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Sammanfattning

Syftet med detta arbete ar att understka vad som péaverkar en
bowlingspelares poangsnitt, dar poangsnitt inom bowling baserar sig
pé hur val man har presterat under en viss tidsperiod. Till vart forfo-
gande har vi hjélp av ett datamaterial som ar hdmtat fran Bowlingens
IT System (BITS), vilket vi valt att analysera hur responsvariabeln
poéngsnitt paverkas av ett antal forklarande variabler under ar 2016.
Med hjélp av en kombination av multipel regression och en blandad
modell, visade det sig att en bowlingspelares kon och antalet serier
varje licensierad bowlare spelar, har storst inflytande pa snittpoangen.
Vidare verkade &ven &ldern ha en bidragande effekt, ddr man i allmén-
het &r bést runt 39-arséldern. Slutligen pavisades &ven huruvida ett
speltillfalle intraffade pa varen samt pa tévling gav en positiv effekt
pa snittpodngen. Dock kan slutresultat ifragasittas eftersom modell-
forutsdttningarna inte helt och hallet ar uppfyllda.

*Postadress: Matematisk statistik, Stockholms universitet, 106 91, Sverige.
E-post: dean2175@math.su.se. Handledare: Jan-Olov Persson.



Abstract

The goal with this assignment is to examine what affects a bowling players
average score, where as the average score within bowling is based on how well
a licensed player has performed over a certain period of time. To our help, we
have collected a data sample from the Swedish bowling’s IT system (BITS),
where we have chosen to analyze how the response variable (average score) is
affected by a certain number of explanatory variables for the year 2016. With
the help of a combination of multiple regression and mixed model effects, it
turned out that a bowling players gender and the number of series the licensed
bowler played, has the largest effect on the average score. Furthermore, age also
had a contributing effect which generally turned out that a bowler around 39’s
is the optimal age. Finally, it was also shown whether a game event occurred in
the spring and on the competition gave a positive effect on the average score.
This result may though be questioned since the model assumptions are not fully
met.



Forord

Detta sjilvstindiga arbete dr en avhandling inom matematisk statistik om 15
hp. Inledningsvis vill jag rikta ett stort tack till Svenska Bowlingférbundet som
hjélpt mig tillgodose med datamaterial och funnits dér vid eventuella fragor. Vi-
dare vill jag &ven passa pa att tacka Jan-Olov Persson, som varit min handledare
under arbetets gang, for hjdlpsamma kommentarer och rad.
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1 Inledning

Bowling har funnits i hundratals ar, men det &r inte forrédn pa de senare aren man
forsokt hitta forklaringar till vad som skiljer nyborjarna mot proffsen. Sverige
har flera tusentals personer som aktivt utévar sporten, déir en minoritet (<1%)
ar 'riktigt duktiga’, med ett sa kallat podngsnitt pa dver 220 poidng/serie. Man
kan intuitivt ana vad som menas med ett podngsnitt, men vi kommer dnda
forklara hur denna riknas ut. Vidare kommer dven relevanta delar inom sport-
bowlingen klargoras.

For enkelhetens skull anvénder vi oss av ett exempel som illustrerar hur sport-
bowlingen fungerar. Lat oss siga att Adam gérna vill borja utéva bowling som
sport. Hans forsta steg mot att bli en bowlingspelare &r att skaffa en licens som
i sin tur ger honom ett unikt licensnummer, vilket fungerar som (och faktiskt
baserar sig pa) ett personnummer (ex. M110387ADAO03). Direfter vill Adam
givetvis borja utéva sporten, diar han kan vélja mellan spelformerna match el-
ler tivling. Dessa tva spelsitten dr ypperligt snarlika, diar den enda ndmnvirda
skillnaden &r att tdvlingsformen oftast involverar fler serier. Oavsett vilken spel-
form Adam viljer, behover han spela ett antal serier, dér hans resultat for varje
serie kommer variera mellan 0 och 300 podng. Vidare kommer Adam spela ett
visst antal serier, ddr summan av podngen for varje serie genererar en totalpodng.
Nér man undersoker totalpodngen, kan man givetvis titta pa hans sammanlagda
resultat under en specifik tdvling, men vi kommer under arbetets gang frimst
vara intresserade av totalpodngen under ett helt ar, vilket pa motsvarande sétt
beridknas genom att summera poingen man fatt i varje serie over ett ar.

1.1 Snittpoing

Vi sag alltsa hur totalpodngen beriknades genom att ta summan av podngen
for varje serie. Denna totalpodng kommer ligga till grund fér nagot av storre
intresse, ndmligen snittpodngen. Man kan rikna ut snittpodngen for flera saker
inom bowlingen (exempelvis Adams snittpoiing fér en specifik tévling), men
under arbetets gang kommer vi primért vara intresserade av tva olika typer av
snittpoéng:

(i) Snittpodngen pa hosten respektive varen som spelats i form av bade mat-
cher och tévlingar under ar 2016.

(ii) Snittpo#ngen under ar 2016 oavsett spelform och arstid.

For (i) kommer varje bowlingspelare erhalla fyra olika snittpoéng, eftersom vi
vill undersoka hur vil man presterat under tva olika spelformer for tva olika
arstider. Vi beréknar da snittpodngen genom att dividera totalpodngen for en
specifik spelform och arstid med korresponderande antalet serier.

Nér vi berdknar (ii) kommer varje individ enbart erhélla en snittpoéng, eftersom
vi bortser fran savil spelformen som arstiden. Snittpoéngen for en bowlingspe-
lare berdknas da ut genom att ta totalpodngen under hela aret utan hiansyn till



varken spelform och arstid, dividerat med motsvarande antal serier som hen har
spelat.

1.2 Fragestillning

Vi har visat hur man beriknar ut ett personligt poéingsnitt, fran tva olika aspek-
ter, vilket kommer ligga i grund till arbetets fragestédllning; Vad dr det som
paverkar en bowlingspelares podngsnitt? Med andra ord, vilka bakomliggande
faktorer kommer paverka hur vil Adam spelar? Kan det vara antalet serier han
spelar under en viss tid? Paverkar det faktum att han &r av konet man och
inte kvinna? Har arstiden nagon effekt pa poingsnittet? Dessa &r bara ett antal
av faktorer som kan inverka pa po#ngsnittet. Gissningsvis borde antalet seri-
er han spelar ha en storre inverkan, da man i allménhet blir béttre desto mer
man utévar nagot. Vidare bor dven aldern paverka snittet da en person over
60 ar inte har samma fysiska forutsidttningar som en 25 aring. Under arbetets
gang kommer vi anvinda oss av multipel regression och blandad modell for att
forsoka besvara var fragestéillning.

2 Beskrivning av datamaterialet

Foljande avsnitt beskriver inledningsvis allmédnt om datamaterialet med en
overgripande summeringsstatistik. Vidare forklaras de variabler vi kommer anvénda
oss av under arbetets gang. Slutligen kommer exemplifiera datamaterialet efter

vi gjort vissa begrénsningar.

2.1 Allméint

Allt datamaterial &r hdmtad ifran Bowlingens IT System (BITS), och innehaller
information om hur vil en licenserad bowlingspelare (brukar dven bendmnas
"bowlare’) har presterat vid varje tillfiille. Varje person har ett unikt licensnum-
mer som gor det enkelt for oss att urskilja hur mycket totalpoidng en bowlingspe-
lare har gjort 6ver ett antal serier for olika tdvlings- och matchtillfallen. For att
ett resultat ska ha blivit registrerat, maste alltsa en licensierad bowlare antingen
spelat en match som innefattar max 4 serier, eller en tdvling sanktionerad av en
forening eller ett bowlingforbund, som i allménhet innefattar (minst) 4 serier.
Vi ndmnde tidigare att podngsnittet kommer vara av intresse 6ver savil olika
spelformer (match/tdvling) som for de olika arstiderna (var/host) for ar 2016.
Nagot som da kan vara av intresse ar att se en viss summeringsstatistik dver
det aret. Vi kommer forst och framst illustrera hur méanga serier de tva konen
1 snitt har spelat for de olika spelformerna och arstiderna. Vidare kommer vi
dven titta pa medelvirdet och medianen for antalet serier hos de bada konen.
Slutligen visar vi d&ven det minsta respektive hégsta antalet serier som har spe-
lats for de bada koénen. Féljande summeringsstatistik omfattar 2814 damer och
9812 herrar for aret 2016.



