Vid jamforelse av parameterskattningarna mellan MODELL2 och MODELL1
sa fordndras tva av skattningarna mer dn 25%. Ingen av dessa #dr emel-
lertid signifikant skild fran noll i berdrd logit-funktion och skattningarna
undersoks darfor inte ndrmare. Det dr dven tva skattningar som forédndras
mer dn 25% mellan MODELL3 och MODELL1 varav den ena kriver en
nirmare undersokning. Den berorda skattningen géller for insldppta_mal i
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logit-funktion 1 och denna forindras néstan 77% da variabeln pk exklu-
deras. Det finns en svag korrelation mellan de bada variablerna; om det
ena laget i genomsnitt slapper in fler mal per match sa tenderar det dven
att slippa in fler mal 4n motstandaren i spelformen PK. Dessutom finns
ett svagt samband med en annan ingaende variabel, hemmaborta_kategori2,
for bade pk och insldppta_mal vilket kan leda till ckad oséikerhet i skatt-
ningen. Vidare har parameterskattningen for pk ett klart stérre medelfel &n
ovriga parameterskattningars medelfel vilket ocksa kan paverka skattningen
av den svagt korrelerade variabeln insldppta_mal. Trots parameterskattning-
ens fordndring later vi pk vara fortsatt exkluderad fran MODELLS3, da vi
utover denna modell ocksa har en modell innehallande bada variablerna och
en modell endast innehallande pk.

4.1.4 Steg 4

Steg 3 resulterade inte i nagon fordndring av modellerna, men déremot i en
utokad kinnedom om olika variablers paverkan pa varandra. Nu f6ljer steg
4, dar det undersoks om nagon av de exkluderade variablerna i steg 1 &r
signifikant i nagon av de tre modellerna.

Det visar sig att ingen variabel klarar signifikansnivan 5%. Néirmast ett
signifikant resultat, i alla tre modellerna, ar variabeln jamn_vinst, foljt av
inbordes_totalt och inbordes_senaste. Det lagsta p-vérdet som erhalls for
jamn_vinst &r 0.16 i MODELL1. Noterbart dr emellertid att om inbordes_totalt
inkluderas i MODELL1 sa uppnas det hittills basta klassificeringsvérdet, se
Appendix A.3.2, Tabell 23. Av den anledningen behaller vi en sadan modell
under namnet MODELL4 och aterupptar intresset for denna nér det r dags
for prediktion av sisongen 2015/2016.

4.1.5 Steg b

Syftet med steg 5 ér att for varje kvarvarande kvantitativ forklaringsvariabel
undersotka antagandet om att logit-funktionerna véxer eller avtar linjéart som
en funktion av forklaringsvariabeln. De kvantitativa variabler som finns re-
presenterade i modellerna &r pk, topp25 och inslippta_mal. Innan analysen
av dessa sker sa tittar vi pa hur det paverkar variabeln fullsatt om dess
nivaindelning justeras. Initialt valdes 90% som en godtycklig grins for att
avgora om arenan under en match ar nédstan fullsatt eller inte. En dndring
till 85% gor att variabeln inte ldngre ér signifikant i nagon modell, medan
en andring till 95% ger ldgre p-viarden vid LR-test i alla tre modeller. T Ap-
pendix A.3.2, Tabell 24, aterfinns resultat fran dessa test. Nivaindelningens
grans kommer i fortsidttningen vara 95% och dessutom inkluderas ocksa
fullsatt 1 MODELLS3. En kontroll visar att évriga variabler i den modellen
fortfarande &r signifikanta.
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Vi gar vidare med Steg 5 och forst undersoks linjériteten i logit-funktionerna
for variabeln pk, vilken ingar i MODELL1 och MODELL2. Genom att om-
vandla denna till en kategorivariabel med fyra nivaer dir den lagsta kvar-
tilen utgor referensgrupp sa kan parameterskattningar och medianvirden
inom respektive niva jimforas. Resultatet for de bada logit-funktionerna i
MODELLT1 kan ses i Figur 1. Diagrammen som erhalls for MODELL2 &r
mycket snarlika och presenteras inte. Linjériteten i logit-funktion 1 &r tydlig
medan den &r mer tveksam i logit-funktion 2. Daremot &r variabeln endast
signifikant i logit-funktion 1, och saledes &r det linjériteten i denna funktion
som &ar av primért intresse.

MODELL1, Logit-funktion 1 MODELL1, Logit-funktion 2

C.ff/’”\/.

parameterskattning
i

parameterskattning
i

T T T T T T T T T T
-0.04 -0.0z2 onoo ooz [INIE} -0.04 -0.02 o.0o 0.02 0.04

pk pk

Figur 1: Diagram for parameterskattningar och medianvéarden inom kvartil-
nivaer av pk.

Harn#st undersoks inslippta_mal, vilken ingar i MODELL1 och MODELLS3.
Aven denna omvandlas till en kategorivariabel med fyra nivaer och forfarandet
dr analogt med hur pk undersoktes. I Figur 2 presenteras resultatet for
de bada logit-funktionerna i MODELL1. Diagrammen med MODELL3 &r
nérmast identiska och uteldmnas dérfér. Denna gang &r linjériteten i logit-
funktion 2 uppenbar medan den &r hogst tvivelaktig i logit-funktion 1. For
inslippta_mal géller emellertid det omvénda mot pk, att variabeln &r signi-
fikant i logit-funktion 2 men inte i logit-funktion 1.
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MODELL1, Logit-funktion 1 MODELL1, Logit-funktion 2

parameterskattning
00
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inslappta_mal inslappta_mal

Figur 2: Diagram for parameterskattningar och medianvéarden inom kvartil-
nivaer av nslippta_mal.

Avslutningsvis undersoks topp25, vilken ingar i alla tre modeller. Variabeln
antar 13 olika virden av vilka 6ver 50% av observationerna har nagot av
virdena -1, 0 eller 1. I detta fall blir det mer lampligt att franga kvartilupp-
delning och istéllet anviinda fem nivaer indelade enligt foljande: -6 till -4, -3
till -1, 0, 1 till 3 samt 4 till 6. Bortsett fran detta sa ar tillvigagangssattet
detsamma som for de tva tidigare variablerna. Diagrammen mellan de tre
olika modellerna skiljer sig inte ndmnvért och i Figur 3 presenteras resultatet
for logit-funktionerna i MODELLL. I logit-funktion 1, dir parameterskatt-
ningen &r signifikant, finns vissa linjaritetstendenser men resultatet tyder
mer pa att funktionen vixer enligt en S-kurva.

MODELL1, Logit-funktion 1 MODELL1, Logit-funktion 1

parameterskattning
0

parameterskattning
0

topp25 topp25

Figur 3: Diagram for parameterskattningar och medianvérden inom nivaer
av topp25.
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Pa grund av kurvans utseende i logit-funktion 1 testar vi att ersidtta topp25
med en sigmoid-funktion i modellerna. Enligt Figur 3 sa verkar kurvan plana
ut pa mitten och vara brantare i borjan samt pa slutet. Vi testar darfor med
en funktion pa formen 1+e—3-51—topp25 + 1+e3'51_t01’1’25’ vilken kan ses i Figur 4.

