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Tiivistelméa

Data-analyysin hyodyntdminen urheilulajien analysoinnissa on yleistynyt tekniikan
kehityksen myo6ta. Luultavasti tunnetuin ldpimurto on tapahtunut baseballissa, joka
sopii toistokokeiden tapaiselta tyyliltddn erinomaisesti mallinnettavaksi. Jadkiekos-
sa data-analyysi on vasta tekemésséd nousuaan, sillé ottelutapahtumien tilastointi on
ollut varsin niukkaa verrattuna moneen muuhun lajiin. Pelkkien maaliméérien ana-
lysoinnissa ongelmana on maalien vdhdinen maéra ottelukohtaisesti. Kaikkien lau-
kausten siséllyttdminen analyyseihin kasvattaa ottelukohtaista otoskokoa paljon, ja
laukaisukartoista saatavien sijaintitietojen hyodyntédminen tuo lisdarvoa. SM-Liigan
laukaisukarttoja on saatavilla syksysta 2014 alkaen.

Téassé tyossa sovitetaan maalitodennikdisyysmalli jadkiekon SM-Liigan laukaisuda-
taan, joka on saatavilla SM-Liigan verkkosivuilta. Maalitodennikdisyydella tarkoite-
taan yksittdisen laukauksen maaliin menemisen todennékoisyyttéa. Kyseista todenné-
koisyytta voidaan mallintaa hyodyntamaélla laukaisukartoista 16ytyvid tietoja sijain-
neista ja pelaajista seké erikseen laskettavista lisimuuttujista. SM-Liigan aineistoon
tehtyd maalitodennékoisyysmallia ei ole aiemmin julkaistu.
Maalitodennédkoisyysmallit sovitetaan kayttamaélla yleistettyja logistisia sekamalleja,
joiden avulla laukovan pelaajan ja torjuvan maalivahdin vaikutus maalitodennakoi-
syyteen voidaan huomioida. Mallien validoinnissa keskitytddn enimmékseen mallien
kalibraatioon, eli mallin tuottamien todennikdoisyysestimaattien laatuun. Mallien ka-
libraatiota tutkiessa saadaan késitys siitd, vastaako todennéikdoisyysestimaatti todelli-
suutta ja onko se luotettava. Tyossé tehtyjen kalibraatiotarkastelujen perusteella mal-
lit vaikuttavat toimivilta. Tyossa késitelladn myos raakadatan muokkaamista mallin-
tamisen kannalta sopivaan muotoon ja mallintamisessa kédytettdvien muuttujien las-
kentaa seké esitetdédn tapoja sille, miten maalitodennékoisyyksid voidaan hyodyntaé
pelaajien ja joukkueiden suoritusten arvioinnissa.

Avainsanat: Urheiluanalytiikka, Ennustaminen, Sekamalli, Jadkiekko, Maa-

litodennékoisyys, Kalibraatio
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1 Johdanto

Jadkiekossa maaliméarat ovat melko pienid siihen ndhden, kuinka paljon yksittéisessa
ottelussa esiintyy laukauksia ja maalintekotilanteita. Vaikka maalit méarittavéat otte-
lun voittajan, ne eivét itsessddn kerro kovinkaan paljon ottelun etenemisesté yleisesti.
Joukkueiden todellinen taso valittyy usein siitd, kumpi joukkue hallitsee ottelua ja
ottelutapahtumia. Lahestymistapoja ottelun hallintaan on useita. Puolustussuuntau-
tunut joukkue pyrkii usein hallitsemaan pelid estamélla vastustajan hyokkéyspelid
parhaansa mukaan. Vastaavasti hyckkédyssuuntautunut joukkue usein hallitsee kiek-
koa ja pyrkii rakentamaan mahdollisimman paljon hyvid maalipaikkoja. Kaikkien l&-
hestymistapojen tavoitteena on luoda enemmén laadukkaita maalipaikkoja kuin vas-
tustaja ja voittaa ottelu tekemélld enemmén maaleja. Urheilun hienous on kuitenkin
siind, ettd paremmin pelannut joukkue ei aina voita. Témén takia on tédrkedd ana-
lysoida muutakin kuin pelkkid maaleja. Laukaisuméérat ja kiekonhallinta antavat jo
laajemman kokonaiskuvan ottelutapahtumista. Jéadkiekon korkeimman ammattilais-
sarjan NHL:n osalta on havaittu, ettd laukaisuméérat korreloivat ajallisen kiekonhal-
linnan kanssa (Barnes, 2008)). Laukaussuhdetta ja muita laukaisuméaériin perustuvia
tunnuslukuja kutsutaankin usein virheellisesti kiekonhallintaluvuiksi. Laukaussuhde

lasketaan jakamalla joukkueen laukaisumééra ottelun kokonaislaukaisumaaralla.

Pelkissd laukaisuméérissa ja kiekonhallinnassa on my6s omat heikkoutensa. Ne voi-
vat olla tehottomia, eli laukaisutilaston hallitseminen ja kiekon pitdminen eivét vélt-
tamétta johda laadukkaisiin maalipaikkoihin vastustajan onnistuessa puolustuspelis-
sdan. Pelkkien maalipaikkojen laskeminen voi olla intuitiivisesti hyvén oloinen vaih-
toehto. Subjektiivisesti pelid katsomalla tehty maalipaikkalaskenta on siind mé&érin
ongelmallista, ettd niiden mé&arittdminen historiallisesta datasta on mahdotonta il-
man koko aineiston lapikéayntié, joka kdytdnnossa vaatisi ottelukoosteiden katsomista
ja se veisi paljon aikaa. Laukauksista on kuitenkin olemassa SM-Liigan kerddmé&a si-
jaintidataa, jota voidaan hyodyntdd analyysityosséd. Téssd vaiheessa voidaan ottaa
kayttoon maalitodennédkdisyydet, joiden tarkoituksena on antaa objektiivisesti mah-
dollisimman hyvéa arvio laukauksen lopputulokselle. Ideana on siis estimoida toden-
nékoisyys maalin syntymiselle. Laukaisumé&ériin verrattuna maalitodennéakdéisyyksien

laskennassa laadukkaille maalipaikoille annetaan suurempi painoarvo.

Maalitodennékoisyyksien huomioiminen lajin analysoinnissa on térkedd, silla kéyt-



toon on tulossa teknologiaa, joka mahdollistaa aiempaa laadukkaamman datan ke-
rddamisen. Esimerkiksi édlykiekkoteknologian avulla laukausten ja pelaajien sijainnit
saadaan madariteltyéd tarkasti. Téllaisen informaation hyodyntdminen todennékoises-
ti parantaa maalitodennékoisyysmalleja entisestédén. Talla hetkelld kaytossd on ai-
noastaan laukaisukarttoja, joiden avulla saadaan tehtyé jo varsin hyodyllisia malleja.
Esimerkiksi laukausta edeltdvien syottéjen ja fyysisten muuttujien, kuten kiekon no-

peuden, huomioiminen on tdmén hetken datalla mahdotonta.

Maalitodennédkdisyysmalleja on aiemmin tehty NHL:n laukaisudataan. Maalitoden-
nékoisyyksiin liittyvid akateemisia julkaisuja on hyvin niukasti, silla analyysityotéa
tehneet henkilot ovat julkaisseet mallejaan ldhinnd blogiteksteissé ja jadkiekon tilas-
toanalytiikkaan erikoistuneilla verkkosivuilla. Brian Macdonaldin (2012) konferenssi-
julkaisu késittelee maaliodotusarvoja ottelun tasolla. Kyseisessé tyossd mallinnetaan
ottelun maalimaéria joukkueittain kayttamaélla selittdjana ottelupoytéakirjan tilastoja,
kuten laukaisumééria ja aloitusvoittoja, jolloin yksittéisille laukauksille ei kuitenkaan
saada maalitodenndkdisyysestimaatteja. Tamén tyon terminologiassa maalitodenné-
koisyydelld tarkoitetaan yksittdisen laukauksen maaliin menemisen todennékoisyyt-
td. Maaliodotusarvolla sen sijaan tarkoitetaan maalitodennikoisyyksiin perustuvaa
odotettua maaliméaaraé yli jonkun tietyn ajan, esimerkiksi ottelun osalta. Yksittais-
ten laukausten todennékoisyysmalleissa, kuten esimerkiksi Hockey Graphs -sivuston
(2015) julkaisemassa mallissa, kéiytetddn yleensd laukausten sijaintitietoja, aikoja ja
niistd johdettavia muuttujia. Mallit sovitetaan usein logistisena regressiona, ja myos
neuroverkkojen kayttdminen on yleistd. Edelld mainitussa artikkelissa laukova pelaa-
ja on huomioitu kayttamalla yhtené selittdjana pelaajan laukausten viimeistelypro-
senttia, jota on regressoitu kohti kaikkien pelaajien keskiarvoa. Viimeistelyprosentilla

tarkoitetaan maaliin menneiden laukausten osuutta pelaajan kaikista laukauksista.