Tabell 1.1: Antal serier (i snitt) for de tva kénen.

Kon | Tavling/match | Var/Hést | Antal serier (snitt)
Damer Matcher Var 7.44
Damer Tévlingar Var 2.92
Damer Matcher Host 6.59
Damer Tévlingar Host 2.32
Herrar Matcher Var 8.35
Herrar Tavlingar Var 2.97
Herrar Matcher Host 7.48
Herrar Tavlingar Host 2.35

Tabell 1.2: Medelvirdet och medianen for antalet serier samt minst respektive
flest antal serier for de tva kénen.

Kon Medelvirde | Median | Minst antal serier | Flest antal serier
Damer 54.63 44 1 319
Herrar 62.61 57 1 410

Notera fran Tabell 1.1 att antalet serier (i snitt) varierar mellan 2.32 och 8.35,
vilket kan ses som véildigt lagt med tanke pa att en enda match i allménhet
innefattar 4 serier. Det innebér exempelvis att damer (i snitt) inte ens spelar
tva matcher per arstid. Fran tabell 1.2 noterar vi dels den stora variationen
mellan minst respektive flest antal spelade serier, men dven variationen mellan
flest antal spelade serier och medianen. Dessa delresultat indikerar pa att det
finns ett flertal bowlare som har spelat ytterst fa serier. Faktum &r att ungefér
27% av damerna (757 st) samt 21% av herrarna (2025 st) har spelat firre &n 20
serier under hela aret. Pa grund av detta &dr det rimligt att géra begrénsningar
som gor att vi 'undviker’ de personerna som spelat ett fatal serier.

2.2 Begrinsningar

Vi noterade alltsa andelen som spelat fiarre dn 20 serier. Till f6ljd av det resul-
tatet, begrinsar vi att samtliga bowlingspelare maste spelat minst 5 serier pa
varen respektive hosten samt att varje person spelat minst 5 serier i form av
bade tévling och match. Detta kommer alltsa innebéra att varje individ maste
spelat minst 20 serier under ar 2016. Nagot som inte har ndmnts dr att vissa
personer har 0 i snittpoéng, vilket antagligen beror pa att de enbart har spelat
lagtdvlingar dar man inte kan berdkna ett personligt snitt. Pa grund av detta
antar vi dven att 0 < Snittpoang < 300. Efter dessa begriansningar finns det
483 kvinnor och 1796 mén for ar 2016.

2.3 Variabler

Som tidigare namnt ska vi forsoka forklara snittpoiingen som dven blir var re-
sponsvariabel. Vi kommer gora detta med hjilp av féljande variabler:



Kon: Om personen som spelade var man eller kvinna.
Match/Tdvling: Om speltillfillet var en match eller en tévling.
Antal Serier: Hur manga serier personen har spelat.

Period: Vilken tid pa aret speltillfillet infoll (var/host).

Alder: Hur gammal bowlaren var vid speltillfillet.

Under arbetets gang kommer dven Id dyka upp, vilket &r variabelnamnet for
varje licensierad bowlare.

2.4 Exemplifiering av datamaterialet

Tidigare ndmnde vi intresset 6ver tva olika typer av snittpoiang for ar 2016,
vilket vi &ven visade hur man berdknade. Den ena sorten var snittpodngen hos
en bowlingspelare for de bada arstiderna och spelformerna, vilket resulterade
i att varje bowlingspelare erhéller fyra olika po#ngsnitt. Vi exemplifierar hur
datamaterialet ser ut for tva personer, da vi tittar just pa dessa snittpodngen.

Tabell 2: Exempel pa datamaterialet for tva personer ndr vi tittar snittpodngen
over de tva spelformerna och arstiderna.

Id Kon | Match/tivling | Antal Serier | Period | Alder | Snitt
M141294DENO1 | Man Tévling 82 Var 22 209.27
M141294DENO1 | Man Tavling 33 Host 22 208.09
M141294DENO1 | Man Match 49 Var 22 200.10
M141294DENO1 | Man Match 44 Host 22 220.57
M100891MIKO01 | Man Téavling 34 Var 25 221.42
M100891MIKO1 | Man Tavling 33 Host 25 204.70
M100891MIKO01 | Man Match 44 Var 25 219.07
M100891MIKO01 | Man Match 42 Host 25 219.07

Denna sorten av snittpoing kommer vi analysera med hjilp av en sa kallad
blandad modell, vilket vi behandlar i Avsnitt 4.3. Den andra sorten vi tittade
pa var snittpodngen utan hinsyn till spelform och arstid, vilket gor att varje
enskild bowlingspelare enbart erhaller en snittpodng. Vi exemplifierar &ven detta
datamaterialet for fyra olika personer i Tabell 3.



Tabell 3: Exempel pa datamaterialet for fyra personer ndr vi tittar pa
smittpodngen oavsett spelform och arstid.

Id Kén | Antal Serier | Alder | Snitt
K010303MATO01 | Dam 102 13 112.14
K220863PIA01 | Dam 52 53 183.24
M100891MIKO01 | Herre 153 25 216.89
MO021290ERIO1 | Herre 133 26 198.79

Denna typen av snittpoéing kommer vi anvinda oss av under Avsnitt 4.1 och
4.2, det vill sdga nér vi undersoker datamaterialet samt anvéander oss av multipel
regression.



3 Teori

3.1 Regressionsanalys

Linjara regressionsmodeller &r en statistisk metod som anvénds for att pavisa
om en responsvariabel beror eller atminstone beskrivs vésentligen linjért av en
eller flera andra forklarande variabler (regressorer). 3.1.1, 3.1.2 och 3.2 dr taget
fran Rolfs kompendium (se [7]).

3.1.1 Enkel linjir regression

Den allménna modellen f6r enkel linjir regression definieras enligt
Y;-:a—i—ﬁyxi—&—ei, (31)

dir « (intercept) och B; (lutningskoefficient) dr okéinda parametrar, Y; dr re-
sponsvariabeln, x; dr forklarande variabel och €; dr en slumpterm. Det géller
avenatt ¢ = (1,...,N), ddr N &r antalet observationer. Modellen (3.1) forutsitter
att feltermerna &r sinsemellan oberoende och N(0,0?).

3.1.2 Multipel linjir regression

Den allménna modellen for multipel linjér regression definieras enligt

Yi=a+ B x4+ Pe-xoi+ -+ B ani 6, (3.2)
diar a, 81,02 ..., B, ar parameterar, Y; ar responsvariabeln, x1;, Xo;, ... Ty, Ar
forklarande variabler och ¢; ér en slumpterm. Det giiller diven att i = (1,..., N),

dédr N #r antalet observationer. Modellen (3.2) forutsitter att feltermerna &r
sinsemellan oberoende och N (0, c?).