Figur 4: Sigmoid-funktion.

Att gora denna dndring i modellerna ger aningen lagre p-virden vid LR-test
samt vid Wald-test av parameterskattningen for logit-funktion 1. Nackdelar-
na med att inféra en &ndring av den hir typen &r dels att modellen riskerar
att bli 6veranpassad och for komplicerad i férhallande till antalet observatio-
ner vi har att arbeta med och dels att tolkningen av variabelns paverkan pa
utfallet av jamna ishockeymatcher mojligen forsvaras. Det finns emellertid
en rimlig tolkning av en sigmoid-funktion av detta slag for variabeln. Vid
stora skillnader i antalet Topp 25-spelare mellan lagen sa 6kar sannolikheten
for hemmaseger/oavgjort medan om endast en eller ingen spelare skiljer la-
gen sa dr variabeln av liten betydelse. En till aspekt som talar for en dndring
ar att det hittills lagsta AIC-vardet erhalls da MODELL1 #ndras, se Ap-
pendix A.3.2; Tabell 23. Dérfor kommer en sadan forandring av MODELL1
behallas under namnet MODELLS5.

4.1.6 Steg 6

Steg 6 beror eventuella samspelseffekter i modellerna och LR-test utfors for
alla tédnkbara tvavigssamspel mellan variablerna inom varje modell. For in-
kluderande av en samspelsterm i en modell géller att den ska vara statistiskt
signifikant men ocksa kunna tolkas pa ett rimligt sétt. LR-testen resulterar
i signifikanta samspel pa 5%-nivan mellan variablerna pk och sista2-mal
samt mellan insldppta_mal och sista2-mal i de modeller dér dessa variabler
forekomer. I Appendix A.3.2, Tabell 25 aterfinns en sammanstéllning av alla
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samspel som &r signifikanta pa 10%-nivan.

Vad giiller samspelet mellan pk och sista2_mal sa &r det svart att gora en
annan tolkning &n att det tycks langsokt. Samspelet dr emellertid signifikant
for bada nivaerna av sista2-mal i logit-funktion 1 och i Figur 5 anvénds
MODELL1 for att askadliggora detta i berérd funktion.

MODELLA1, Logit-funktion 1

" sistaZ_mil = inget lag
sistaZ_mdl = hemmalag
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Figur 5: Diagram av skattad logit som funktion av pk med avseende pa de
tre nivaerna i sista2_mal.

Av diagrammet framgar bland annat att bra presterande i spelformen PK
minskar sannolikheten for vinst om man ocksa gjort de tva sista malen,
vilket inte upplevs som rimligt. Det ska papekas att endast 25 av de 521
observationer som faller under logit-funktion 1 har haft ett hemmalag som
gjort de tva sista malen fore andra periodens slut, vilket medfor en osidkerhet
kring giltigheten i denna samspelseffekt. Dessutom &r parameterskattning-
arnas medelfel for samspelet flera ganger storre &n medelfelen for modellens
ovriga skattningar. Med sentensen att enklare ofta ar battre beslutas déarfor
att denna samspelseffekt inte kommer inga i fortsatt analys.

Vi gar vidare och undersoker samspelet mellan insldppta-mal och sista2-mal
och dven hir dr det svart att tolka det som annat #n langsokt. Aterigen
anvinds MODELL1 for att askadliggéra samspelet och i Figur 6 ses log-
oddset i logit-funktion 2 av insldppta_mal for de tre nivaerna i sista2_mal.
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MODELL1, Logit-funktion 2

=+ — " sistaZ_ma"I =ingetlag
sistaZ_ma"I = hemmalag
+ zista2_mll = bortalag

log-odds
i}

inslappta_mal

Figur 6: Diagram av skattad logit som funktion av inslippta_mal med avse-
ende pa de tre nivaerna i sista2_mal.

Diagrammet tycks inte ge vigledning till en rimlig tolkning av samspelet
och vi véljer darfor att inte inkludera detta i nagon modell. Daremot fram-
kommer nagot intressant gillande variabeln insldppta_mal nér diagrammet
studeras. De svarta fyrkanterna i Figur 6 visar att om bortalaget i genom-
snitt slidpper in farre mal &n hemmalaget sa minskar log-oddset for bortase-
ger jamfort med oavgjort. Detta talar mot vad som kénns intuitivt riktigt,
men samtidigt kan det tdnkas att ett bortalag som slépper in fa& mal ofta far
ett oavgjort resultat efter tre perioder genom att tredje perioden da oftare
skulle bli mallos.

Vi undersoker inslippta-mal i ett spridningsdiagram (Figur 7) for att se om
allt star ritt till. I diagrammet ses att ett fatal observationer kan ténkas ha
vildigt stort inflytande pa variabeln. Det visar sig att de fyra mest extrema
observationsvirdena alla &r matcher som tillh6r omgang 2 och har tillde-
lats virden pa variabeln som skulle vara i det ndrmaste otdnkbara langre in
pa sdsongen. Dessutom géller att de tva mest extrema negativa virdena pa
insldppta_mal har slutat med bortaseger och de tva mest extrema positiva
virdena har slutat oavgjort efter full tid. Om dessa observationer plockas
bort ger nya LR-test att variabeln inte ldngre ar signifikant i nagon av mo-
dellerna som den ingar i. Daremot kvarstar tendensen i logit-funktion 2; om
bortalaget sldpper in firre mal i genomsnitt s& okar sannolikheten for ett
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oavgjort resultat efter full tid.
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Figur 7: Spridningsdiagram for insldppta-mal 6ver de 684 observationerna.

Med de nya resultat som erhalls for insldppta_mal blir variabelns medver-
kan i modellerna mer tveksam. Vi véljer darfor att dela upp MODELLLI i
en modell dar inslippta_mal i sin ursprungliga form ingar och en dér den &r
bortplockad helt. Vidare exkluderas variabeln fran MODELL3, vilken en-
dast bestar av variabler som klarar signifikansnivan 5%. Det hir medfor att
det enda som skiljer MODELL3 fran MODELLL1 efter exkluderandet av in-
slippta_mal &r variabeln pk, vilken ar signifikant i MODELL1. MODELL3
bedoms dérfor vara 6verflodig och vi tar bort den fran fortsatt analys. Istéllet
later vi MODELL1 med insldppta_mal exkluderad &rva benimningen MO-
DELLS3.