Tamén tyon péddpaino on itse mallintamisprosessissa. Aluksi tarkastellaan tarjolla
olevaa laukaisudataa, millaisessa muodossa aineisto on ja miten se saadaan hankittua
kayttoon. Seuraavaksi siirrytéddn analysoimaan aineistoa, jolloin tarkastellaan aineis-
tosta johdettavissa olevia muuttujia, ja millaisia muokkauksia ja lisétietoja aineistoon
voidaan hakea. Tamaéan jalkeen késitelladn lyhyesti yleistetyn logistisen sekamallin teo-
riaa ja estimointia. Mallissa hyodynnettavien splinien teoriaa myos sivutaan lyhyesti.

Ennen mallien tulosten tarkastelua kdydaén lapi tapoja, joilla mallien sopivuutta voi-



daan arvioida. Perinteinen luokitteluvirheeseen perustuva ennustetarkkuus ei ole nyt
mielenkiinnon kohteena, vaan kiinnostuksen kohteena on todennékoisyysarvion tark-
kuus, jota arvioitaessa puhutaan mallin kalibraatiosta. Loppuluvussa késitelldan tyon
edetessé esiin nousseiden seikkojen lisiksi mahdollisia sovelluskohteita, joissa maali-

todennikoisyyksia voidaan hyddyntéad kaytannossa.

2 Ailneisto

Tyossé kdytettavé aineisto on hankittu SM-Liigan verkkosivuilta (https://liiga.fi/).
Otteluiden seurantasivuilla on kartta laukausten sijainneista kauden 2014-2015 alusta
lahtien. Toimitsijat kerdéavit laukausten sijainnit ja ajat ottelun kuluessa, ja laukaisu-
kartta paivittyy seurantasivuilla ldhes reaaliaikaisesti. Jokaiselle laukaukselle merki-
tadn sijainnin liséksi laukoja ja laukauksen lopputulos. Laukauksella on nelja lopputu-
losvaihtoehtoa: maali, ohi, maalivahdin torjunta ja blokki. Blokilla tarkoitetaan puo-
lustavan joukkueen kenttidpelaajan torjumaa laukausta. Maalin tolppaan osuneet lau-
kaukset tulkitaan ohilaukaukseksi. Seurantasivulla julkaistaan myos ottelupoytékirja,
josta on johdettavissa lisda attribuutteja laukauksille. Maaliin menneille laukauksil-
le saadaan poytakirjasta korkeintaan kaksi syottédjaa. Jokaiselle laukaukselle saadaan
maédritettyd poytakirjan avulla torjuva maalivahti. Joukkueiden kenttépelaajien luku-
médrat voidaan laskea perustuen jadhyjen aikoihin ja maalivahtien ldsnéoloon. Kent-
tdpelaajien lukumé&drasté voi padtelld, onko kyseisen laukaus tullut erikoistilanteen
aikana. Erikoistilanteella tarkoitetaan yli- ja alivoimapelid. Sijaintien ja aikojen avulla
voidaan laukauksille johtaa lisdd muuttujia, joita tarkastellaan mydhemmin. Tarvit-
tavat tiedot l10ytyvét otteluiden seurantasivujen lahdekoodista. Laukaisukartan sisél-
tavid ottelutietoja on saatavilla kauden 2014-2015 alusta alkaen. Kirjoitushetkell& ke-
vaalld 2018 aineisto kattaa nelja kokonaista kautta, 1960 ottelua ja laukauksia aineis-
tossa on yhteenséd 184136 kappaletta. Mallintamista varten aineisto jaectaan opetus-
ja testiaineistoon. Opetusaineistoksi médritetdén aineiston kolme ensimméistéa kaut-
ta ja testiaineistoksi viimeisin neljés kausi (2017-2018). Opetusaineisto sisaltad 1960
ottelua ja 137040 laukausta. Testiaineisto vastaavasti 496 ottelua ja 47096 laukausta.

Mallit sovitetaan opetusaineistoon ja testiaineistoa kaytetddn mallien vertailuun.



2.1 Hakuprosessi

Koko aineiston hakeminen alkaa kausien otteluohjelmien lukemisella. Jokaisen kauden
otteluohjelmat 16ytyvét omilta sivuiltaan, joissa on taulukoituna kaikki ottelut ja ku-
hunkin otteluun liittyvat alasivut. Alasivuista tarvitaan ottelun pelaajatilastosivua ja
seurantasivua. Ndille sivuille johtavat linkit luetaan otteluohjelmista. Itse aineiston
hakemisessa kaikki linkit kdyd&an lapi ottelu kerrallaan. Yksittdisen ottelun osalta
ensimmaisend kasitellddn pelaajatilastosivu, johon kummankin joukkueen kokoonpa-
nossa olevien pelaajien ja maalivahtien ottelutilastot ovat taulukoituna. Taulukossa
on myds jokaisen pelaajan pelaajasivulle johtava linkki, joka sisdltédd yksilollisen tun-
nisteen pelaajalle. Seuraavaksi késitelldén seurantasivu. Seurantasivulta l6ytyy erdén-
lainen ottelupdytékirja, johon on tilastoitu mm. maalit ja jadhyt. Ottelupoytékirjassa
ovat myos ajankohdat, jolloin maalivahti on vaihdettu tai otettu pois maalilta. Tyon
kannalta olennaisin asia on seurantasivulla oleva laukaisukartta, johon laukausten si-
jainnit on merkattu pisteiné kenttékuvan paille (kuva . Yksittéisesta laukauksesta
saa nakyville lisdtietoja siirtdmaélla osoittimen kyseisen laukaisupisteen péille, jolloin
nékyviin tulee lisdtietoja sisdltava tekstilaatikko. Nama tiedot 16ytyvat luettavassa
muodossa seurantasivujen ldhdekoodista koodin [1| mukaisessa muodossa. Pelaajati-
lastosivun ja seurantasivun ldhdekoodi luetaan R-ympéristoon (R Core Team) [2018]),
ja tarvittavat tiedot haetaan html-koodista hycdyntédmélla rvest-paketin funktioita
(Wickham), 2016b). Hakuprosessissa ottelutietoja tallennetaan yksi ottelu kerrallaan,
joten prosessin voi suorittaa péivittdmalla jo olemassa olevaa tietokantaa tai vaih-
toehtoisesti hakemalla kaikki tiedot alusta alkaen uudestaan. Aineiston kasittelyé ja

muuttujien johtamista tarkastellaan ldhemmin kappaleessa [3]

Koodi 1: Esimerkki laukaisukartan pisteestéd. Laukauksen sijainti on kirjattu ensimméisen

div-solmun style-attribuuttiin. Toisesta solmusta 16ytyy lisdtietoja.

<div class="shot home period-2 event-goal player-29885743"
data-tooltipid="347809" style="top: 41.190661478599225%; left:
85.1328125%; "></div>
<div class="shot-tooltip tooltip-347809"
style="top:45.190661478599225%; right:14.8671875%; " >
Laukoja: Kristian Vesalainen<br>
Joukkue: Karpat<br>
Aika: 32:22<br>
Maali
</div>




2.2 Paikkakuntien viliset erot
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Kuva 1: Joukkueiden blokattujen laukausten osuuksia koti- ja vieraspeleissé.