3.2 Forklaringsgrad

Ett av de vanligaste anpassningsmattet i samband med linjdra modeller och
multipla regressionsmodeller #r forklaringsgraden, R?. Denna definieras som
den andel av den totala variationen som modellen forklarar”. Detta verktyg
dr anvindbart ndr man vill jamfora olika modeller och definieras enligt

»_ Kvs(regression) 1 Kvs(residual) (3.3)

Kvs(totalt) Kvs(totalt)

Forklaringsgraden, R?, #r ett tal mellan 0 och 1, dir ett hogre viirde tyder ett
starkare linjirt samband. En hogre forklaringsgrad innebér dven saledes att den
skattade modellen lyckas fanga in mer av varationen.

En nackdel med forklaringsgraden &r att denna okar sa fort man tillfér en x-

variabel till modellen, &ven om variabeln inte forklarar ndmnvéart. Vill man
tillféra en variabel kan det vara bittre att se om &2 minskar. Om 62 skulle
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minska kan man tolka det som att man har mindre grad av slump kvar i mo-
dellen. Detta matt brukas kallas for R? 4;- Den explicita formeln fr adjusted R?
ges av

5’2
2
Radj =1-= 20 (34)
o0
. ~ K totalt . . o . o . .
dir ¢ = % ar o2-skattningen d& man inte har ndgon x-variabel i

modellen.

3.3 Linear mixed model (Linjir blandad modell)

Vi séger att en linjir blandad modell &r en statistisk modell som bade bestar
av fixa och slumpmaissiga effekter. Denna modell anvinds ofta néir man har
upprepade métningar inom varje individ under en viss tidsperiod. Da varje
individ har k upprepade métningar for N individer skrivs den blandade modellen
som

dir y; = [yi1,Vi2,- -, Yik]L &r responsvektorn for individ i. Det giller dven
att X; dr de fixa effekternas designmatris samt att @ &r de fixa effekternas
parametervektor. For modellen (3.5) dr Z; och b; matrisen av kovariater samt
korresponderande vektor av slumpmaéssiga faktorer. Slutligen ar €; vektorn for
slumpfelet for varje individ. Vidare antas dven att

bi ~ ]\7(07 S), €; ~ N(O,Ri), dar bl 1 €;. (36)

Med andra ord, feltermen €; f6r samma grupp, &r oberoende av de slumpméssiga
effekterna b;. Om individ &r den enda slumpmiissiga effekten, ser modellen
istéllet ut enligt

Y = XiB + €. (3.7)

De slumpmassiga effekternas kovariansmatris, R, &r en diagonalmatris och ser
ut enligt

R, 0 ... O
0 R, ... O

R=|. . . s (3-8)
0 0 ... Ry

dér varje R; dr k x k matriser, vilket varje k motsvarar hur manga ganger
métningarna har upprepats for individ ¢. For matrisen (3.8) giller dven att O
motsvarar blockmatriser av nollor som pavisar att kovariansen mellan métningar
hos varje individ &r noll. Vidare kan kovariansstrukturen for R;:ma se olika ut.
Den enklaste mojliga strukturen kallas for compound symmetry (CS), dir man
antar att samtliga korrelationer &r samma for alla métningar inom varje individ.
For fyra upprepade métningar pa tva individer ser kovariansstrukturen ut enligt
foljande

11



(3.9)

SO oo D D -
SO oo T D
[l eloBoh s
SO, T
D DY OO0 oo

VO RO OO
VDD R OO OO
VD HEFD DD OO OO

Om man istéllet for varje métning tillater separata korrelationer och homogen
varians fas nagot som kallas for unstructured (UN). For samma typ av exempel
som ovan, ser denna kovariansmatrisstruktur ut enligt

[ o2 o?p1s 02p1s 02p1as 0 0 0 0

0'2/)12 0'2 0'2[)23 02p24 0 0 0 0

o?pis o%pay 0?0 pa 0 0 0 0

02p1s 02pas 02p3s 0 0 0 0 0

R= 0 0 0 0 o?  o%pia oPpiz 0pus (3.10)

0 0 0 0 02p12 o2 02p23 02p24
0 0 0 0 0'2/)13 02p23 0'2 0'2p34

| 0 0 0 0 02p14 02p24 02p34 o? ]

En ytterligare kovariansstruktur som nidmns i denna sektion kallas for Au-
toregressive(1) (AR(1)), vilket antar en struktur med homogen varians och
korrelation som minskar exponentiellt mot 0, desto lingre tid det 4r mellan
métningarna. Vi viljer att inte visa strukturen for denna, utan hénvisar istéllet
till Applied Mized Models in Medicine, 2nd ed., H. Brown & R. Prescott.

For vidare ldsning om blandade modeller och ytterligare detaljer for teorin ovan,
se Linear Mized-FEffects Model Using R av Andrezej Galecki Tomasz Burzy-
kowski samt Applied Mixed Models in Medicine, 2nd ed., H. Brown & R. Pre-
scott.

3.4 AIC

Ett anvindbart matt vid modellval &r Akaike Information Criterion (AIC) som
bedémer en modell genom att underséka hur néira dess anpassade vérden ten-
derar de sanna virdena, i form av ett visst vintevirde. Denna utgar ifran savil
virdet pa likelihoodfunktionen som antalet parametrar for en modell och defi-
nieras enligt

AIC = —2(Ly — p), (3.11)

12



dar Lj; motsvarar viardet den maximerade loglikelihooden och p motsvarar an-
talet parametrar i modellen. Fran (3.11) menas &ven att desto fler parametrar
modellen har, desto ldgre blir AIC-vardet. Detta innebér i sin tur att det straffar
en modell med flera parametrar [1].
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4 Statistisk modellering

4.1 Undersokning av datamaterialet

Vi har alltsa visat hur man berdknar ut snittpodngen fér en bowlingspelare,
dér vi dels &r intresserade av snittpodngen for varje bowlingspelare 6ver de tva
spelformerna (match/téivling) och arstiderna (var/hést), men dven snittpodngen
oavsett spelform och arstid. Vi begrénsade dven att varje individ maste spelat
20 serier under aret 2016, ddr 5 serier maste vara i form av bade tdvling och
match samt att 5 serier maste ha spelats pa savil varen som pa hosten. Un-
der Avsnitt 4.1 och 4.2 kommer vi underscka datamaterialet som illustrerades
i Tabell 3, det vill sdga snittpodngen for varje enskild bowlingspelare oavsett
spelform och arstid.

En viktig del for undersokandet av datamaterialet dr att dels se hur responsva-
riabeln snittpodng forhaller sig till de forklarande kontinuerliga variablerna, det
vill sdga alder och antal spelade serier, men dven hur de tva forklarande vari-
ablerna forhaller sig till varandra. Inledningsvis kommer vi (frimst) analysera
korrelationen mellan variablerna alder och antal serier, da det kan upplysa oss
ifall vi bor forvinta oss problem med multikollinearitet. Detta gor vi med hjilp
av en korrelationsplot som visas i Figur 1.

8
5
!
@ © =
e = [=
< < 1}
Alder 1 013 -0.01
Antal Serier -0.13 1 0.46
Shitt -0.01 0.46 1

Figur 1: Korrelationsplot mellan de kontinuerliga variablerna.

Fran Figur 1 noterar forst och framst att de kontinuerliga forklarande variabler-
na alder och antal spelade serier har en lag negativ korrelation pa -0.13. Detta
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innebér att dessa tva variablerna &r néstintill oberoende av varandra vilket i
sin tur gor att vi undviker problemet med multikollinearitet. Vidare noterar vi
att korrelationen mellan variablerna snittpoédng och antal spelade serier innehar
ett virde pa 0.46. Detta tyder pa att det finns ett nagorlunda linjért samband
mellan dessa tva variablerna. Vi uppmérksammar dven att korrelationen mellan
snittpodngen och aldern dr svag (ett virde pa -0.01), vilket d&a medfor att det
inte finns ett bakomliggande linjért samband.