4.1.7 Steg 7

I detta slutsteg av purposeful selection kommer modellernas anpassning stu-
deras genom Goodness of fit-tester. Vi inleder med att titta pa dvergripande
matt av anpassning och avslutar med att studera individuella komponen-
ter, vilket forvisso tjuvstartade redan i steg 6 med de inflytelserika obser-
vationsvardena for variabeln inslippta_mal. Testerna kommer genomforas
efter att de multinomiala modellerna delats upp i bindra modeller: en dér vi
jamfor hemmasegrar mot oavgjorda resultat och en dér vi jamfor bortasegrar
mot oavgjorda resultat. Variablernas parameterskattningar fordndras inte
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ndmnvért till f6ljd av denna uppdelning. Vidare géller att antalet observatio-

ner, av de totalt 684, som har en unik uppséttning virden pa férklaringsvariablerna
ar 682, 640, 657 respektive 682 for MODELL1, MODELL2, MODELL3 re-
spektive MODELLS. For de icke unika uppséttningarna géller att samma
monster endast forekommer tva ganger.

Forst utfors Hosmer-Lemeshows test med uppdelning i tio grupper baserat
pa percentiler av de skattade sannolikheterna for utfallen. I Tabell 3 pre-
senteras p-virden for de atta olika testen och da inget av dessa ligger néra
noll finns heller inget som indikerar att anpassningen dr dalig. Vidare kan
ses 1 Appendix A.3.3, Tabell 26-33, att observerade och forvintade antal
observationer for de olika grupperna 6verensstdmmer vl i de flesta fall.

Tabell 3: Hosmer-Lemeshow-testens p-vérden for de olika modellernas binéra
uppdelningar.

Modell 1Vs.X|2Vs. X
MODELL1 0.82 0.55
MODELL2 0.32 0.56
MODELLS3 0.68 0.92
MODELLS5 0.52 0.50

Vidare undersoks ROC och i synnerhet arean under dessa ROC-kurvor for de
olika modellernas bindra uppdelningar. I Tabell 4 aterfinns de olika AUC-
virdena inklusive 95% konfidensintervall och i Figur 8 ses de bada ROC-
kurvorna for de bindra uppdelningarna av MODELL1. Vi ser att vérdena
ar for dandamalet laga och inte mycket béttre dn att singla slant enligt de
generella tumregler som presenterades i avsnitt 2.3.7. Om vi istéllet plockar
bort alla oavgjorda resultat och undersdker uppdelningen i hemma- och
bortasegrar for MODELL1 sa 6kar AUC-vérdet nagot till 0.65. Tittar vi
istéllet pa uppdelningen i oavgjort och inte oavgjort resultat for MODELL1
sa blir AUC-virdet sa lagt som 0.60.

Tabell 4: AUC-vérden for de olika modellernas binéra uppdelningar.

Modell 1Vs. X 2 Vs. X
MODELLI | 0.63 (0.58, 0.67) | 0.61 (0.55, 0.66
MODELL2 | 0.61 (0.56, 0.66) | 0.57 (0.51, 0.62
MODELL3 | 0.62 (0.58, 0.67) | 0.59 (0.54, 0.65
MODELLS5 | 0.63 (0.58, 0.68) | 0.61 (0.55, 0.66

~— | — | — [~ —
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Figur 8: ROC-kurvor for de binédra uppdelningarna av MODELLLI.

Eftersom en ROC-kurva endast tar hiansyn till tva av de tre utfallen sa
tittar vi &ven pa hur de anpassade modellerna lyckas klassficera alla tre ut-
fallen. I Appendix A.3.4, Tabell 34-37, presenteras klassificeringstabeller for
de fyra modellerna och i Tabell 5 sammanfattas resultatet mellan modeller-
na. Procenttalen for ratt klassificering av de olika resultaten &r beridknade
som antalet rétt klassificerade av resultatet dividerat med antalet observe-
rade utfall av resultatet. Vi ser att MODELL1 och MODELLS5 klassificerar
nagot bittre totalt sett, men att alla modellerna ar daliga pa att klassifice-
ra resultaten 1 och 2 riatt. Om de olika procenttalen istéillet beriknas som
antalet rétt klassificerade av resultatet dividerat med totala antalet klas-
sificerade av resultatet ligger virdena for ritt klassificering av 1, X och 2
mellan 44-55% i samtliga fall.

Tabell 5: Jamforelse mellan modellernas klassificeringsférmaga.

Modell Riatt totalt | Ratt 1 | Riatt X | Ratt 2 Andelar 1, X, 2

MODELL1 47.08% 33.33% | 76.01% | 13.50% | 23.54%, 70.32%, 6.14%
MODELL2 44.88% 25.78% | 78.38% | 10.43% | 18.27%, 75.88%, 5.85%
MODELL3 45.76% 32.00% | 76.01% | 9.82% | 23.25%, 71.64%, 5.12%
MODELLS5 46.64% 32.44% | 75.34% | 14.11% | 23.83%, 70.03%, 6.14%

Genom att testa hur en modell endast bestaende av ett intercept klassifi-
cerar erhalls 43.27% ritt klassificerade totalt sett, s4 modellerna #r endast
marginellt béttre &n slumpen. Det mest anmérkningsvérda i Tabell 5 dr an-
nars hur modellerna klassificerar for stor andel resultat som X, da de riktiga
andelarna for resultaten 1, X, 2 ar 32.89%, 43.27% respektive 23.83%. I ett
forsok att korrigera detta forsoker vi att begrinsa antalet klassificerade X
till ungefar ratt andel, samtidigt som vi framjar klassificeringen av 2 aning-
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en. Vi vet att antalet oavgjorda utfall &r 296 st, och finner att betraffande
MODELLL1 sa har 296 st observationer en skattad sannolikhet for oavgjort
resultat som Gverstiger 0.445. Detta sannolikhetsvérde ger dven ett liknande
resultat for 6vriga modeller. En ny klassificering sker dérfor enligt foljande
kriterier: om sannolikheten for oavgjort resultat dr storre &n 0.445 sa klas-
sificera som X; annars, om sannolikheten for hemmaseger &r mer &n 0.05
storre &n sannolikheten for bortaseger sa klassificera som 1; annars, klassifi-
cera som 2. En sammanfattning av klassificeringen enligt de nya kriterierna
finns 1 Tabell 6. Vi ser att, bortsett fran MODELL2, sa Overensstimmer
klassificeringsandelarna nu ganska vil med de riktiga andelarna fér de olika
resultaten.

Tabell 6: Ny jamforelse mellan modellernas klassificeringsformaga.

Modell Ritt totalt | Ratt 1 | Ratt X | Ratt 2 Andelar 1, X, 2

MODELL1 48.10% 53.78% | 52.70% | 31.90% | 37.84%, 43.27%, 18.86%

MODELL2 44.15% 59.56% | 48.65% | 14.72% | 47.51%, 42.54%, 9.94%

MODELL3 46.20% 55.11% | 47.97% | 30.67% | 40.35%, 40.64%, 19.01%

MODELL5 48.10% 53.78% | 52.36% | 32.52% | 38.01%, 42.69%, 19.30%

Vi overgar nu till att titta pa om det finns enskilda observationer som
paverkar anpassningen markant eller som har betydande paverkan pa pa-
rameterskattningarna. Forst undersoks AX; respektive AD;, vilka beskrivs
i avsnitt 2.3.8, for den bindra uppdelningen i hemmasegrar och oavgjorda
resultat. Var och ett av dessa matt plottas mot den skattade sannolikheten
for de observerade utfallen. Diagrammen for de fyra olika modellerna skiljer
sig inte ndmnvért och i Figur 9 visas resultatet for MODELL1.