Pelipaikkakuntien valilld on eroja laukausten kirjaamisessa. Selvin ero on blokattujen
laukausten ja ohilaukausten méarisséa. Erot voisivat johtua pelipaikkakunnalla pelaa-
van kotijoukkueen pelityylistd, mutta vertailu saman joukkueen koti- ja vierasottelui-
den vililla paljastaa, ettd tietyissé kotihalleissa blokkien osuus kaikista laukauksista
poikkeaa selviisti vierasotteluista, jotka jakaantuvat kaikkiin muihin halleihin (kuva
. Vastaavasti ohi menneiden laukausten osuuksia tarkasteltaessa huomataan, etta
niilla paikkakunnilla, jossa blokkausten osuudet ovat korkeammat, ohi menneiden lau-
kausten osuudet ovat matalammat. Kyseessi saattaa olla tulkinnallinen ero kirjaajien
vililla. Kuvan [2l mukaan erot ovat korjaantuneet kausien kuluessa joillain paikkakun-
nilla. Tamé asia on syytéd huomioida blokkeja ja ohi menneitéd laukauksia koskevassa

mallintamisessa (tarkemmin kappaleessa .
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Kuva 2: Paikkakuntien eroja blokattujen ja maalin ohi menneiden laukausten osuuksis-
sa kausittain. Vaakaviivat kulkevat koko aineiston keskiarvojen kohdalla. Esimerkiksi Lap-
peenrannassa blokkeja kirjataan keskiméérdistd enemmaén ja Raumalla vihemmén. Lahdes-
sa ohilaukausten osuus on vihentynyt.

2.3 Datan laatu

Sijaintidata ei ole taysin tarkkaa, silld sijainnit keratédén silmaméadraisesti ottelun aika-
na, jolloin inhimilliset virheet ovat hyvin mahdollisia. Sijainnit ovat kuitenkin pa&osin
oikein, ja voitaneen olettaa, ettei lihes kahdensadantuhannen laukauksen aineistossa
tastd aiheudu suurta haittaa. Joissain yksittéisissa otteluissa on kirjattu laukauksia
virheellisesti useita kymmenid samalle sekuntiluvulle. Esimerkiksi 19.11.2016 Rau-
man Lukon ja Mikkelin Jukureiden vélilla pelatussa ottelussa on kirjattu 35 laukaus-
ta toisen erdn viimeiselle sekunnille aikaan 39:59. Vastaavia tapauksia on aineistosta
muutamia, ja kyse on luultavasti jonkinlaisesta pelikelloon tai kirjaamiseen liittyvésta
viasta. Yhteensé aineistosta 10ytyy kuusi ottelua, joissa on merkattuna yli kymmenen

laukausta yhdelle sekunnille. Aineistoa on onneksi melko paljon, joten yksittédisten



otteluiden poistamisesta ei aiheudu kovin suurta haittaa. Téllaisia virheité siséltavat
ottelut on poistettu aineistosta kokonaan, silld virheelliset ajat vaikuttavat olennaises-
ti rebound-laukauksiin ja esimerkiksi laukaisukulman muutosnopeuteen. Kéaytannos-
sd on mahdollista, ettd esimerkiksi maalin edessé olevassa kahakassa voidaan useita
yksittéisid sohaisuja tulkita laukaisuyritykseksi. Usean saman sekunnin laukauksen
tilanteita on kuitenkin melko vihédinen mééré, joten virheelliset tilanteet voidaan 16y-
taa tarkastelemalla graafisesti laukausten sijainteja. Viiden samanaikaisen laukauksen
tilanteet ovat kaikki selvésti mahdottomia sijaintien perusteella. Neljan laukauksen
tapauksia on selvésti enemmén, joten virheellisen tapauksen kynnysarvoksi on valit-
tu viisi samanaikaista laukausta. Tamén johdosta aineistosta poistetaan ennen mal-
lintamisprosessia yhteensd 14 ottelua. Muutamassa kauden 2014-2015 ottelussa on
kirjattu laukauksia viadrddan padtyyn eli kiddnteisesti verrattuna kuvaan [3] Taméi on
tapahtunut koko ottelun tai yksittéisen erédn aikana. Namé tapaukset on paikannet-
tu ja sijainnit on korjattu peilaamalla vadrdaan padtyyn merkatut laukaukset takaisin

oikeaan paatyyn.

Rangaistuslaukaukset ovat hyvin poikkeuksellisia tilanteita, joita ei kuitenkaan voi-
da erotella poytéakirjan ja laukaisuaikojen perusteella riittdvian hyvin. Rangaistuslau-
kaus kirjataan sille sekunnille, jolla tuomari on viheltényt pelin poikki rangaistuslau-
kaukseen johtavan rikkeen tapahduttua. Rikkeen tapahtumisen ja pelikatkon valilla
kuitenkin peli jaa usein kdyméén, ja tilanteesta voi syntyéd laukaus, jonka takia peli
vihelletdan poikki ja rangaistuslaukaus suoritetaan. Tamaé viimeinen laukaus kuiten-
kin kirjataan samalle sekunnille itse rangaistuslaukauksen kanssa, jolloin ndmé on
mahdotonta erottaa toisistaan. Té&std syystd rangaistuslaukauksia ei ole huomioitu
erikseen. Pelin aikaisia rangaistuslaukauksia tapahtuu kuitenkin melko harvoin, joten

tasta valinnasta ei todennakdoisesti aiheudu suurta harhaa.

3 Muuttujat

Seuraavassa luvussa tarkastellaan SM-Liigan sivuilta haetun raakadatan késittelyé,
mitd muuttujia maalitodennékoisyysmallissa voidaan kayttad, miten muuttujat mas-
ritelladn ja mitd muita tekijoita sivujen tiedoista on saatavilla. Sijaintitietojen liséksi
kiytettavissa on laukausten ajankohdat ja ottelupdytékirjasta on johdettavissa mm.

pelaajaméaarat.



3.1 Sijaintimuuttujat

Laukausten koordinaatit kirjataan otteluiden aikana pisteiné kaukalon kuvaan. Raaka-
datassa tieto sijainnista on ilmoitettu koodin |1 mukaisesti kaukalokuvan dimensioihin
perustuvana prosenttiosuutena, joka tarkoittaa etédisyytta kuvan reunasta. Esimerkik-
si koodissa [1] oleva sijainti "left: 85%” tarkoittaa sité, ettd vaaka-akselin koordinaatti
on 85 % kuvan leveydesta. Ensiksi raakadatan luvut muunnetaan sellaiseen muotoon,
jossa kaukalon keskipiste on kohdassa x = 0.50, y = 0.50. Tamén jdlkeen sijainnit voi-
daan skaalata metreiksi kayttamalla yleisia SM-Liigan jadkiekkokaukaloiden mittoja,
jolloin skaalaamalla saadut koordinaatit kuvaavat etédisyyttd vasempaan péadtyyn ja
alalaitaan. Kaukaloiden dimensioissa on pienié eroja jéadhallien valilld, mutta olennais-
ta on se, ettd laukausten kannalta kriittiset etédisyydet ovat likimain samat jokaisessa
kaukalossa. Tamé tarkoittaa sité, ettd kaukaloiden mitat eroavat enimmékseen reu-
noilla ja keskialueella. Muuttujien laskennan kannalta olennaisten sijaintien, kuten
maalien ja maaliviivan, koordinaatit voidaan selvittdéd kuvasta piirtdmélld koordinaa-
tisto kaukalokuvan paélle. Laukausten sijainnit on kirjattu joukkueittain eri paétyihin

kuten kuvassa [3l

Kuva 3: Laukaisukartta kauden 2016-2017 1. finaalista Tappara-KalPa. Laukausten sijainnit
ovat merkitty karttaan erivérisilla pisteilld. Maalit on merkitty tummalla varilla.
Léhde: http://liiga.fi/ottelut /2016-2017 /playoffs /6619 /seuranta/ (10.10.2017)

Laukaisupisteen etéisyys maalista lasketaan kahden pisteen vélisené etdisyytené:

d= \/(l’ — xmaali)2 + (y - ymaali)2 (1)

Kaavassa x ja y ovat laukauksen koordinaatit, ja maaliviivan keskipisteen sijainti



(Zmaali, Ymaali) tunnetaan. Etdisyys maalista on luultavasti térkein yksittdinen teki-
ja maalitodennékoisyyden kannalta. Kuvassa [4] on piirretty laukausten viimeistely-
prosentti etdisyyden suhteen. Viimeistelyprosentilla tarkoitetaan maaliin menneiden
laukausten osuutta kaikista laukauksista. Hyvin ldheltd maalia lauottaessa viimeiste-
lyprosentti on huomattavasti korkeampi. Muuttujien valinen epélineaarisuus on syyté

ottaa huomioon mallintamisessa. Laukauksen keskilinjakulma a lasketaan kuvan [p| va-
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Kuva 4: Laukausten viimeistelyprosentti etdisyyden suhteen. Vaaka-akselin etdisyydet on
pyoristetty alaspéin. Esimerkiksi ensimméinen piste vastaa alle metrin etéisyydelta tulleita
laukauksia. Tyhjaén maaliin lauottuja laukauksia ei ole huomioitu.