Vidare kan man dven rita ut scatterplots med snittpodngen mot de tva konti-
nuerliga forklarande variablerna, eftersom det savil ger oss en helhetsbild som

mojligheten att hitta avvikande observationer. Till att boérja med plottar vi ut
snittpodngen mot alder.

Snittpoéng vs Alder 2016

200- ']

Snittpodng

100- .

Alder

Figur 2: Scatterplot av snittpodng mot alder.

Tittar man pa Figur 2, ser vi att det inte verkar finnas ett linjiart samband
mellan snittpoingen och alder, vilket dven var forvintat da vi sag att dessa
tva variablerna var néstintill okorrelerade. Det verkar mer lampligt att anpassa
observationerna med ett andragradspolynom, vilket d&ven kan verka mer logiskt.
En bowlingspelare mellan 8-18 ar bérjar antagligen precis lira sig sporten och
har déarfor &nnu inte fatt en hog snittpodng. Vi noterar dven att man verkar
vara som bést runt 25-30 ars aldern. Déarefter verkar snittet sjunka langsamt,
vilket antagligen beror pa den fysiska kapaciteten som (i allménhet) blir sdmre
desto dldre man blir, vilket i sin tur formodligen sdnker snittpodngen.

Vi mérker dven att vissa observationer avviker mer &n andra, da nagra bow-
lingspelare verkar ha ett betydligt ligre snitt én majoriteten (se rodmarkerad
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observation som exempel). Vi kan dock inte anta att detta dr felaktiga data,
da vissa personer inte adr kapabla till att prestera hogre &n det po#ngsnittet.
Det kan antingen bero pa att man inte utévat sporten tillriackligt linge, el-
ler att man spelar sa kallad 'parabowling’ [10], dér den fysiska kapaciteten ir
begrinsad. Hursomhelst sa kan vi inte anta att det dr felaktiga observationer.
Vidare plottar vi dven ut snittpoéngen mot antal spelade serier.

Snittpoéng vs Antal spelade serier 2016

200 -
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100 - . M

i i [ !
100 200 300 400
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Figur 3: Scatterplot av snittpodngen mot antal spelade serier.

Fran Figur 3, mérker vi &ven hér att snittpodngen helt och hallet inte verkar
bero pa antal spelade serier linjéart, vilket dven sag tidigare da snittpodngen
och antal spelade serier antog en korrelation pa 0.46. I allménhet verkar snitt-
poéngen 6ka upp till man spelat ca 100 serier. Déarefter 6kar fortfarande snittet,
men inte alls likt starkt, for att direfter plana ut. Detta tyder pa att det istéllet
verkar finnas nagot logaritmiskt samband mellan de tva variablerna.

Aven hir kan vi inte séiga nagot om felaktiga observationer, av samma anledning
som det tidigare argumentet. Vi kan dndock notera att det laga snittet fér den
rodmarkerade observationen (som #r densamma fran Figur 2), kan bero pa att
hen inte spelat tillrickligt manga serier.

16



4.2 Regressionsanalys

I detta avsnitt kommer vi anvénda oss av multipel regression. Vi kommer dels
anvénda oss av den bakomliggande teorin som nédmns i Avsnitt 3.1.2 och dels
anvanda resultatet fran Avsnitt 4.1, dir vi savil sag att det verkade lampligt
att anpassa ett andragradspolynom mellan variablerna snittpoédngen och alder
som att det fanns ett logaritmiskt samband mellan variablerna snittpoingen
och antal spelade serier.

4.2.1 Multipel linjir regression

Innan vi utfor sjilvaste regressionen, paminner vi aterigen om att vi tittar pa
Tabell 3, vilket illustrerade hur vil en bowlingspelare presterade oavsett spel-
form och arstid. Vi berdknade da ut varje persons poéngsnitt genom att dividera
den totala poidngen varje individ erhallit under ar 2016 med hur manga serier
det motsvarar. Anledningen till att vi istéillet inte anvénder oss av podngsnittet
fran Tabell 2, det vill sdga hur vil varje person presterat under respektive spel-
form och arstid, ar for att vi da istéllet har fyra observationer per individ. For
att anvdnda multipel linjar regression, vet vi en av modellférutsittningarna
ar att samtliga observationer maste vara sinsemellan oberoende. Ifall vi da
istéllet undersoker datamaterialet fran Tabell 2, sa uppfylls inte detta kravet
pa grund av att de 4 métningarna per individ dr beroende av varandra (det dr
trots allt samma person). Vidare kommer vi inkludera den kategoriska varia-
beln kén, som dven overgar till Dummy-variabel, dir Man = 1 och Kvinna =
0. Fortséttningsvis kommer var inledande modell se ut enligt foljande

Y;' =a+ BKO'n S X1+ BAntal serier = £2; T BAlder - T3t €. (41)

Vid utférande av multipel linjér regression far vi att R? = 0.2905 och Ridj =
0.2896 samt att p-viirdet = 2.2 - 10716, Tittar vi nirmare pa residualerna for
modellen (se Appendix, Figur 9), dr de symmetrisk férdelade runt noll med
approximativt konstant varians. Dock &r inte residualerna helt normalférdelade,
vilket vi maste ta hinsyn till genom att anvéinda oss resultatet ifran Avsnitt 4.1
dér vi visade att snittpoingen och vara forklarande variabler alder samt antal
spelade serier inte forholl sig enligt ett linjiart samband. Vi konstaterade att det
verkade mer lampligt att anpassa ett andragradspolynom mellan variablerna
poangsnitt och alder. Vi utnyttjar detta i regressionen, sa att var nya modell
istéllet ser ut som foljer

Y:i =a+ /BKﬁ’I’L C T+ BAntal Serier * L2i T BAlder - X3t ﬁAldeTQ ' 9532 + €. (42)

Fran detta kan vi utféra en ny regression som ger oss forklaringsgraderna R? =

0.3521 och Rgdj = 0.3509. Detta tyder pa att (4.2) &r en béttre forklarande

modell i jamforelse med (4.1). Atergar vi till residualerna (se Appendix, Fi-
gur 10), &r de fortfarande symmetriskt férdelade runt noll med approximativt
konstant varians, samtidigt som de inte dr normalfordelade. Vi maste givetvis
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ta det i beaktande och foérsoka hitta en d&nnu béattre modell. Da det verkade
finnas ett bakomliggande (naturligt) logaritmiskt samband mellan variablerna
snittpoiang och antal serier, anviinder vi detta med mal om att erhalla en &nnu
béttre modell. Den nya modellen ser da istéllet ut enligt

Yi = O¢+/8K()‘n'x1i+ﬁloge (Antal Serier)'loge(-rQi)+6/§lder'x3i+6/§lde7«2'x§i+€ia (43)

vilket aterigen kommer ge ett nytt resultat for regressionen. Nu viljer vi dven
att illustrera variablernas parameterskattningar, med tillhérande 95%-iga kon-
fidensintervall, tillsammans med forklaringsgraderna och residualernas standar-

davvikelse.

Tabell 4: Resultat av multipel linjdr regression med de forklarande variablerna

log. (Antal serier), Alder, Alder? och Kon (Man = 1, Kvinna = 0).