MODELL1,1Vs. X MODELL1,1Vs. X

02 03 04 05 0.6 07 0.2 03 0.4 05 0.6 07
Skattad sannolikhet Skattad sannolikhet

Figur 9: Diagram for AX? respektive AD och skattade sannolikheter for
hemmasegrar och oavgjorda resultat.
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Vi ser att de bada diagrammen &dr snarlika och uppvisar kurvor av kvadra-
tisk karaktar, ddr kurvan som startar i 6vre vénstra hornet motsvarar hem-
masegrar och kurvan som startar i nedre vénstra hornet motsvarar oav-
gjorda resultat. I enlighet med rekommendationerna som beskrevs i avsnitt
2.3.8 viljs de sex observationer som avviker nagot i 6vre vénstra hornet
ut for vidare analys. Det &r samma observationer som sticker ut i bada
diagrammen och genom att exkludera dessa, dels en i taget och dels alla
samtidigt, sa kan parameterskattningarnas forédndringar undersokas. Endast
da alla sex observationer exkluderas paverkas vissa parameterskattningar
ndmnvért. Forklaringen tycks ligga i stora negativa vidrden for variablerna
pk och topp25, vilket ger stod for andra resultat &n hemmaseger medan det
faktiska resultatet i matcherna varit just hemmaseger. Detta dr emellertid
ingenting orimligt utan snarare en foljd av ishockeymatchers oférutsédgbara
natur. Da dessa observationer inte innehaller nagra uppenbara felaktigheter
finns heller inga skal till att utesluta dem fran vara data.

Vi gar vidare med att, for samma bindra uppdelning i hemmasegrar och
oavgjorda resultat, undersoka AB]- fran avsnitt 2.3.8. Detta matt identifie-
rar om observation j har stort inflytande pa en eller flera parameterskatt-
ningar. Diagrammen for de olika modellerna &r snarlika och det &r samma
observation som har storst A,@—Varde i samtliga modeller. T Figur 10 visas
resultatet fsr MODELL1 dér AB plottas mot den skattade sannolikheten
for de observerade utfallen.

MODELL1,1 Vs. X

AR
010 0.15
Il 1

0.05
1

0.00
1

Skattad sannolikhet

Figur 10: Diagram for AB och skattade sannolikheter for hemmasegrar och
oavgjorda resultat.

Den observation som sticker ut mest har ett AB—Vérde pa drygt 0.18, vilket
ar betydligt mindre &n riktmérket 1 som anges i avsnitt 2.3.8. Observatio-
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nen ar emellertid inte inkluderad bland de féregaende sex observationerna
och da den avviker en del fran 6vriga observationer undersoks den ndrmare.
Nagot anmérkningsvért som skulle tyda pa felaktigheter kan diremot inte
ses bland observationens uppséttning av variabelvirden och saledes finns
det fortsatt ingen anledning till férdndringar i data.

P& motsvarande sitt undersdks AX2, AD och AB for den binira uppdel-
ningen i bortasegrar och oavgjorda resultat. Inget som skulle ge anledning
till ett uteslutande av observationer upptécks och déarfor uteldmnas detal-
jerna fran denna undersdkning.

I och med detta sa avslutas den statistiska modelleringen och de fem mo-

deller som presenteras i Tabell 7 kommer harnést undersokas i prediktions-
sammanhang:

Tabell 7: Modeller fran purposeful selection.

pk

topp25

sista2_mal
hemmaborta_kategori2
fullsatt

insldppta_mal
inbordes_totalt

| | < MODELL2
| | | | < MODELLS3
| | | | K| | < MODELLA4

| 54| 4| 4| 4] < MODELL1
| 54| 4| 54| 4] < MODELLS

*I MODELLS &r topp25 ersatt av funktionen 1+e—3%—t0m’25 + 1+€3.51_t0pp25.

4.2 Prediktion

Som tidigare har belysts sa kommer prediktion att ske pa de 87 observa-
tionerna fran sésongen 2015/2016, vilka inte ingatt i modelleringen. Pre-
diktionsresultatet for respektive modell aterfinns i Appendix A.4.1, Tabell
38-42. I Tabell 8 sammanfattas resultatet mellan modellerna, dir procent-
talen for réatt prediktion av de olika resultaten &r beriknade som antalet
riatt predikterade av resultatet dividerat med antalet observerade utfall av
resultatet. Hur det forhaller sig mellan modellerna om de olika procenttalen
istdllet berdknas som antalat réitt predikterade av resultatet dividerat med
totala antalet predikterade av resultatet kan ses i Tabell 9.

33



Tabell 8: Jamforelse mellan modellernas prediktionsférmaga.

Modell Ritt totalt | Ratt 1 | Ratt X | Ratt 2 Andelar 1, X, 2

MODELL1 36.78% 19.44% | 68.57% | 6.25% | 22.99%, 67.82%, 9.20%
MODELL2 34.48% 8.33% | 74.29% | 6.25% | 14.94%, 77.01%, 8.05%
MODELLS3 40.23% 22.22% | 74.29% | 6.25% | 22.99%, 71.26%, 5.75%
MODELL4 37.93% 19.44% | 71.43% | 6.256% | 21.84%, 68.97%, 9.20%
MODELLS5 36.78% 19.44% | 68.57% | 6.25% | 22.99%, 67.82%, 9.20%

Tabell 9: Jamforelse mellan modellernas prediktionsforméga vid alternativ

berédkning.
Modell Riatt totalt | Ratt 1 | Réatt X | Ratt 2 Andelar 1, X, 2
MODELL1 36.78% 35.00% | 40.68% | 12.50% | 22.99%, 67.82%, 9.20%
MODELL2 34.48% 23.08% | 38.81% | 14.29% | 14.94%, 77.01%, 8.05%
MODELL3 40.23% 40.00% | 41.94% | 20.00% | 22.99%, 71.26%, 5.75%
MODELIL4 37.93% 36.84% | 41.67% | 12.50% | 21.84%, 68.97%, 9.20%
MODELLS5 36.78% 35.00% | 40.68% | 12.50% | 22.99%, 67.82%, 9.20%

Vi ser att prediktionsforméagan foljer modellernas formaga att klassificera
fran avsnitt 4.1.7 och X predikteras i alldeles for hog andel. MODELL3
lyckas prediktera nagot béttre &n &vriga modeller totalt sétt, men endast
pa samma niva som en modell bestaende av enbart ett intercept. Vidare
ger p-virden fran Fishers exakta test for de olika modellerna inget stod for
att forkasta hypotesen om oberoende. Vi utfor déarfor en ny prediktion och
andrar kriterierna analogt med hur de &ndrades vid klassificeringen i avsnitt
4.1.7. Detta innebér att den nya prediktionen sker enligt f6ljande: om sanno-
likheten for oavgjort resultat ar storre dn 0.445 sa prediktera som X; annars,
om sannolikheten fér hemmaseger dr mer &n 0.05 stérre én sannolikheten
for bortaseger sa prediktera som 1; annars, prediktera som 2.