semman puolen mukaisesti kulmana kentén keskilinjan ja laukauksen véalilld maalin
keskeltd katsottuna. Tuolloin keskeltd tulleiden laukausten kulma on noin nolla ja
padtyviivan ldheltd noin 90 astetta. Laukaisukulma voidaan laskea myo6s kuvan [5| oi-
kean puolen tapaan pelaajasta katsottuna. Tuolloin muodostetaan maalin tolppien ja
laukaisupisteen kautta kulkeva kolmio, jolloin kulma lasketaan laukaisupistettd vas-
taavalle kérjelle. Tahén tapaan laskettu kulma a muuttuu myos etédisyyden mukaan.
Pelaajasta katsottuna kulma vastaa sitd, kuinka suurena maali nékyy. Kulmaa a kut-
sutaan visuaaliseksi kulmaksi. Mallien eri tasoilla kiytetddn tilanteen mukaan eri kul-

mamuuttujia. Malleja tarkastellaan luvussa [

Aineistosta voidaan laskea my6s laukaisukulman muutos Aa joukkueen edelliseen
laukaukseen verrattuna. Koska kuvan [b| vasemman puolen mukaisesti laskettu kulma
on yhtéd suuri vasemmalla ja oikealla puolella, muutoksen Aa laskemista varten maa-
livahdista katsottuna oikean kenttépuoliskon laukausten kulma muutetaan negatiivi-
seksi. Muutos on mielekésté laskea maalivahdista katsottuna, silld suuret muutokset
laukausten vililla ovat maalivahdeille haastavia. Erityisesti seuraavaksi késiteltédvien

rebound-laukauksien yhteydessd kulman muuttuminen kannattaa huomioida.



N—

Kuva 5: Havainnollistus etdisyyden d, keskilinjakulman a ja visuaalisen kulman a laskemi-
sesta.

3.2 Aikaan liittyvat muuttujat

Rebound-laukauksella tarkoitetaan epdonnistuneen laukaisuyrityksen kimmokkeista,
vastajoukkueen pelaajan blokkauksesta tai maalivahdin torjunnasta syntyvaa uutta
laukausta. Namé ovat usein haastavia tilanteita puolustavalle joukkueelle, silld niitéa
on vaikea ennakoida. Rebound-laukaukset voidaan tunnistaa datasta ajan perusteella,
silld ajallinen ero At joukkueen edelliseen laukaukseen on pieni. Rebound-laukaukset
voidaan kategorisoida jonkin tietyn kynnysarvon perusteella, esimerkiksi At < 3 (s)
voi toimia indikaattorina rebound-laukaukselle. Mallissa At voidaan pitdd myos jatku-
vana muuttujana, jolloin valtytdin kayttdméstd mielivaltaista kynnysarvoa. Kuvassa
6] on tarkasteltu viimeistelyprosentteja edellisestd laukauksesta kuluneen ajan suh-
teen. Kuvan perusteella vaikuttaa silté, ettéd alle kolmen sekunnin eroilla maalinteko
onnistuu tavallista paremmin. Kolmen sekunnin jilkeen viimeistelyprosentti ei juu-
rikaan eroa yleisesté viimeistelyprosentista. Joillain suurilla eroilla 16ytyy poikkeavia
lukuja, mutta se on ldhinné pienen otoksen sattumaa. Tamén perusteella malleissa

voisi kédyttaa selittdjanéd rebound-laukausta kolmen sekunnin kynnysarvolla.
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Kuva 6: Viimeistelyprosentti edellisesté laukauksesta kuluneen ajan suhteen. Vaakaviiva
kulkee kaikkien laukausten viimeistelyprosentin kohdalla.
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Kuva 7: Rebound-laukaus voidaan tunnistaa laukausten vélisen ajan avulla.

3.3 Muut muuttujat

Ylivoimapeli on syytéa huomioida mallissa, silld laukausten viimeistelyprosentti on yli-
voimatilanteissa korkeampi verrattuna tavalliseen peliin tasakentéllisin. Tasakentélli-
sin maalien osuus kaikista laukauksista on 0.044, yhden pelaajan ylivoimalla 0.067 ja
kahden pelaajan ylivoimalla 0.099. Erityisesti kahden pelaajan ylivoimalla puolusta-
va joukkue on selvisti epdedullisessa asemassa. Ylivoimatilanteisiin liittyy myos omia
erityispiirteitdén, joita ei tdmén hetken datalla voida huomioida. Hyokkaavét pelaa-
jat pyrkivat usein héiritseméain maalivahdin ndkdkenttédd sijoittumalla maalin edus-

talle. Tuolloin kaukaa ldhtevét laukaukset ovat tavallista vaarallisempia. Hyokk&a-
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jit voivat myos yrittdd ohjata kaukolaukauksia. Tietoa ohjauksesta ei ole saatavilla,
mutta laukaisuyritys kuitenkin merkitdéan ohjauksen sijaintiin. Lisdksi ylivoimapelissé
joukkueet pyrkivat luomaan laukauksia suoraan poikittaissyotoistd tai maalivahdin
kannalta vaikeasti arvioitavista laukaisukulmista. Esimerkiksi maalin takaa ldhtevit
syotot maalin edustalle ovat maalivahdin kannalta erittdin haastavia. Syotoisté ei ole
saatavilla tietoja, joten niitd ei voi huomioida maalitodennikoisyysmalleissa. Mal-
lintamisessa voidaan kaytdnnon pohjalta olettaa suuremman ylivoiman olevan aina
vaarallisempi, eli kahden ja kolmen pelaajan ylivoimat ovat yhden pelaajan ylivoi-
mia vaarallisempia. Mallissa kdytetddn ylivoimatilanteiden muuttujana kenttédpelaa-

jlen madran erotusta: 1y, = Nhysk — Npuol-

Lépiajot ja ylivoimaiset hyokkaykset ovat tavallista laukausta vaarallisempia maa-
lipaikkoja. Lépiajolla tarkoitetaan tilannetta, jossa hyokkéaava pelaaja kohtaa vastus-
tajan maalivahdin ilman, ettd vélissd on puolustavia pelaajia. Ylivoimaisella hyok-
kaykselld tarkoitetaan yksittédistd pelitilannetta, jossa hyokkadvalld joukkueella on
tilanteessa enemmén pelaajia kuin puolustavalla joukkueella, esimerkiksi kaksi hyok-
kagjaa yhtd puolustajaa vastaan. Téllaisia tilanteita ei kuitenkaan voida tunnistaa
pelkéstian laukausten sijaintijen ja aikojen perusteella. Osa ldpiajoista ja nopeista
hyokkéyksistd saadaan kuitenkin tunnistettua nopeusmuuttujan avulla. Jos esimer-
kiksi kotijoukkue laukoo omalla hyokkéaysalueellaan ja pienen ajan kuluttua vieras-
joukkue laukoo omalla hyckkéysalueellaan, on hyokkéys ensinnédkin ollut varsin nopea

ja kyseessé on saattanut olla ldpiajo. Tilannenopeus s laukaukselle ¢ méaaritellaéan:

2 PRV
Ve s e g )
t; —tiq

eli lasketaan laukauksen etéisyys edelliseen laukaukseen jaettuna niiden véliselld ajal-
la. Nopeusmuuttuja s lasketaan erdkohtaisesti, jolloin erien ensimmaéisten laukausten
tilannenopeuksia ei lasketa yli erdtauon vertaamalla edellisen erdn viimeiseen laukauk-
seen. Pisteeksi (9, yo) on luontevaa méaéritelld kaukalon keskipiste, josta jokainen erd

aloitetaan, jolloin ¢y on erdn alku.