Variabel Parameterskattning | Undre gréins | Ovre grins | Pr(> |t|)
Intercept 16.66 7.42 25.90 0.0004
Alder 1.66 1.45 1.87 <2-10716
Alder® -0.019 -0.022 -0.017 <2-10716
log, (Antal Serier) 26.14 24.48 27.81 <2-10716
Kon 13.75 12.07 15.44 <2-1071°
R? Rﬁ dj p-vérde Residualernas standardavvikelse
0.3928 | 0.3918 | <2.2-10716 16.65
Vi har lyckats erhlla en &nnu béttre modell, ty R* och R, &r hogre for (4.3)

i jamforelse med (4.2). Vi ser dven att skattningarna for samtliga parametrar
ar signifikanta (pa 5%-nivan). Tittar man aterigen pa residualerna fér modellen
ser de ut enligt foljande
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Residualer vs Predikterade vdrder Normal Q-Q Plot
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Figur 4: Scatterplot med residualerna mot predikterade virdena samt
tillhérande QQ-plot for modell (4.3)

Fran hogra plotten i Figur 4 ser man att residualerna verkar nirma sig en nor-
malfordelning. Vidare ser vi dven fran den vénstra plotten, att residualerna Ar
symmetrisk fordelade runt noll med approximativt konstant varians. En av de
viktigaste fragorna just nu ar ifall vi kan erhélla en d&nnu béattre modell.

Om vi provar utfora ytterligare transformationer (bade for forklarande variab-
ler och responsvariabeln), sjunker bade R? och Rgdj, vilket tyder pa att (4.3)
fortfarande dr den hittills bista modellen. Forsoker vi istéllet ta med samspel
mellan de forklarande variablerna, som exempelvis kén och log. (Antal serier),
sa blir ingen av dessa signifikanta samtidigt som forklaringsgraderna minskar.
Slutligen ndmner vi dven att ifall vi forsoker anvinda oss av sa kallade splines
[6], det vill séiga en kontinuerlig funktion med styckvisa polynom och kontinu-
erlig forstaderivata, sa erhalls ingen béttre slutmodell. Med andra ord verkar
(4.3) fortfarande vara den bést limpade modellen vi kommit fram till genom

multipel regression.

Slutligen kvarstar att tolka parameterskattningarna fran Tabell 4. Inledningsvis
skattades Alder och Alder? till 1.66 och -0.019 respektive, vilket kan ses som att
en person bli béattre fram tills att han eller hon &r 43 ar gammal. Dérefter kom-
mer poangsnittet i allmédnhet sjunka vilket antagligen beror pa att den fysiska
kapaciteten borjar bli begrinsad. Vidare ér log. (Antal Serier) skattad till 26.14,
vilket kan tolkas som att snittpodngen okar med 26.14 da man spelar e ~ 2.72
ganger fler serier. Slutligen erholl Kon skattningen 13.75 vilket kan ses som att
maén i allménhet har 13.75 hogre snittpodng dn vad kvinnor har, vilket kan bero
pa att damerna har en mer begriansad fysisk kapacitet.
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Genom multipel regression kom vi alltsa fram till resultatet vi precis beskrev,

men vi vill 4ven forsoka inkludera de férklarande variablerna period och match/tivling
for att se om savil arstiderna som typen av spelform ger nagon bidragande effekt

pa poéngsnittet. For att ta med dessa forklarande variablerna maste vi anvinda

oss av en blandad modell, vilket gbrs i nésta avsnitt.

4.3 Mixed model

Tidigare beskrevs vilka tva olika typer av podngsnitt vi dr intresserade over
under arbetets gang. Den ena var podngsnittet for varje bowlingspelare oavsett
spelform (match/tévling) och arstid (var/host), f6r ar 2016. Denna snittpoéingen
anvinde oss av i foregaende avsnitt nir vi anpassade en modell med hjilp av
multipel regression. Den andra sorten av snittpoing visade hur vél varje bow-
lingspelare presterat under ar 2016 med hénsyn till de tva spelformerna och
arstiderna. For denna data erholl varje individ fyra olika snittpodng for varje
kombination av arstid och spelform, vilket vi berdknade genom att dividera den
totala podngen for en specifik spelform och arstid med antalet serier det mot-
svarade (se Tabell 2 f6r exemplifiering av datamaterialet). Férdelen med denna
sorten av snittpodng &r att vi kan inkludera de kategoriska variablerna period
och match/tivling, men till kostnaden av att var och en av observationerna for
varje enskild individ &r beroende av varandra (det dr trots allt samma person).
Som tur &r, finns det statistiska metoder som loser problemet med beroendet.
En av dessa kallas for en blandad modell (mixed model), vilket ér vad foljande
avsnitt kommer handla om.

En blandad modell &r en statistisk modell som bade bestar av fixa och slumpméssiga
variabler, vilket kan jamforas med multipel regression som enbart behandlar fixa
faktorer. Denna modell anvinds ofta ndr man har upprepade métningar inom
varje individ under en viss tidsperiod. Néar vi undersdker snittpodngen med fy-

ra observationer per person, kan man se dessa som fyra upprepade métningar
hos varje individ under ar 2016. Med vara variabler, kommer vi se Id som
slumpméssiga faktor och kdin, period, match/tivling, alder samt antal spela-
de serier som fixa variabler. Eftersom individ &r den enda faktorn som é&r
slumpmaéssig kommer modellen se ut enligt

dir y; = [yi1, iz, ¥is, via) T, (i = 1,...,2279) eftersom vi har 4 upprepade
métningar for 2279 individer. Vidare antas &ven att €; ~ N (0, R;), ddr man
maste specificera kovariansstrukturen for R.

4.3.1 Val av kovariansstuktur

Kovariansstrukturen fér R kan se olika ut beroende pa ett antal faktorer. En
viktig del av analysen &r att bestdmma vilken struktur som bor anvéndas. Det
finns en flertals kovariansstrukturer som inte ndmns i Avsnitt 3.3, ddr manga
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av dessa (likt AR(1)-strukturen) beror pa métningarna mellan tid. T vart fall
kan vi bortse fran tidsaspekten eftersom det inte &r specificerat nir sjilvaste
métningarna dr gjorda, utan vi vet enbart ifall ett speltillfille intraffade pa
varen eller hosten. Istédllet kommer analysera de mer ’vanliga’ strukturerna,
CS (Compound Symmetry) och UN (Unstructured). For att avgora vilka av
dessa tva vi ska anvénda oss av, kommer AIC-virdena (se Avsnitt 3.4) vara
anvéandbara. Vi stéiller upp olika modeller och jamfor vilken av kovariansstruk-
turerna som ger ldgst AIC-viarde. Detta kommer dven goras med flera modeller
bara for att sékerstilla att vi véljer ritt kovariansstruktur. Vid utforande fas
foljande

Tabell 5: Skillnad i AIC-virden mellan kovariansstrukturerna Compound
Symmetry (CS) och Unstructured (UN).

Modell Kovariansstruktur | AIC

Alder, Alder?,log. (Antal serier), Kon, Period, Match/tivling (C]j]ff 77::32%
Alder, Alder?,log. (Antal serier), Period, Match /tivling ngr ;ig;g
Alder, Alder?,log. (Antal serier), Kin, Match/tivling gjff 7?2}5%
Alder, Alder?,log. (Antal serier), Kon gff ;igi(;

Alder, Alder?,log. (Antal serier) gff 77%8?9,85

Vi noterar omedelbart fran Tabell 5 att den ostrukturerade kovariansstrukturen
ger lagst AIC-vérden, oavsett vilken av modellerna vi kollar pa. Alltsa kommer
vi anvinda oss av denna i fortsittningen nér vi ska bestdmma parameterskatt-
ningarna for de fixa variablerna.

4.3.2 Modellval

Vidare behover vi vélja modellens fixa parametrar. Vi har redan konstaterat att
Id ar var slumpmissiga faktor samt att variablerna dalder, antal spelade serier,
kon, match/tavling och period ar vara fixa effekter. Den observante har &ven no-
terat att vi har behallit vara tidigare transformeringar, ndmligen anpassningen
av ett andragradspolynom mellan variablerna snittpodng och alder, men dven
att vi anvinde oss av faktumet att det finns ett logaritmiskt samband mellan
responsvariabeln och faktorn antal serier. Den naturliga fragan vi maste stélla
oss nu r; ska vi ta bort nagon/nagra forklarande variabler? Den modell vi har
just nu ar

Yy = XiP + €, (4.5)
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med foljande variablers parameterskattningar (samt tillhérande 95%-iga konfi-

densintervall) och standardavvikelser

Tabell 6: Resultat vid utforande av regression for en blandad modell, med Id
som slumpmdssig faktor samt kén (man = 1, kvinna = 0), period (var = 1,
hast = 0), match/tivling (tivling = 1, match = 0), alder och log. (antal serier)
som fixa variabler.