Det nya prediktionsresultatet for respektive modell aterfinns i Appendix
A.4.2, Tabell 43-47. 1 Tabell 10 sammanfattas resultatet mellan modellerna,
dér procenttalen for rétt prediktion av de olika resultaten ar berdknade som
antalet rétt predikterade av resultatet dividerat med antalet observerade
utfall av resultatet. Hur det forhaller sig mellan modellerna om de olika
procenttalen istdllet berdknas som antalat rétt predikterade av resultatet
dividerat med totala antalet predikterade av resultatet kan ses i Tabell 11.
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Tabell 10: Ny jamforelse mellan modellernas prediktionsférmaga.

Modell Riatt totalt | Ratt 1 | Ratt X | Ratt 2 Andelar 1, X, 2

MODELL1 37.93% 30.56% | 51.43% | 25.00% | 33.33%, 50.57%, 16.09%
MODELL2 32.18% 44.44% | 31.43% | 6.25% | 50.57%, 35.63%, 13.79%
MODELL3 42.53% 36.11% | 51.43% | 37.50% | 34.48%, 48.28%, 17.24%
MODELL4 35.63% 27.78% | 51.43% | 18.75% | 33.33%, 50.57%, 16.09%
MODELLS5 37.93% 30.56% | 48.57% | 31.25% | 33.33%, 49.43%, 17.24%

Tabell 11: Ny jimforelse mellan modellernas prediktionsformaga vid alter-
nativ berakning.

Modell Ratt totalt | Ratt 1 | Ratt X | Ratt 2 Andelar 1, X, 2

MODELL1 37.93% 37.93% | 40.91% | 28.57% | 33.33%, 50.57%, 16.09%
MODELL2 32.18% 36.36% | 35.48% | 8.33% | 50.57%, 35.63%, 13.79%
MODELL3 42.53% 43.33% | 42.86% | 40.00% | 34.48%, 48.28%, 17.24%
MODELIL4 35.63% 34.48% | 40.91% | 21.43% | 33.33%, 50.57%, 16.09%
MODELLS5 37.93% 37.93% | 39.53% | 33.33% | 33.33%, 49.43%, 17.24%

Aterigen ser vi att MODELL3 predikterar béttre #n évriga modeller, och
resultatet forbittras ocksa nagot fran foregaende prediktion. Aven om vi
inte kan forkasta hypotesen om oberoende vid Fishers exakta test for denna
modell dr p-virdena laga d& 2 jamfors mot 1 respektive X. Berdkning av
Cramérs V ger virdet 0.19 da alla utfall beaktas, virdet 0.33 da 2 och X
beaktas, virdet 0.32 da 2 och 1 beaktas samt vérdet 0 da 1 och X beaktas.
Det finns alltsa tecken pa association mellan predikterade och observerade
utfall ndr bortasegrar jamfors med nagot av ovriga resultat men inte nir
jamforelsen gors mellan hemmasegrar och oavgjorda resultat.

Avslutningsvis véljer vi en modell som analysens primédra modell till att
forklara och prediktera utfallet av jimna ishockeymatcher. MODELL3 &r
den modell som predikterar ratt flest ganger vid bada prediktionstillfillena.
Den innehaller dessutom inte den tveksamma variabeln inslippta_mal och
dérfor viljs denna som primédr modell. MODELL2 predikterar generellt
sdmre &n 6vriga modeller och &ar, trots principen om Ockhams rakkniv, for
enkel da det bara finns en signifikant parameterskattning i logit-funktion
2. Denna, nivan for att hemmalaget gor de sista tva malen i sista2-mal,
innehaller dessutom bara 44 av de 684 observationerna.
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5 Resultat

Analysen av data har lett fram till en primér modell med syftet att forklara
och prediktera utfallet av jimna ishockeymatcher. Med oavgjort resultat som
referenskategori for responsvariabeln och med hemmasegrar som jamfors
med referenskategorin i logit-funktion 1 samt bortasegrar som jamfors med
referenskategorin i logit-funktion 2 sa sammanfattas denna modell i Tabell
12. Forklaringar av ingdende variabler aterfinns i avsnitt 3.2.

Tabell 12: Parameterskattningar, skattade medelfel, Wald-statistikor samt
tvasidigt p-vérde for variablerna i den priméra modellen.

Variabel Koefficient Medelfel Z

p
Logit 1 intercept -0.756 0.283  -2.668 0.008
(1 Vs. X) pk 5.602 2.070 2.706  0.007
topp25s 0.095 0.042 2260 0.024
sista2-mal, niva 1 -0.337 0.431  -0.781 0.435
sista2_mal, niva 2 0.662 0.336 1.971  0.049
hemmaborta_kategori2, niva 1 -0.002 0.230 -0.011  0.991
fullsatt, niva 1 -0.545 0.234  -2.330 0.020
Logit 2 intercept -0.547 0.288 -1.897 0.058
(2 Vs. X) pk 2.330 2.242 1.039 0.299
topp25 -0.020 0.046  -0.431 0.667
sista2-mal, niva 1 0.863 0.359 2.405 0.016
sista2_mal, niva 2 -0.090 0.442 -0.204 0.838
hemmaborta_kategori2, niva 1 -0.501 0.231 -2.170 0.030
fullsatt, niva 1 -0.315 0.254  -1.239 0.215

Nedan foljer de skattade odds-kvoter fran modellen som har ett signifikant
resultat.

- En 6kning med 0.05 av pk, skillnaden mellan hemmalagets och bortalagets
férmaga att inte sldppa in mal i spelformen PK, okar det skattade oddset
for hemmaseger jamfort med oavgjort 1.32 ganger (95% konfidensintervall
ges av (1.08,1.62)).

- En 6kning med 1 av topp25, skillnaden i antalet spelare som aterfinns i
poéngligans topp 25 mellan hemmalaget och bortalaget, kar det skatta-
de oddset for hemmaseger jamfort med oavgjort 1.10 ganger (1.01,1.19),
samt okar det skattade oddset for hemmaseger jamfort med bortaseger 1.12
ganger (1.02,1.24). Det ska emellertid ndmnas att linjériteten i topp25 &r
tveksam, se avsnitt 4.1.5.

- For variabeln sista2_mal géller foljande: om hemmalaget gor de sista tva
malen fore andra periodens slut jamfort med om inget av lagen ensamt star
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for dessa bada mal sa okar det skattade oddset fér bortaseger jamfort med
oavgjort 2.37 ganger (1.17,4.79) och vidare sa 6kar det skattade oddset for
bortaseger jamfort med hemmaseger 3.32 ganger (1.44,7.65); om bortalaget
gor de sista tva malen fore andra periodens slut jamfort med om inget av
lagen ensamt star for dessa bada mal sa okar det skattade oddset for hem-
maseger jamfort med oavgjort 1.94 ganger (1.00,3.74); om bortalaget gor
de sista tva malen fore andra periodens slut jamfort med om hemmalaget
gor det sa okar det skattade oddset for hemmaseger jamfort med bortaseger
7.04 ganger (2.24,22.15).