3.4 Muokkaukset

Edellisissé kappaleissa késitellyt muuttujat on johdettu laukausten sijainneista ja

ajankohdista. Laukauksille on tarjolla myos muita tietoja, joita voi hyodyntad malleis-
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Kuva 8: Esimerkki mahdollisesta ldpiajosta.

sa. Yleensé otteluiden loppuhetkillé, toisen joukkueen johtaessa pelid yhdellé tai kah-
della maalilla, h&violld oleva joukkue yrittdd hakea lisimaaleja suuremmalla riskill&
kayttamalld maalivahdin sijasta yliméariista kenttédpelaajaa. Tuolloin johtoasemas-
sa oleva joukkue pédsee laukomaan tyhjain maaliin. Tilanne on tavanomaiseen pe-
liin verrattuna niin poikkeuksellinen, ettd maalitodennékoisyysmalleissa tyhjaa maa-
lia kohti lauotut laukaisuyritykset kannattaa jéttdd huomioimatta, silla tavoitteena
on mallintaa tyypillisten pelitilanteiden maalitodennékéisyyksida. Tyhjien maalien si-
séllyttdminen tuo mukanaan harhaa esimerkiksi alivoimalla suoritettujen laukausten
todennékoisyyksiin, silld ilman maalivahtia pelaava joukkue saavuttaa yleenséd yli-
voimatilanteen. Tuolloin alivoimalla pelaava joukkue laukoo "tyhjiin”. Tyhjat maalit

voivat myo6s sekoittaa malleissa etéisyyden vaikutusta todennéakoisyyksiin.

Joukkueiden aloittavat maalivahdit ja tiedot maalivahtien vaihdoista on siséllytet-
ty seurantasivun ottelupdytéakirjaan, joten maalivahtien vaihtokartan muodostamista
varten voidaan kirjoittaa algoritmi, jonka avulla jokaiselle laukaukselle saadaan mééri-
tettyd torjuva maalivahti. Laukauksen suorittanut pelaaja ja pelaajan tunnistenume-
ro on kirjattuna laukaisupisteiden yhteydesséd koodin [1| tapaan. Pelaaja ja maalivahti
ovat mukana malleissa satunnaisefekteini. Tété kisitelldin tarkemmin luvussa [l Pe-
laajien katisyys haetaan aineistoon erillisestd tiedostosta. Kétisyys kertoo laukooko

pelaaja oikealta vai vasemmalta puolelta. Malleja tarkasteltaessa huomattiin, etta ké-
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tisyyden sijasta on parempi tarkastella kitisyyttd suhteessa laukauksen sijaintiin, eli
tuleeko laukaus kétisyyden suhteen siséd- vai ulkokaistalta. Esimerkiksi vasenkétisen
(vasen kési alhaalla pelaavan) pelaajan laukoessa pelaajasta katsottuna kentén oi-
kealta puolelta kyseesséd on sisdkaistalaukaus, jossa lapa on ldhempéna keskilinjaa.
Téllainen laukaus voi olla helpompi tdhddtd maalin kumpaankin kulmaan. Sen si-
jaan ulkokaistalaukaus, jossa vasenkétinen laukoo kentdn vasemmalta puolelta, voi
olla maalivahdille helpompi arvioida. Toisaalta, keskelle sijoittuneen puolustajan on

hankalampi héiritd ulkokaistalaukausta.

Ylivoimalaukausten maarittamiseksi tarvitaan tieto joukkueiden pelaajamaérista lau-
kausten tapahtumahetkelld. Pelaajamééria ei ole suoraan tarjolla, mutta seurantasi-
vun ottelupdytéakirjaa voidaan kayttad apuna. Kenttapelaajien méaran selvittamisek-
si on kirjoitettu algoritmi, joka selvittdd kummankin joukkueen pelaajaméirén siihen
vaikuttavien tapahtumien, eli jadhyjen ja ylivoimamaalien, perusteella. Algoritmis-
sa hyodynnetéén ottelupoytékirjassa ilmoitettuja jadhyjen alkamisaikoja ja ylivoima-
maaleja. Henkilokohtaiset rangaistukset eivét vaikuta pelaajaméériin, joten niitd ei
tarvitse késitelld. Liséksi valtaosa toistensa kumoavista yhtédaikaisista rangaistuksista
voidaan sivuuttaa. Jadhyjen paédttymisaikoja ei ole ilmoitettu poytéakirjassa lainkaan,
joten ne on padteltdva alkamisaikojen ja ylivoimamaalien perusteella. Kun péaatty-
misajat on selvitetty, on tiedossa kaikki ajanhetket, jolloin kenttdpelaajien mé&ara
muuttuu. Itse algoritmissa ndma muutospisteet kidydéaan lapi siten, ettd samalla yl-
lapidetddn joukkueen "jadhyaitiota”, jolloin aitiossa olevien pelaajien méadrdan perus-

teella saadaan kenttédpelaajien méaéra selville.

Ottelupoytéakirjan data ei kuitenkaan ole taydellistd, joten algoritmissa joudutaan
tekemédn oletuksia. Tavallisten kahden ja viiden minuutin rangaistusten kasittely
onnistuu, mutta ongelmia tuottavat 2-+2 minuutin tuplajadhyt. 242 minuutin jaa-
hy on kaytdnnosséd kaksi perdkkéistd kahden minuutin jadhyéa, joista jalkimmé&inen
alkaa ensimmaéisen padtyttyé. Niitd tuomitaan yleensé korkealla mailalla pelaamises-
ta rikkeen ollessa vakava ja nk. isojen rangaistusten yhteydessia. Poytékirjassa 2+2
minuutin jadhyt ilmoitetaan kahtena erillisend kahden minuutin jiédhyna samalle pe-
laajalle samaan aikaan. Niité ei siis voida yksiselitteisesti erottaa kahdesta samaan
aikaan tuomitusta erillisesté jadhysté, jolloin jadhyt kérsitdan samaan aikaan ja jouk-

kue pelaa kahden pelaajan alivoimalla. Kuitenkin korkeasta mailasta johtuneet 2+2
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minuutin jadhyt voidaan tunnistaa silld oletuksella, ettéd kyseessa ei ole kaksi erillista
rikettd. Algoritmi ei siis ole téstd johtuen aivan tédydellinen, mutta valtaosa pelaa-
jamadristd menee kuitenkin oikein, ja virheitd tapahtuu vain muutamassa harvinai-
sessa tilanteessa. Vertailukohtana NHL:n tarjoamassa vapaassa datassa on saatavilla
pelaajien vaihtokartat, joiden perusteella saadaan selville, mitkéd pelaajat ovat olleet
milldkin ajanhetkelld kentéalld. Tamén perusteella oikeat pelaajaméirit saadaan sel-
ville helposti ilman erityistd algoritmia. SM-Liigan vaihtokartat eivéit kuitenkaan ole

vapaasti saatavilla.

Taulukko 1: Muuttujataulukko

Muuttuja Symboli Selite

Laukauksen etéisyys maaliviivan keski-
kohdasta (kuva

Laukauksen ja keskilinjan vélinen kulma
maalivahdista katsottuna (kuva .
Maalin ndkymiskulma pelaajasta

Etaisyys d

Keskilinjakulma a

Visuaalinen kulma a katsottuna (kuva .
Kulman muutos joukkueen edelliseen
Kulman muutos Aa
laukaukseen
Rebound r = I(At < 3) Edelhsegta laukauksesta kulunut aika
sekunneissa (kuva .
Yiivoima Ny Moneg.k(? pelaa:]an. y1.1v01ma.
Negatiivinen alivoimille.
. Etaisyys edelliseen laukaukseen jaettuna
Tilannenopeus 5 .
ajalla (kuva .
Katisyys/kaista w Ulkokaista vai sisdkaista
Pelaaja P Laukova pelaaja
Maalivahti G Torjuva maalivahti
Paikkakunta R Pelipaikkakunta

4 Mallit

Seuraavassa luvussa keskitytddn mallintamisprosessiin. Aluksi tarkastellaan erilaisia
tapoja maalitodennédkoisyyksien mallintamiseen. Tyossé kédytetyn yleistetyn lineaari-
sen sekamallin teoriaa ja splinien hyodyntédmistd mallinnusprosessissa kaydéaan 1api
lyhyesti. Lopuksi tarkastellaan tyosséa sovitettavan mallin osamalleja ja niiden muut-
tujia kullakin tasolla. Mallin rakenteen tarkoituksena on ottaa huomioon laukaisuti-

lanteen tapahtumaketjumainen rakenne: maalille asti péadstéikseen on ensin valtettava
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blokkaus ja ohilaukominen.