1d Residualer
Standardavvikelse | 18.61 8.25

Variabel Parameterskattning | Undre grans | Ovre grans | p-vérde
Intercept 133.84 128.83 138.84 < 0.0001
Alder 1.43 1.18 1.67 < 0.0001

Alder? -0.018 -0.020 -0.015 0.0081
loge (Antal serier) 2.76 2.41 3.11 < 0.0001
Kon 14.81 12.89 16.73 < 0.0001
Period 3.17 2.83 3.51 < 0.0001
Match/tavling 2.79 2.39 3.18 < 0.0001

Vi véntar tills vidare med att kommentera skattningarna for de fixa faktorer-
na i Tabell 6. Istillet observerar vi att samtliga variabler dr signifikanta (pa
5%-nivan). Vanligtvis dr det naturligt att eliminera en parameter som inte dr
av signifikans och jamféra AIC-virdena mellan de tva olika modellerna. Men
eftersom samtliga skattningar &r av signifikans, sa dr det omotiverat att gora
nagot sadant. Vi kan dndock ndmna att, om vi skulle ta bort en parameter i
taget ifran den fulla modellen (4.5), sa okar AIC-véirdet markant, vilket &r yt-
terligare ett resultat som stodjer att borttagning av parametrar dr omotiverat.
Fortsattningsvis dr det a andra sidan intressant att undersoka samspelet mellan
vissa variabler. I regressionsavsnittet (Avsnitt 4.2.1), nér variablerna Period och
Match/tivling inte var inkluderade, undersokte vi samspelet mellan variabler-
na men sag att ingen av samspelsfaktorerna var av signifikans. Om vi istéllet
undersoker samspelet mellan variablerna Period och Match/tivling sa visar det
sig att denna &r signifikant pa 5% nivan. Dock bér man notera att AIC-virdet
gick ner till 71098 i jamforelse med 71125 for modell (4.5), vilket inte &r en stor
minskning. Vi bor dels tdnka pa att AIC-virdet alltid 6kar nidr man tillfor fler
parametrar (se formel (3.11)), men dven att vi far en mer léttolkad modell utan
samspelsfaktorn. Till f6ljd av detta, kommer vi inte ta med samspelet mellan
de tva variablerna i var modell. Med andra ord sa verkar (4.5) vara en lamplig
kandidat som en slutgiltig modell.

Vidare noterar vi standardavvikelserna i Tabell 6. Vi ser forst och framst att
standardavvikelserna inom varje observation (8.25) &r lidgre &n mellan (18.61)
individerna. Det betyder med andra ord att snittpodngen varierar mer mellan
varje bowlingspelare &n vad den gor for varje individuellt Id. Nagot som &ven Ar
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av intresse ar de obetingade korrelationerna inom varje individ, vilket avslojar
ifall det var befogat att anta att observationerna inom individ &r beroende av
varandra. I vart fall kommer vi erhalla 6 stycken korrelationer, déir var och
en representerar beroendet mellan samtliga kombinationer av spelformerna och
arstiderna. For modell (4.5) far vi f6ljande korrelationer

PHéstmatch, Varmatch = 0.88

P Héstmatch, Hosttivling = 0.82

PHéstmatch, Vartivling — 0.85 (4 6)
P Virmateh, Virtivting = 0.80 ’

P Viérmatch, Vartivling = 0.86

pHé’sttduling, Vartdavling = 0.81

Eftersom samtliga korrelationer dr hoga, sa visar det sig att observationerna
inom individ &r beroende av varandra, vilket alltsa innebér att vart antagande
var befogat. Fortséttningsvis dr det dven intressant att understka korrelatio-
nerna betingat pa Id. Néar vi berdknar dessa, och det exempelvis visar sig att
korrelationen mellan tévlingar och matcher pa hosten antar en hég korrelation,
s& innebér det att en hog snittpoing for matcher under hosten dven bor indikera
pa en hog snittpoing for tévlingar under hosten. Med "hég’ menar vi da hogre
én den totala individuella snittpodngen. Vi beridknar dessa och erhaller féljande
korrelationer

PHéstmatch, Véarmatch|Id = 0.264

PHéstmatch, Hésttivling|Id — —0.103
PHéstmatch, Véartivling|Id = 0.099 (4 7)
PVérmatch, Vértivling|Id = —0.203

PVérmatch, Viértivling|Id = 0.114

pH(‘)‘sttdvling, Vértivling|Id = —0.175

Vi noterar fran (4.7) att korrelationerna dels dr laga men antar dven savil posi-
tiva som negativa viarden. Detta gor det svart for oss att se det bakomliggandet
sakskélet. Vidare behéver man, likt det som gjordes i Avsnitt 4.2.1, understka
modellens residualer som ska uppfylla vissa antaganden. Under detta avsnitt
har vi antagit att de slumpmaissiga felen f6ljer en multivariat normalférdelning
med ett medelvirde som ska ligga vid 0 och en specifik kovariansstruktur. Re-
sidualerna bor da folja en normalfordelning, vilket kan undersékas genom en

QQ-plot enligt
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Figur 5: Normalkvantilplot for modell (4.5).

Fran Figur 5, som illustrerar en QQ-plot for residualerna, ser man att det inte
foljer en rak linje, vilket alltsd innebér att normalférdelningsantagandet inte
ar uppfyllt. Istéllet verkar linjen folja nagon slags sigmoid form, vilket innebéar
att residualerna antagligen foljer en symmetrisk férdelning som inte &r nor-
malférdelad (Applied Mized Models in Medicine, 2nd ed., H.Brown R. Pre-
scott). Till f6ljd av detta brukar det vara motiverande att utfora nagon slags
transformation av responsvariabeln eller nagon av de férklarande variablerna. Vi
forsokt utfora detta i tidigare avsnitt utan nagot lyckatresultat, vilket dessvérre
(och som forvintat) blir detsamma i detta fall. Vi noterar &ven fran Figur 5 att
det inte finns nagon indikation av avvikande virden. Vidare plottar vi istéllet
ut ett histogram med residualerna for att fa en tydligare bild av fordelningen,
vilket illustreras i Figur 6.
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Figur 6: Histogram dver residualer.

Fran Figur 6 ser man tydligare att residualerna inte normalférdelade och att
det till och med finns en mindre skevhet. En viktig fraga ar varfor vi inte
uppnar en normalférdelning. En av anledningarna kan vara att det finns en
'maxgréins’ i vad man kan fa fér podng inom bowlingen (ndmligen 300), som gor
att snittpodngen inte kan variera hur mycket som helst. En annan faktor kan
vara att snittpodngen hos de olika licensierade bowlarna varierar olika beroende
pa vilken snittpodngsniva man ligger pa. En ’lagpoéngssnittare’ som (oftast)
ar dldre, brukar alltid ha en snittpodng runt 150 oavsett speltillfille medan en
spelare med ett hogre snitt (>210) kan ha en dalig dag och dérfor snitta 150
vid ett specifikt speltillfille [8]. Detta skapar en storre varation for spelare med
hogre snitt, som i sin tur kan ligga i grund till skevheten i fordelningen. Ett bra
sitt att undersoka detta, dr genom att plotta residualerna mot de predikterade
virdena. Om var hypotes att personer med hogre snitt har stoérre variation
mellan speltillfillena bor det visa sig i denna figur. Denna plot visar d&ven hur
vil residualernas varians ligger kring noll, vilket ar ytterligare en férutsidttning
som behover vara uppfyllt.
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Figur 7: Residualer plottade mot predikterade virdena.