- Om hemmaborta_kategori2 ir till fordel for bortalaget (niva 0) sa okar det
skattade oddset for bortaseger jimfort med oavgjort respektive hemmaseger
1.65 ganger (1.05,2.59) respektive (1.00,2.70).

- For fullsatt géller att om arenan &dr fullsatt till 95% eller mer sa okar
det skattade oddset for oavgjort i jamforelse med hemmaseger 1.72 ganger
(1.09,2.73).
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6 Diskussion

Det visar sig, pa gott och ont, att det inte &r helt [itt att pa forhand uttala sig
om utfallet i jimna ishockeymatcher. Darmed bibehalls mer av den spanning
som jimna matcher skapar, men samtidigt har det funnits en, méjligen naiv,
forhoppning om att resultatet mer traffsikert ska kunna forutspas. Datama-
terialet till modelleringen upplevs onekligen som tillréckligt stort men kanske
skulle ytterligare sdsonger vara ¢nskvart till prediktionen for att mer sékert
kunna bedéma modellers prediktionsformaga. Vidare sa finns det faktorer
som kan paverka matchutgangen men som den hér statistiska analysen inte
lyckas tédcka in. Bland dessa kan ndmnas skador pa nyckelspelare, utvisning-
ar i kritiska ldgen av matcher och sdkert d&ven andra yttre omstdndigheter
som exempelvis individuella spelare i exceptionellt bra form.

Som analysen visar sa dr oavgjort det vanligaste resultatet och framfor allt
den vanligaste klassificeringen/prediktionen som modellerna gor, givet att
utfallet med hogst skattad sannolikhet viljs. Huruvida detta &r ett lampligt
tillviigagangssitt for att klassificera/prediktera utfall dr inte sjilvklart. De
kriteriedndringar som genomfordes innebar i manga fall forbéttrade resultat.
Genom att studera kontingenstabellerna i Appendix A.2 kan ses att det i
vissa ldgen finns tendenser till storre hemma- respektive bortaférdelar, men
att dessa inte dr statistiskt signifikanta och dérfor inte paverkar den klassi-
ficering som gors. Kombinationen av att resultatet ofta &dr oavgjort efter tre
perioder och att ishockeyns oférutsdgbara natur medfor att troliga hemma-
eller bortasegrar inte alls slutar med det, verkar tillsammans bidra till den
ofta hogt skattade sannolikheten for ett oavgjort resultat.

Vad giller de fyra variablerna pp,pk,topp10 och topp25 beskrevs en del pro-
blem rorande dessa i avsnitt 3.2. Det hade givetvis dkat trovirdigheten om
variablerna varit mer dynamiska och aterspeglat aktuella virden for varje
enskild observation, i synnerhet vad géller de tva som ingar i den priméra
modellen. Att pk och topp25 faktiskt ingar i den priméra modellen visar
emellertid pa att de innehaller viss forklaringsféormaga for utfallet. Da &r
det kanske ocksa béttre att detta uppméirksammas én alternativet, att vari-
ablerna 6verhuvudtaget inte hade ingatt i analysen. Problemet som uppstar
vid prediktion av sisongen 2015/2016, da sannolikheter bestéms utifran in-
formation som ar inhdmtad efterat, kan endast kommas runt med tolkning-
en att virdena ocksa dr representativa som genomsnittliga virden sett over
hela sidsongen. Det &r inte orimligt att det ocksa forhaller sig ungefar sa,
atminstone fran och med ett par omgéangar in i varje sésong. Att anvénda
modellen for prediktion av framtida matcher innebér ddremot inga problem
vad betraffar mojligheten till aktuell information fér berérda variabler. Pro-
blemet da géller istdllet modellens svaga prediktionsférmaga.
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Det mest 6verraskande resultatet av analysen beror variabeln sista2_mal och
hur pass mycket det paverkar utgangen om nagot lag har lyckats himta in
ett storre underldge. Det hér kan tolkas som att upphédmtningen tagit for
mycket pa lagets krafter. Mer intuitivt hade kanske varit att ténka sig denna
upphédmtning som en mental férdel gentemot motstandarna; vad som inom
ishockeyn, nagot mirkligt, kommit att bendmnas for momentum. Aven kon-
tingenstabellen for variabeln sista-mal (Appendix A.2, Tabell 19) indikerar,
om &dn inte signifikant, att det verkar ge en fordel att ha sldppt in det sista
malet fore andra periodens slut. Hir skulle det vara intressant att ocksa tit-
ta mer detaljerat pa hur malen utfallit, exempelvis om andra perioden varit
mallos eller om nagot lag har hiamtat in tre eller kanske fyra mals underlége.
Ett annat intressant resultat dr att matcher da arenan &r i det nérmaste
fullsatt inte ger den hemmafordel man kan tédnka sig, utan istéllet talar for
ett oavgjort resultat. Detta kan kanske forklaras som att hemmalagen blir
mer benégna att inte forlora matchen till forman for att vinna den.
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A Appendix

A.1 Samband mellan variabler
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Figur 11: Korrelation (Pearson) mellan kvantitativa variabler.

Tabell 13: Cramérs V mellan kategorivariabler.
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= S § B Dg °§ § S
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2328 s
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g E
Q
<
sasong 1
tabell_kategori 0.12 1
hemmaborta_kategori | 0.12 | 0.48 1
fullsatt 0.16 | 0.11 | 0.08 1
forsta_mal 0.15 | 0.05 | 0.04 | 0.08 1
sista_mal 0.15 | 0.04 | 0.04 | 0.06 | 0.82 1
sista2_-mal 0.14 | 0.04 | 0.05 | 0.05 | 0.24 | 0.31 1
inbordes_senaste 0.15 | 0.17 | 0.10 | 0.05 | 0.03 | 0.03 | 0.05 | 1
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A.2 Tabeller 6ver enskilda kategorivariabler

Tabell 14: Kontingenstabell for resultat och tabell_kategori.

resultat
0 1 2 | Tot
0 91 52 52 | 195
tabell_kategori 1 131 114 72 | 317
2 74 59 39 | 172
Tot 296 225 163 | 684

Tabell 15: Kontingenstabell for resultat och hemmaborta_kategori.

resultat
0 1 2 | Tot
0 71 45 54 | 170
hemmaborta_kategori 1 155 126 71 | 352
2 70 54 38 | 166
Tot 296 225 163 | 684

Tabell 16: Kontingenstabell for resultat och fullsatt med 90% som gréns.

resultat
0 1 2 |Tot
0 186 159 115 | 460
fullsatt 1 110 66 48 | 224
Tot 296 225 163 | 684

Tabell 17: Kontingenstabell for resultat och fullsatt med 95% som gréns.