4.1 Frilaisia tapoja mallintaa maalitodenniks6isyyksiéa

Maalitodennikoisyyksid voidaan mallintaa ilman varsinaisia tilastollisia malleja k&yt-
tamaélla esimerkiksi erilaisia ruudukkomenetelmié, joissa kenttd jaetaan alueisiin ja
maalitodennékoisyyden estimaattina kiaytetdéan alueen laukausten viimeistelyprosent-
tia. Aluejako voi perustua joihinkin tiettyihin sektoreihin, tai jos laukaisupisteitd on
riittdvan paljon, voidaan kentéstd muodostaa tihed hilakuvio. Aluejakoihin perustu-
vien menetelmien ongelmana ovat rajatapaukset, joissa esimerkiksi kaksi hyvin sa-
mankaltaista ja ldhekkéistd laukausta saavat toisistaan liialti poikkeavat todenné-
koisyysestimaatit aluerajan kulkiessa juuri nédiden pisteiden viélissd. Tuolloin hyvin
minimaalinen sijainnin siirto vaikuttaa turhan karkeasti ennusteeseen. Alueiden vili-
selld tasoittelulla téltd ongelmalta kuitenkin véltytddn. Reuna-alueilla dataa ei kui-
tenkaan ole tarpeeksi luotettavien ennusteiden muodostamiseksi. Kyseisessd mene-
telméssé jatkuvia muuttuja — téssd tapauksessa etéisyys ja kulma — on yksinkertai-
suuden vuoksi kategorisoitu. Parametrisissa malleissa ndma muuttujat voidaan pitaé
jatkuvina, jolloin viltytdédn kategorisoinnin ongelmilta. Liséksi yksinkertaisilla mene-
telmilla ei valttamatta pystytd huomioimaan sijainnin lisdksi muita taustamuuttujia
ilman yliméa#raista kategorisointia. Ruudukkomenetelmén etu on se, etti se mahdollis-
taa monenlaiset interaktiot sijainnin ja kulman vélilla. Yksinkertaisin ldhestymistapa
maalitodennékoisyyksien tilastolliseen mallintamiseen on kéyttéaa logistista regressio-
mallia, jossa vasteena kaytetddn indikaattoria maalille. Logistisen regression sijasta
voidaan kayttdd myos jotain muuta todennikoisyyksien mallintamiseen soveltuvaa
menetelméé. Esimerkiksi multinomiaalisella logistisella regressiolla (Hosmer et al.|
2013, s. 260) saadaan estimoitua todennikoisyydet myos muille laukauksen lopputu-
loksille, eli maalin liséiksi torjunnalle, ohilaukaukselle ja blokille. On my&s mahdollista
soveltaa neuroverkkoja ja muita todennédkoisyysperusteisia luokittelumenetelmia tai

sovittaa malli bayesildisittéin.

4.2 Mallin rakenne

Tésséa tyossa malli rakennetaan kuvassa @(c) esitetyn graafin mukaisesti. Tall4 tavalla
tehtynéd mallintaminen etenee samaan tapaan kuin oikea pelitilanne. Ensiksi mallin-

netaan todenndkoisyys blokatuksi tulemiselle. Tamén jélkeen mallinnetaan todenné-
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Laukaus Laukaus Laukaus

Blokkaamaton
Blokki
Kohti
maalia
Ohi
Ei maalia Maali Blokki Ohi  Torjunta Maali
Torjunta Maali

(a) (b) (c)

Kuva 9: Kolme erilaista tapaa mallintaa maalitodennékoisyyksia.

koisyys ohilaukaukselle ja lopulta maalille. Sovitetaan siis kolme erillistd mallia. En-
simmaisessd mallissa kidytetadn kaikkia laukauksia ja vastemuuttujana indikaattoria
blokatulle laukaukselle, jolloin mallin ennusteena saadaan blokkaamisen todennakoi-
syys. Tédmén jélkeen karsitaan aineistosta blokatut laukaukset pois ja rakennetaan
seuraava malli. Toisessa vaiheessa mallinnetaan ohilaukomisen todennékoisyytté ai-
neistoon, joka sisiltda blokkaamattomat laukaukset. Vasteena siis kdytetdéan indikaat-
toria ohilaukaukselle ja ennusteena saadaan ohilaukauksen todennékoisyys. Lopulta
aineistosta karsitaan myos ohilaukaukset pois, jolloin jéljelld ovat vain maalia koh-
ti menneet laukaukset, eli maalivahdin torjumat laukaukset ja maalit. Kolmannessa
mallissa mallinnetaan maalin todenndkéisyyttéa aineistoon, joka sisdltééd laukaukset
maalia kohti. Téllaisen mallintamistavan etuna on se, ettd koko mallin eri tasoilla

voidaan huomioida eri muuttujia. Lopullinen maalitodennékoisyys p lasketaan tulona

p = Pr(ei blokata) Pr(ei ohi|ei blokata) Pr(maali|ei blokata, ei ohi). (3)

4.3 Epéilineaarisuudet

Kuten kuvasta 4| ndhdéén, laukaisupisteen etédisyyden ja viimeistelyprosentin yhteys
on hyvin epiélineaarinen. Epélineaarisuudet voidaan huomioida kéayttdmalld regres-
siosplineja (Wegman & Wright| [1983). Regressiosplini on solmupisteiden perusteella
paloittain mééaritelty polynomi, joka on siled solmupisteissé. Luonnollinen splini méaé-
ritelldén lineaariseksi muuttujan arvoalueen ulkopuolella. Tekniikan ideana on korvata
alkuperdinen muuttuja z epélineaarisilla kantafunktioilla f;(x), i =1,..., K+1, jossa
K on solmupisteiden lukumaéaarda. Muuttujan = arvoalue jaetaan osiin solmupisteiden

perusteella ja kuhunkin osaan sovitetaan oma funktio f;. Solmupisteiden valintaan
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on useita menetelmid. Manuaalisen valitsemisen lisdksi voidaan kiyttdd esimerkik-
si muuttujan kvantiilipisteitd tai ristiinvalidointia hyodyntéavid tekniikoita pisteiden
valitsemiseksi (Hastie et al., 2001). Opetusaineistoon tehtyjen kokeilujen perusteella
kaksi kvantiilipistetté (% ja %) solmupisteiné, on riittavan hyvi valinta AIC-kriteerin
(Akaike, 1974) ja kalibraatioiden perusteella. Muunnoksia kédytetéiin malleissa etéi-
syyteen d ja kulmiin a ja a. Mallien sovituksessa hyodynnetddn R-paketin splines
funktiota ns (). Splinien perusteoriaa késitellaan tarkemmin lihteessé (de Boor, [1978))
ja tilastotieteen sovelluksia mm. teoksissa (Wegman & Wright, |1983) seké (Hastie
et al., 2001)).

4.4 Logistinen sekamalli

Olkoon vektori y = (y1,...,y,) mallin vastemuuttuja, joka on kussakin osamallissa
indikaattorimuuttuja laukauksen lopputulostyypille (blokki, ohi, maali). Odotusar-
vovektori vastemuuttujalle on 7w = E(y). X on mallin selittdjit sisiltava (n X q)-
dimensioinen design-matriisi. Kokonaisluku ¢ tarkoittaa mallin parametrien m&araa.
Parametri 8 on regressiokertoimet sisiltéava (¢ x 1)-vektori. Kaksiarvoisen muuttujan
todennékoisyyksien mallintamiseen sopiva tavallinen logistinen regressiomalli m&éri-

telldan
logit(E(y)) = logit(w) = X 3, (4)

jossa linkkifunktiona on logit-funktio logit() = log(:™=).
Logistisessa sekamallissa huomioidaan yksiloiden tai klustereiden vaikutus satun-

naisefektien w avulla. Aluksi oletetaan, ettd havainnot y; noudattavat Bernoulli-

jakaumaa ehdolla satunnaisefektit u;. Malli voidaan kirjoittaa

logit(E(y|u)) = X8 + Zu, (5)

jossa Z on satunnaisefektien design-matriisi. Oletetaan myos, ettd satunnaisefektit
ovat multinormaalijakautuneita: u ~ N(0,X). Havaintojen ja satunnaisefektien yh-

teistiheysfunktio f(y,u) voidaan kirjoittaa ehdollisten jakaumien avulla

flys wi) = fyilwi) f(w). (6)

Mallin kiinteédt parametrit 3 estimoidaan maksimoimalla y:n marginaalinen uskot-

tavuusfunktio, joka lasketaan integroimalla marginaalitiheydesté latentit satunnaise-
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fektit pois.

fy|B.2) = / F(y | B, S, u) f (w)du. (7)

Integraalia ei saada ratkaistua eksaktisti yleistetyille lineaarisille sekamalleille, joissa
kaytetdan epélineaarista linkkifunktiota, joten ratkaisussa hyodynnetéén erilaisia ap-
proksimaatioita. Menetelmié parametrien estimointiin késitelliéin Pinheiron ja Bate-
sin artikkelissa (Pinheiro & Bates| [1995), jossa tarkastellaan mm. Laplacen approksi-
maatiota ja AGQ-menetelméé (adaptive Gaussian quadrature). Menetelmét on imple-
mentoitu R-paketissa 1med (Bates et al., 2015), jota kiytetdan tdmén tyon mallien
sovittamisessa. AGQ-menetelmé on toteutettu vain yhden satunnaisefektin malleil-
le, joten jokaisessa osamallissa hyddynnetéén Laplacen approksimaatioon perustuvaa

laskentaa. Algoritmi koostuu kolmesta osasta:

1. Estimoidaan satunnaisefektien ehdolliset moodit @ kédyttamalld PIRLS-mene-

telméd (Penalised Iteratively Reweighted Least Squares, (Bates| 2011))).