Fran Figur 7 &r det svart med blotta dgat att undersoka spridningen mellan de
som har en lag respektive hog snittpoéing, da de flesta punkterna &r samlade
som en klump. Vidare ser vi dndock att residualerna &dr symmetrisk fordelade
runt noll med en approximativ konstant varians.

Det finns givetvis andra paverkande faktorer som kan forklara varfor vi inte upp-
fyller normalfordelningsantagandet. Det finns en risk att var kovariansstruktur
inte ar korrekt eller att det finns vissa transformationer som vi missat att gora.
Sedan finns det naturligtvis andra metoder som kan behandla detta, vilket man
kan ldsa mer om i diskussionsavsnittet (Avsnitt 6).

4.3.3 Tolkning av fixa variabler

Denna del kommer behandla tolkningar av de fixa variablerna. Vi sag att ef-
tersom samtliga skattningar var av stor signifikans, sa var borttagning av nagra
fixa faktorer inte givande. Vi sag dven att varken savil transformeringar av va-
riabler som samspelseffekt mellan faktorer gav ett béttre resultat. Alltsa ar det
parameterskattningarna som illustrerades i Figur 6 som géller, vilket vi aterigen
visar nedan.
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Tabell 6: Resultat vid utforande av regression for en blandad modell, med Id
som slumpmdssig faktor samt kén (man = 1, kvinna = 0), period (var = 1,
hést = 0), match/tivling (tivling = 1, match = 0), alder och loge (antal serier)
som fixa variabler.

Variabel Parameterskattning | Undre grins | Ovre grins | p-vérde
Intercept 133.84 128.83 138.84 < 0.0001
Alder 1.43 1.18 1.67 < 0.0001
Alder? -0.018 -0.020 -0.015 0.0081
loge (Antal serier) 2.76 2.41 3.11 < 0.0001
Kon 14.81 12.89 16.73 < 0.0001
Period 3.17 2.83 3.51 < 0.0001
Match/tavling 2.79 2.39 3.18 < 0.0001

Inledningsvis borjar vi med att titta pa en av skattningarna som verkar paverka
poéngsnittet mest, ndmligen kénet. Fran Tabell 6 ser vi att denna skattades till
14.81, vilket innebar att ménnen 6verlag har 14.81 hogre snittpodng én vad kvin-
norna har. Detta kan bero pa att herrbowlare (i allménhet) har en béttre fysisk
kapacitet som i sin tur bidrar till en hogre hastighet och rotation i bowlingklotet.

Vidare hade vi variablerna Alder och Alder? som fick skattningarna 1.43 och
-0.018 respektive. Med andra ord kan vi hdvda att podngsnittet i allménhet ckar
upp till att man &r cirka 39 ar gammal, da man tydligen &r som bést. Déarefter
sjunker poéngsnittet, vilket (som tidigare ndmnt) troligtvis beror pa att den
fysiska kapaciteten blir sdmre.

Variabeln log. (Antal serier), det vill sdga det (naturliga) logaritmiska vérdet
av parametern antalet spelade serier, blev uppskattad till 2.76. Det betyder
att snittpodngen Okar med 2.76 da man spelar e ~ 2.72 ganger fler serier. Att
poéangsnittet 6kar da man spelar fler serier dr inte foga féorvanande. Desto fler se-
rier man spelar, desto mer ’trédnad’ blir man och kan darfor prestera battre. Om
vi fortsdttningsvis jamfor parameterskattningen fran Tabell 6 (2.76) med mot-
svarande vérde fran Tabell 4 (26.14), sa kan man vid frsta anblick bli forvanad
over den stora skillnaden. Detta beror pa att da vi undersokte hur antalet serier
paverkar snittpodngen i Avsnitt 4.2.1, sa visar skattningen (26.14) hur snitt-
poéngen i allménhet 6kar mellan individer desto fler serier man spelar. I det
hir fallet visar parameterskattningen (2.76) hur snittpoingen ékar inom varje
individ da man spelar fler antal serier.

Négot som dven bor uppmérksammas dr att olika bowlingspelare har spelat olika
antal serier under aret. Tidigare antog vi att varje person maste spelat minst 5
serier pa varen och pa hosten samt 5 serier i form av match- och tévlingsspel.
Trots detta, finns det personer som har spelat betydligt fler serier &n vissa
andra. Detta kan blir ett problem eftersom variansen for varje individ maste
vara densamma for att modellen ska hélla. Om vi fér enkelhetens skull later

27



2 2
Yij=p+a;+ej, ap~N(0,03), €;~N(0,07),
dér Y;; dr podngen individ ¢ fick under serie j, sa ges variansen for denna av
_ 2 2
Var(Y;;) = o5 + 07,
diir 02 och o? ir sinsemellan oberoende. Om antalet observationer skulle vara

detsamma i varje stickprov, sa att vi hade k stickprov med n observationer i
varje, hade stickprovsmedelvirdena antagit fordelningen

2
Y, ~ N(u, o2 + ‘;) (4.8)

I vart fall har vi alltid & stickprov, men antalet observationer varierar mellan
varje stickprov. Detta dr en konsekvens av att vi hade olika antal spelade serier

for olika individer. Eftersom Var(Y;.) = o2+ %f, sa minskar variansen da antalet
spelade serier 6kar, vilket i sin tur (givetvis) minskar standardavvikelsen. Da vi
dven menar pa att alla individer ska anta samma varians, kan man ifragaséitta
var slutmodell. A ena sidan, kan man ténka sig att o2 dr mycket storre dn
02 /n, vilket innebiir att effekten av o2 /n inte bidrar till ndgon stérre skillnad i
variansen. A andra sidan, kan detta vara en av faktorerna till att modellen inte
uppfyllde normalférdelningsantagandet. Hursomhelst, bér man ha i atanke att
varje stickprov inte behover anta samma varians.

Slutligen har vi de kategoriska variablerna Period och Match/tivling. Det vill
siga, paverkandet av ifall speltillfillet var pa hosten eller varen samt om det var
en match eller tévling. De tva effekterna skattades till 3.17 (var = 1 och host =
0) respektive 2.79 (tévling = 1, match = 0). Den naturliga tolkningen dr da att
man i allménhet spelar béattre pa varen och tdvlingar. Att man spelar béttre
under borjan pa aret kan bero pa den enkla anledningen att bowlingsésongen
inte pagar under sommaren och att man da &r ’otrdnad’ infér hosten, vilket re-
sulterar i ett ldgre resultat under hostperioden. Dérefter hinner man trana upp
formen infor varsdsongen, som i allménhet verka 6ka snittpodngen med 3.17. Att
man spelar béttre pa tévlingar kan bero pa att man under turneringar spelar
pa samma bana en hel serie (europeisk spelsitt), medan man pa matcher spelar
mellan tva olika banor under en serier (amerikanskt spelsétt). Den intressera-
de kan ldsa Bla Boken, §C2 punkt 1 & 2. Hursomhelst, nir bowlare da spelar
pa en och samma bana, far hen fler maojligheter att hitta en 'béttre spellinje’.
Tévlingar brukar dven i allménhet omfatta fler serier &n matcher (dér matcher
ar av fyra till antal), vilket ger bowlingspelaren ytterligare mojligheter att hitta
en béttre spellinje. De bidragande faktorerna som ndmns ovan ar antagligen ba-
ra ett fatal utav flera orsaker som paverkar att man spelar béttre pa tiavlingar
respektive pa varen.
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5 Slutsats

Syftet med detta arbete var att underscka vilka faktorer som paverkar en bow-
lingspelares snittpodng. Till var hjalp hade vi en datasamling som vara hamtad
fran BITS [8], dir vi primért var intresserade dver tva olika typer av snittpoéng:

(i) Snittpodngen pa hosten respektive varen som spelats i form av bade mat-
cher och tévlingar under ar 2016.