resultat
0 1 2 | Tot
0 228 189 135 | 552
fullsatt 1 68 36 28 | 132
Tot 296 225 163 ‘ 684
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Tabell 18: Kontingenstabell for resultat och forsta_mal.

resultat
0 1 2 | Tot
46 34 24 | 104
130 101 69 | 300
120 90 70 | 280
Tot 296 225 163 | 634

forsta_mal

N = O

Tabell 19: Kontingenstabell for resultat och sista_mal.

resultat
0 1 2 |Tot
46 34 24 | 104
116 86 84 | 286
134 105 55 | 294
Tot 296 225 163 | 684

sista_mal

N = O

Tabell 20: Kontingenstabell for resultat och sista2-mal.

resultat
0 1 2 Tot
0 262 193 136 | 591
sista2_mal 1 16 9 19 44
2 18 23 8 49
Tot 296 225 163 ‘ 684

Tabell 21: Kontingenstabell for resultat och inbdrdes_senaste.

resultat
0 1 2 | Tot
0 63 60 34 | 157
inbordes_senaste 1 90 67 56 | 213
2 143 98 73 | 314
Tot 296 225 163 | 684
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A.3 Statistisk modellering
A.3.1 Steg 1l

Tabell 22: Likelihood Ratio-test fran steg 1

Variabel p-virde
pk 0.006353
topp25 0.008172
sista2-mal 0.01032
hemmaborta_kategori2 | 0.01289
inslappta_mal 0.04346
hemmaborta_kategori | 0.05039
sista_mal 0.05556
fullsatt 0.1003
hemmaborta 0.1143
toppl0 0.1845
pp 0.2065
tabell 0.2598
tabell_kategori 0.2739
senasted 0.285
tredje_forlust 0.3037
senasted 0.4227
inbordes_senaste 0.4975
gjorda_mal 0.5083
Jjammn_vinst 0.5092
tredje_vinst 0.6706
publik 0.6936
inbordes_totalt 0.759
jamn_forlust 0.7616
senaste 0.8612
omgang 0.8762
forsta_mal 0.9818
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A.3.2 Steg 2-6

Tabell 23: Modeller fran steg 2, 4 och 5 med tillhérande AIC-varden och
klassificeringsformaga.

Modell AIC Klass.féormaga
MODELLO | 1456.65 0.4634
MODELL1 | 1447.71 0.4678
MODELL2 | 1451.64 0.4488
MODELL3 | 1450.62 0.4591
MODELL4 | 1447.85 0.4722
MODELLS5 | 1446.97 0.4664

Tabell 24: LR-test for olika indelningar av variabeln fullsatt. I MODELL1
avses ett exkluderande av variabeln och i MODELL2 respektive MODELL3
avses ett inkluderande.

Modell 85% | 90% | 95%
Enkel regression | 0.630 | 0.100 | 0.101
MODELL1 0.475 | 0.072 | 0.054
MODELL2 0.511 | 0.075 | 0.053
MODELL3 0.473 | 0.066 | 0.049
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Tabell 25: Urval av samspelseffekter fran steg 6 med tillhérande varden.

Modell Samspel p-virde AIC Klass.féormaga
MODELLL1 | pk:sista2-mal 0.00087 1436.35 0.4708
MODELLL | pk:fullsatt 0.071 1445.84 0.4751
MODELLL | sista2-mal:inslippta_mal 0.0093 1441.67 0.4722
MODELLL1 | sista2-mal:fullsatt 0.053 1445.76 0.4591
MODELL1 | hemmaborta_kategori2:fullsatt | 0.087 1446.23 0.4649
MODELL2 | pk:sista2-mal 0.00075 1440.53 0.4488
MODELL3 | sista2_-mal:inslippta_-mal 0.014 1444.03 0.4591
MODELL3 | sista2_mal:fullsatt 0.058 1447.43 0.4444
MODELL3 | hemmaborta_kategori2:fullsatt | 0.077 1447.47 0.4430
MODELLS5 | pk:sista2-mal 0.00082 | 1436.06 0.4708
MODELLS5 | pk:fullsatt 0.066 1445.54 0.4751
MODELLS | sista2-mal:inslippta_mal 0.0098 1441.65 0.4708
MODELLS5 | sista2-mal:fullsatt 0.056 1445.74 0.4693
MODELLS5 | hemmaborta_kategori2:fullsatt | 0.086 1446.06 0.4576

A.3.3 Steg 7 - Hosmer-Lemeshows test

Tabell 26: Observerade respektive forvintade antal utfall vid Hosmer-
Lemeshow-test for MODELL1 1 Vs. X.

Sannolikhet | #1 obs (férv) | #X obs (férv)
[0.187,0.298] 16 (14) 37 (39)
(0.298,0.348] 16 (17) 36 (35)
(0.348,0.378) 18 (19) 34 (33)
(0.378,0.404] 18 (20) 34 (32)
(0.404,0.423] 17 (22) 35 (30)
(0.423,0.456] 25 (23) 27 (29)
(0.456,0.482] 27 (24) 25 (28)
(0.482,0.517] 29 (26) 23 (26)
(0.517,0.564] 27 (28) 25 (24)
(0.564,0.762] 32 (32) 20 (20)

45



Tabell 27: Observerade respektive forvintade antal utfall vid Hosmer-
Lemeshow-test for MODELL1 2 Vs. X.

Sannolikhet | #2 obs (férv) | #X obs (férv)
[0.11,0.247] 9 (10) 37 (36)
(0.247,0.277] 18 (12) 28 (34)
(0.277,0.301] 12 (13) 34 (33)
(0.301,0.317] 15 (14) 31 (32)
(0.317,0.336] 11 (15) 35 (31)
(0.336,0.366] 13 (16) 32 (29)
(0.366,0.391] 18 (17) 28 (29)
(0.391,0.432] 20 (19) 26 (27)
(0.432,0.485] 22 (21) 24 (25)
(0.485,0.679] 25 (25) 21 (21)

Tabell 28: Observerade respektive forvintade antal utfall vid Hosmer-
Lemeshow-test for MODELL2 1 Vs. X.

Sannolikhet | #1 obs (férv) | #X obs (férv)
[0.201,0.334] 14 (15) 39 (38)
(0.334,0.365] 16 (19) 37 (34)
(0.365,0.385] 19 (19) 32 (32)
(0.385,0.400] 20 (21) 32 (31)
(0.406,0.426] 22 (22) 30 (30)
(0.426,0.446] 29 (23) 23 (29)
(0.446,0.473] 27 (24) 25 (28)
(0.473,0.504] 25 (26) 28 (27)
(0.504,0.541] 22 (27) 29 (24)
(0.541,0.636] 31 (31) 21 (21)
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Tabell 29: Observerade respektive forvintade antal utfall vid Hosmer-
Lemeshow-test for MODELL2 2 Vs. X.