(ii) Snittpoiingen under ar 2016 oavsett spelform och arstid.

Inledningsvis analyserade vi (ii), ddr vi till en borjan visade att responsvaria-
beln snittpodng inte forholl sig linjart mot de kontinuerliga variablerna antal
serier och alder. Istéillet verkade det finnas ett logaritmiskt samband mellan
variablerna snittpoéngen och antal serier samtidigt som en anpassning av ett
andragradspolynom verkade ldmpligt mellan variablerna snittpodngen och alder.
Med det delresultatet kunde vi utféra en multipel linjar regression mellan re-
sponsvariabeln och de transformerade/anpassade férklarande variablerna till-
sammans med den kategoriska variabeln kdn.

Vidare ville vi dven analysera (ii), for att se hur poéngsnittet paverkades be-
roende pa nér ett speltillfille intréiffade, samt om det var i form av en match
eller tavling. Eftersom vi hade 4 beroende observationer fér varje licensierade
bowlingspelare, anvéinde vi oss av en blandad modell dir de slumpmaéssiga ef-
fekternas (det vill siiga varje individ) kovariansmatris antog en viss struktur -
vilket &ven lyckligtvis loste problemet med beroendet. Genom att analysera vil-
ken av strukturerna som verkade limpligast, kunde vi forst och framst visa att
observationerna inom varje individ var beroende av varandra. Vi fick slutligen
dven fram parameterskattningar for samtliga férklarande variabler, dér var och
en av dessa var signifikanta pa 5%-nivan. Nir man utfor regression i form av en
blandad modell maste man uppfylla antagandet om att residualerna ska folja
en normalférdelning med en konstant varians kring noll. Vi sag fran Figur 5
& 6 att residualerna inte var normalférdelade, vilket gor att slutresultatet kan
ifragaséttas. Varfor vi inte uppfyllde detta antagandet kan bero pa att vi har
en maxgréns for snittpodngen vilket gor att podngen inte kan varierar hur myc-
ket som helst. Det kunde &ven bero pa att 'lagpodngssnittare’ har en mindre
varians dn vad 'hogpodngssnittare’ har. En ytterligare anledning till att nor-
malfordelningsantagandet inte var uppfyllt, kan vara for att olika individer har
spelat olika antal serier. Konsekvensen av detta blir att alla individer inte antar
samma varians.

Hursombhelst sa visade sig framfor allt att ménnen i allménhet har hégre poéngsnitt
dn kvinnorna, vilket antagligen beror pa den fordel i form av fysisk kapacitet
som herrar besitter. Vidare mérkte vi d&ven att desto fler serier man spelar, desto
hogre poédngsnitt har en bowlingspelare. Podngsnittet ckar dock inte linjart, ut-
an det finns istéllet ett logaritmiskt samband mellan hur poéngen 6kar i takt
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med antal spelade serier. Att man spelar béttre beroende pa antal spelade seri-
er bor beror pa den enkla anledning att desto mer man utévar en sport, desto
béttre blir man. Vi sag dessutom att poéngsnittet dkar upp till att man un-
gefdr &r 39 ar gammal, och minskar dérefter. Detta delresultat &r logiskt da den
fysiska kapaciteten blir begrinsad vid en viss alder. Slutligen sag vi dven att
bowlingspelare i allménhet blir biattre pa varen och att snittpodngen ckar da
man spelar en tévling. Anledningen till att man spelar béttre pa varen kan bero
pa ett antal faktorer, men gissningsvis dr bowlare otrdnad pa hosten och far
istdllet en béttre spelform under varen. Att man spelar béttre pa tdvlingar &n
pa matcher, kan ha sin grund i att man (i allméinhet) spelar pa samma bana en
hel serie pa tévlingar medan man spelar pa tva olika banor under matcher. Det-
ta ger bowlingspelarna fler mojligheter att finna en béttre spellinje pa téavlingar.

6 Diskussion

Vi kunde alltsa séga att en manlig bowlare runt 39 ar som i grund har spelat
relativ manga serier, bor spela en tdvling pa varen for att fa ett sa hogst resultat
som mojligt. Med tanke pa hur fa i antal de forklarande variablerna &r, sa kan
slutresultatet anses som nagorlunda bra. For att erhalla en béttre modell, hade
fler forklarande variabler varit av stort intresse. En av de viktigaste faktorerna
som paverkar ett podngsnitt dr antalet ar en person i fraga har utévat sporten.
Eftersom bowling &r en sa kallad 'precisionssport’, dér siktet &r avgorande for
resultatet, brukar flera ar av utévande ge lovande resultat. Det skulle dven va-
ra intressant att ta del av data pa individniva, som exempelvis bowlingklotets
hastighet och rotation nir den triffar kiglorna. Vi kommer inte ga in pa detalj
varfor dessa tva faktorerna paverkar poéngsnittet, men i allménhet brukar hogre
fart och rotation pa bowlingklotet gora sa att man far ner fler antal kiglor. Vida-
re kunde man dven anvint sig av férutsidttningarna som fanns i bowlinghallarna.
Da menar vi exempelvis vilket oljemaskin samt vilken typ av olja som de olika
bowlinghallarna anvénde sig av. Slutligen ndmner vi den faktorn som néstintill
paverkar podngsnittet mest, ndmligen vilken oljeprofil som matchen/tidvlingen
spelades pa. Vi kommer inte ga in i detalj pa vad som menas med en oljeprofil,
men nir man talar om sportbowling sa ar det oftast oljeprofilen som har storst
inverkan pa snittpodngen. Man kan nimligen méta svarighetsgraden pa bow-
lingbanorna med hjilp av nagot som kallas for ratio. Fér mer information om
oljeprofiler, se [12].

Punkterna ovan &r ett antal av manga faktorer som ocksa paverkar ett poangsnitt.
Vidare sag vi d&ven att problemet med att varje licensierad bowlingspelare hade

fyra beroende observationer, 16stes smidigt med en blandad modell. Vi noterade

dock fran Figur 5 & 6, att residualerna inte helt och hallet var normalférdelade,

vilket gor att man kan ifragasitta slutmodellen. For att 16sa detta problem

kunde man stillet kanske anvént sig av en generaliserad blandad modell, som

tillater att residualerna antar en annan férdelning &n normalférdelningen [4].
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Man kunde dessutom utfort en djupare analys for tidsaspekten. Detta ndmndes
inte i avsnittet som forklarar datasamlingen, men fran férsta borjan var vi givna
det precisa datumet varje speltillfille intraffade. Hade vi istéllet anvént oss av
detta och gjort ett utforligare analys over tid, kunde vi kanske erhallt en béttre
slutmodell. Denna modell skulle mahéinda fortfarande forklarats med hjilp av
en blandad modell, men med en annorlunda kovariansstruktur, som exempelvis
AR(1) strukturen som antar en homogen varians och korrelation som minskar
exponentiellt mot 0, desto ldngre tid det &r mellan métningarna. Vidare kunde
man da istéllet forsokt visa att de skalade residualerna dr normalférdelade [5].
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7 Appendix

Foljande appendix behandlar residualer och tillhérande QQ-plots fran Avsnitt
4.2.1.

Residuals vs Fitted Values Normal Q-Q Plot
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Figur 9: Residualer och tillhérande QQ-plot for modell (4.2)
Residuals vs Fitted Values Normal Q-Q Plot
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Figur 10: Residualer och tillhérande QQ-plot for modell (4.3)
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