Sannolikhet | #2 obs (férv) | #X obs (férv)
[0.273,0.309] 18 (14) 28 (32)
(0.309,0.318] 15 (15) 32 (32)
(0.318,0.329] 10 (15) 36 (31)
(0.329,0.335] 13 (15) 33 (31)
(0.335,0.342] 13 (15) 32 (30)
(0.342,0.349] 16 (16) 29 (29)
(0.349,0.357] 17 (16) 29 (30)
(0.357,0.366] 20 (17) 26 (29)
(0.366,0.394] 19 (18) 28 (29)
(0.394,0.593] 22 (23) 23 (22)

Tabell 30: Observerade respektive forvintade antal utfall vid Hosmer-
Lemeshow-test for MODELL3 1 Vs. X.

Sannolikhet | #1 obs (férv) | #X obs (férv)
0.203,0.292] 15 (14) 38 (39)
(0.292,0.346] 18 (17) 34 (35)
(0.346,0.38] 16 (19) 36 (33)
(0.38,0.406] 17 (20) 35 (32)
(0.406,0.428] 20 (22) 33 (31)
(0.428,0.455] 24 (23) 27 (28)
(0.455,0.482 30 (24) 22 (28)
(0.482,0.515] 28 (26) 24 (26)
(0.515,0.559)] 26 (28) 26 (24)
(0.559,0.756] 31 (32) 21 (20)
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Tabell 31: Observerade respektive forvintade antal utfall vid Hosmer-
Lemeshow-test for MODELL3 2 Vs. X.

Sannolikhet | #2 obs (férv) | #X obs (férv)
[0.224,0.256] 14 (11) 32 (35)
(0.256,0.294] 13 (13) 33 (33)
(0.294,0.312] 14 (14) 32 (32)
(0.312,0.323] 15 (15) 31 (31)
(0.323,0.333] 11 (15) 35 (31)
(0.333,0.347] 15 (15) 30 (30)
(0.347,0.378] 15 (17) 31 (29)
(0.378,0.429] 20 (19) 26 (27)
(0.429,0.455] 22 (20) 24 (26)
(0.455,0.662] 24 (24) 22 (22)

Tabell 32: Observerade respektive forvintade antal utfall vid Hosmer-
Lemeshow-test for MODELL5 1 Vs. X.

Sannolikhet | #1 obs (férv) | #X obs (férv)
[0.172,0.3] 14 (14) 39 (39)
(0.3,0.345] 18 (17) 34 (35)
(0.345,0.378] 16 (19) 36 (33)
(0.378,0.402] 20 (20) 32 (32)
(0.402,0.428] 16 (22) 36 (30)
(0.428,0.453] 24 (23) 28 (29)
(0.453,0.482 29 (24) 23 (28)
(0.482,0.516] 30 (26) 22 (26)
(0.516,0.562] 28 (28) 24 (24)
(0.562,0.769)] 30 (33) 22 (19)
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Tabell 33: Observerade respektive forvintade antal utfall vid Hosmer-
Lemeshow-test for MODELLS5 2 Vs. X.

Sannolikhet | #2 obs (férv) | #X obs (férv)
[0.108,0.249] 8 (10) 38 (36)
(0.249,0.277] 19 (12) 27 (34)
(0.277,0.3] 13 (13) 33 (33)
(0.3,0.317] 13 (14) 33 (32)
(0.317,0.339] 12 (15) 34 (31)
(0.339,0.366] 14 (16) 31 (29)
(0.366,0.391] 18 (17) 28 (29)
(0.391,0.432] 20 (19) 26 (27)
(0.432,0.482] 21 (21) 25 (25)
(0.482,0.6837] 25 (25) 21 (21)

A.3.4 Steg 7 - Klassificeringstabeller

Tabell 34: Klassficeringstabell for MODELL1.

Resultat
1 X 2 | Tot
1 75 58 28 | 161
Klassificering X 143 225 113 | 481
2 7 13 22 | 42
Tot 225 296 163 | 684

Tabell 35: Klassficeringstabell for MODELL2.

Resultat
1 X 2 | Tot
1 58 49 18 | 125
Klassificering X 159 232 128 | 519
2 8 15 17 | 40
Tot 225 296 163 | 684
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Tabell 36: Klassficeringstabell for MODELLS.

Resultat
1 X 2 | Tot
1 72 60 27 | 159
Klassificering X 145 225 120 | 490
2 8 11 16 | 35
Tot 225 296 163 | 634

Tabell 37: Klassficeringstabell for MODELLS5.

Resultat
1 X 2 | Tot
1 73 60 30 | 163
Klassificering X 146 223 110 | 479
2 6 13 23 | 42
Tot 225 296 163 | 684

A.4 Prediktion

A.4.1 Resultat da prediktion sker pa utfallet som ges hégst san-
nolikhet

Tabell 38: Prediktionsresultat for MODELL1.

Resultat
1 X 2| Tot
1 7T 8 5] 20
Klassificering X 25 24 10| 59
2 4 3 1 8
Tot 36 35 16| 87
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Tabell 39: Prediktionsresultat for MODELL2.

Resultat
1 X 2| Tot
1 3 6 4 13
Klassificering X 30 26 11 | 67
2 3 3 1 7

Tot 36 35 16| 87

Tabell 40: Prediktionsresultat for MODELL3.

Resultat
1 X 2 | Tot
1 8 7 51 20
Klassificering X 26 26 10| 62
2 2 2 1 5

Tot 36 35 16| 87

Tabell 41: Prediktionsresultat for MODELLA4.

Resultat
1 X 2 | Tot
1 7T 7 5119
Klassificering X 25 25 10| 60
2 4 3 1 8

Tot 36 35 16| 87

Tabell 42: Prediktionsresultat for MODELLS5.

Resultat
1 X 2| Tot
1 7T 8 51 20
Klassificering X 25 24 10| 59
2 4 3 1 8

Tot 36 35 16| 87
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A.4.2 Resultat da prediktion sker enligt andra kriterier

Tabell 43: Nya prediktionsresultat for MODELL1.

Resultat
1 X 2| Tot
1 11 12 6 | 29
Klassificering X 20 18 6 | 44
2 5 5 4| 14
Tot 36 35 16| 87

Tabell 44: Nya prediktionsresultat for MODELL2.

Resultat
1 X 2 | Tot
1 16 17 11| 44
Klassificering X 16 11 4 | 31
2 4 7 1 12
Tot 36 35 16| 87

Tabell 45: Nya prediktionsresultat for MODELLS.

Resultat
1 X 2| Tot
1 13 12 5 | 30
Klassificering X 19 18 5 | 42
2 4 5 6] 15
Tot 36 35 16| 87
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Tabell 46: Nya prediktionsresultat for MODELLA4.

Klassificering

Tabell 47: Nya prediktionsresultat for MODELLSb.

Klassificering

Resultat

1 X 2 | Tot
1 10 11 8 | 29
X 21 18 5 | 44
2 5 6 3| 14
Tot 36 35 16| 87

Resultat
1 X 2 | Tot
1 1 13 5 29
X 20 17 6 43
2 5 5 b5 15
Tot 36 35 16| 87
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