2. Approksimoidaan kaavan [7] integraalia kdyttamélla Laplacen approksimaatiota

a:n ympéristossa.

3. Sijoitetaan saatu approksimaatio mallin logaritmiseen uskottavuusfunktioon, jo-

ka optimoidaan 3:n ja X:n suhteen.

Algoritmin teknisié yksityiskohtia késitellian tarkemmin edelld mainitussa artikkelis-
sa (Pinheiro & Bates, [1995]).

4.5 Osamallit

Seuraavaksi tarkastellaan jokaisen osamallin rakentamista ja muuttujien valintaa mal-

lin eri tasoille.

4.5.1 Malli blokkauksille

Ensimmaéisend mallinnetaan laukausten blokkaamisen todennékoisyytta kayttéen ai-
neistoa, jossa on mukana kaikki laukaisuyritykset. Lahtokohtana blokkitodennékoi-
syyksien mallintamiseen toimii yksinkertainen logistinen regressiomalli. Kuvassa
on piirretty lampokartta blokattujen laukausten sijainneista hyodyntamalla kaksiulot-
teista ydinestimointia, joka on toteutettu R-paketin ggplot2 (Wickham, 2016a) funk-

tiolla stat_density2d. Huomataan, ettd blokkiin ja4 enimmikseen kaukaa maalista
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20

10
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Kuva 10: Lampokartta blokattujen laukausten sijainneista. Kuva on muodostettu suoritta-
malla kaksiulotteinen ydinestimointi blokattujen laukausten sijainteihin.

ja erityisesti keskeltd lauottuja laukauksia. Etdisyyden d ja keskilinjakulman a kaytté-
minen selittdjané vaikuttaa kannattavalta kuvan 10| perusteella, silla sijainnit ovat kes-
kimédrin kaukana maalista ja keskelld. Ylivoimatilanteen huomioiminen mallissa on
aiheellista, silld puolustavan joukkueen toiminta poikkeaa tavallisesta pelitilanteesta
ja pelaajia on muutenkin vihemmén kentélld. Rebound-laukaukset ovat myos kiinnos-
tavia, silld ne ovat puolustavan joukkueen kannalta vaikeasti ennakoitavissa. Kappa-
leessa [3| mainitut erot paikkakuntien vélisissé tulkinnoissa kannattaa ottaa huomioon
malleissa. Pelipaikkakunta voidaan siséllyttdd malliin vakiotermiin kiinnitettdvana
satunnaiskomponenttina, jolloin logistinen regressiomalli laajennetaan yleistetyksi li-
neaariseksi sekamalliksi. Voidaan myos tarkastella, olisiko puolustavan tai hyokkaavan
joukkueen siséllyttdminen malliin hyodyllistd. Seuraavassa kaavassa Pr(b;) tarkoittaa

todennikoisyytta sille, ettéd laukaus ¢ blokataan. Malliyhtalo kirjoitetaan
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Pr(bij) = IOgit_l (ﬁl f'(dz) + ﬁQ g(az) + 63 nyvﬂ' -+ ﬁ4 T; + Oéf)

O‘? ~ N(MRv J?%)v

missd ¢ kédy lapi kaikki pelipaikkakunnan laukaukset ja j pelipaikkakunnat. Luon-
nollisen kuutiosplinin mukaisia kantafunktioita merkitéén £(.) ja g(.). Splinille mi-
ritetdan kaksi solmupistettd, joten kantafunktioita on yhteensd kolme kappaletta.
Tuolloin aineiston etdisyysmuuttuja d korvataan kantafunktioiden arvoilla. Esimer-
kiksi laukaukselle i f(d;) = ( fi(dy), fo(dy), fg(di)>T ja myos regressiokertoimia on kol-
me kappaletta 3, = (61,1, B1,2 51,3). Vastaavat merkinnét patevit kulmamuuttujalle.
Termit ny, ja r ovat taulukon |1l mukaisesti ylivoiman mééré ja rebound-indikaattori.

Satunnaisefekti ot kiinnitetésin mallin vakiotermiin pelipaikkakunnan mukaan.

4.5.2 Malli ohilaukauksille

Seuraavaksi aineistosta poistetaan blokatut laukaukset, jolloin jéljelle jidvat maalia
kohti menneiden laukausten liséiksi ohilaukaukset. Olennainen selittdjé ohilaukomisel-
le on laukauksen visuaalinen kulma a, joka kertoo laukaisukohteen "koon” pelaajasta
katsottuna. Lisdksi tutkitaan mm. ylivoimatilanteen ja rebound-laukausten vaikutus-
ta. Myos ulko- ja sisikaistalta laukominen huomioidaan mallissa (w, taulukko [I).
Laukausten blokkaamisen yhteydessé tarkastellut erot paikkakuntien valilla vaikutta-
vat ainakin osittain heijastuvan myés ohilaukauksiin (kuva [2). On mahdollista, etté
tulkinnoissa on eroja paikkakunnittain. Esimerkiksi puolustavan pelaajan mailasta
maalin ohi ohjaantuneet laukaukset saatetaan tulkita jossain blokiksi ja toisaalla ohi-
laukaukseksi. Pelipaikkakunta siséllytetddan malliin satunnaisefektind samaan tapaan
kuin blokkausmallissa. My6s laukovan pelaajan vaikutus otetaan téssé vaiheessa mu-
kaan malliin satunnaisefektiné. Regressiosplinien ja etdisyysmuuttujan kidyttdminen
ohilaukausten mallissa osoittautui tarpeettomaksi. Tésta kerrotaan lisdd pohdintao-

siossa. Malliyhtéalo kirjoitetaan

PI‘(Oijk)

logit™" <51 a; + B2 Ny + B3 1 + By w; + Oéf + Oé;f)
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missé ¢ kdy lédpi blokkaamattomat laukaukset, j paikkakunnat ja k pelaajat. Ohilau-
kauksen indikaattori on o. Satunnaisefekti kiinnitetdan mallin vakiotermiin pelipaik-

kakunnittain ja pelaajittain (af ja of).

4.5.3 Malli maaleille

Kolmannessa vaiheessa aineistosta karsitaan blokkien lisiksi ohilaukaukset pois. Jé&l-
jella ovat vain maaliin menneet ja maalivahdin torjumat laukaukset. Mallissa kayte-
taan edelleen selittdjané etéisyytta d, visuaalista kulmaa a ja kaistaa w. Ylivoimatilan-
ne huomioidaan mallissa kenttépelaajien madran erotuksena ny., kuten kappaleessa 3]
madriteltiin. Rebound-laukaukset ovat myos mukana mallissa. Rebound-laukaukset,
joissa kulma muuttuu paljon alkuperiisesté laukauksesta, ovat haastavia tilanteita
maalivahdille, joten reboundien ja keskilinjakulman muutoksen Aa yhteisvaikutus-
ta kannattaa tutkia. Laukova pelaaja siséllytetddn malliin satunnaisefektiné, jolloin
esimerkiksi sddnnollisesti yli odotusarvojen viimeisteleville pelaajille estimoituu kor-
keampi vakiotermi. Samaan tapaan voidaan huomioida torjuva maalivahti. Maalivah-
din sisdllyttdminen malliin on mielekésté tehda tésséd vaiheessa, silld aiemmissa lau-
kauksissa maalivahti ei ole joutunut torjumaan laukauksia. Kuvassa (8| esitetty nopeus-
muuttuja jatettiin mallista pois, silld regressiokerroin estimoituu negatiiviseksi. Se on
kyseisen muuttujan tarkoituksen kannalta kdénteinen, silld tavoitteena on tunnistaa
nopeita vastaiskuja ja ldpiajoja, joiden pitéisi olla tavallista vaarallisempia maali-
paikkoja. Muuttujan laskennassa hyodynnetédén aikaa edelliseen laukaukseen, joka on
mukana esimerkiksi kulman muutoksen laskennassa ja reboundin méérittelyssa. Intui-
tiivisesti védaran merkkinen kerroin voi siis johtua kollineaarisuudesta. Malli voidaan

esittaa muodossa:

Pr(mi) = logit™ (8, () + By 8(a:) + s nyws + Bars + B wick
Bs Aa; + B7 (Aa; X ri>+akp+alc>
ay ~ N(up,0p)
i ~ N(ug, 03),
missé ¢ kdy ldpi laukaukset, k pelaajat ja [ maalivahdit. Aa symboloi laukauksen

keskilinjakulman muutosta. Satunnaisefektit kiinnitetédén jélleen mallin vakiotermiin

pelaajan (af) ja maalivahdin osalta (a®). Merkinti Aa x r tarkoittaa kulman muu-
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toksen ja reboundin interaktiota. Osamallien muuttujat on koottu taulukkoon [2]

Taulukko 2: Osamallien muuttujat.

malli kiintedt efektit
blokki etéisyys, keskilinjakulma, ylivoima, rebound
ohi visuaalinen kulma, ylivoima, rebound, kaista
maali etdisyys, visuaalinen kulma, ylivoima, kaista, (rebound x kulman muutos)

malli satunnaisefektit
blokki paikkakunta
ohi paikkakunta, pelaaja
maali pelaaja, maalivahti

5 Menetelmii mallien sopivuuden arviointiin

5.1 Log-tappio

Mallien vertailussa erityisen kiinnostuksen kohteena on todennékéisyysestimaatin tark-

kuus. Erés tapa tarkastella estimaattien tarkkuutta on laskea log-tappio (log-loss)

N
logrloss = > uilog(d) + (1= ) log(1 = ), (8)
jossa N on havaintojen méaéri, y; on arvoja 0 ja 1 saava muuttuja ja ¢; on mallin en-
nustama todennékoisyys onnistumiselle arvolle 1. Kyseessé on siis oikeiden vaihtoeh-
tojen todennékoisyyksien logaritmisumman keskiarvo, joka on skaalattu positiiviseksi.
Log-tappio on pienempi, eli rankaisee vihemmaén, jos oikealle vaihtoehdolle annetaan
korkea todennékoisyys. Malleja vertailtaessa pienempi arvo on parempi. Log-tappiota
kutsutaan myos ristientropiatappioksi, silla se voidaan ilmaista havaintojen ja ennus-
teiden valisend ristientropiana, ja se liittyy ldheisesti havaitun ja ennustetun jakau-
man viliseen Kullback-Leibler-divergenssiin (Buja et al., [2005) seuraavalla tavalla.

Olkoon a havaintojen ja b ennusteiden jakauma,
GE{y,l—y}, bE{Q,l—@}

Jakaumien a ja b vilinen ristientropia H voidaan kirjoittaa seuraavaan tapaan:
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H(a,b) = =) a;logb; = —ylog(§) — (1 —y)log(1 - 7), (9)

7
joka on sama kuin yleinen log-tappio. Toisaalta ristientropia voidaan mééritella myos

seuraavasti:

H(a,b) = H(a) + Dxu(al[b), (10)

jossa Dxi,(al|b) = ), a(i)log % on havaitun ja ennustetun jakauman vélinen Kullback-
Leibler-divergenssi, joka mittaa jakaumien a ja b vilistd eroa. Log-tappiolle saadaan
siis tulkinta havaitun ja ennustetun jakauman vélisené erona, joka poikkeaa Kullback-
Leibler-divergenssistéd havaintojen entropian H (a) verran. H (a) on vakio ennusteiden b
suhteen. Mallien sopivuutta arvioitaessa voidaan laskea testiaineistolle log-tappio, jo-
ta voidaan hyodyntdd mm. muuttujajoukkojen valinnassa. Erés viitteellinen arvo log-
tappiolle saadaan laskemalla "kolikonheittomallin” log-tappio. Téll4 tarkoitetaan mal-
lia, joka antaa jokaiselle havainnolle todennékoisyyden y = % Tuolloin log-tappioksi
saadaan aina log(2) = 0.693, silld oikeilla havainnoilla y; ei ole tappion kannalta mi-

tadn vilia todennédkoisyysestimaattien ollessa samat kummallekin vaihtoehdolle:

1 — 1 1 e, 1
—— i log(= 1—y)log(=) =—— log(=) = log(2).
N;y a(5) + (1= w:)log(3) N; 8(5) = log(2)
Vertailu arvoon log(2) kertoo siis siitd, onko mallin ennusteista hyotyéd verrattuna
taysin satunnaiseen arvaukseen. Yleisesti log-tappiota kidytetdan pistearvona mallien
vilisessé vertailussa ja ristiinvalidoinnissa vaihtoehtoisena tunnuslukuna ennustevir-
heelle. Log-tappiota kidytetddn myos ennustekilpailujen pisteytyksessi. Esimerkiksi
ennustekilpailuja jarjestavin Kagglen (Becker)) kilpailuissa ennustemallit pisteytetaan

yleensé log-tappion perusteella.

5.2 Mallin kalibraation tarkastelu

Mallin kalibraatiolla tarkoitetaan sité, kuinka hyvin mallin tuottamat todennékoisyy-
det pitavit paikkaansa. Toteutuuko arvio 0.6 oikeasti noin 60 kertaa sadassa toistos-
sa? Usein ennustetarkkuudella tarkoitetaan luokittelun onnistumista, jolloin kiinnos-
tuksen kohteena on luokittelun tulos, joka on téssd tapauksessa maali tai ei maalia.
Luokittelun tulos méarédytyy yleensé sen perusteella, ylittdédko mallin tuottama toden-

nakoisyysestimaatti arvon 0.5. Ennusteista voidaan esimerkiksi laskea testiaineiston
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oikein luokiteltujen laukausten osuus kaikista testiaineiston laukauksista, mutta tassa
tyossé ei kyseistd tapaa kéaytetd. Kiinnostuksen kohteena ei varsinaisesti ole ennus-
tetarkkuus, vaan ennemmin ennusteen taustalla olevan todennédkoéisyysarvon laatu.
Kalibraatiota tarkasteltaessa verrataan todennékoisyysestimaatteja todellisiin osuuk-
siin. Oletetaan esimerkkitilanne, jossa n kappaletta havaintoja luokitellaan kahteen
luokkaan, ja oletetaan myos malli, joka on ennustanut kaikki havainnot oikein: se on
antanut todennédkoisyysestimaatiksi jokaiselle oikealle luokalle esimerkiksi 0.75. Tél-
laisen mallin kalibraatio ei ole kovin hyvé, silld ennusteet 0.75 eivét vastaa toteutu-
nutta osuutta 1.0, vaikka kaikki ennusteet ovat luokittelun kannalta oikein. Mallien
kalibraation tarkastelussa edetdin Hosmer—Lemeshow-testin tapaan (Hosmer et al.,
2013, s. 147). Ensin havainnot jirjestetddn ennustetun todennikoisyyden perusteella

suuruusjarjestykseen. Tamén jalkeen havainnot jaetaan k kvantiiliryhméén siten, etta

1
k

jokainen ryhmé siséltdd 10 %:n osuuden havainnoista. Ryhmiét ovat siis likimain yhté

kussakin ryhméssé on + osuus kaikista havainnoista. Esimerkiksi tapauksessa k = 10
suuria. Jokaiselle ryhmaille lasketaan todennikdisyysestimaattien vaihteluvali ennus-
tetuista arvoista ja liséksi toteutunut osuus. Kalibraatiota voidaan tarkastella vertaa-
malla ryhmén toteutunutta osuutta ryhmén todennikdisyyksien vaihteluviéliin. Hy-
ville kalibraatioille toteutuneet osuudet osuvat kvantiiliryhmén todennékoisyyksien

vaihteluvilille. Kappaleen kuvissa tulokset on esitetty graafisesti.

5.3 Tunnuslukujen ennustekyky

Prediktiivisyydella tarkoitetaan yleisesti ennustekykyé. Urheilusarjoissa joukkuetason
tunnuslukujen prediktiivisyydelld tarkoitetaan sitd, kuinka jokin tunnusluku korreloi
tulevaisuuden tunnuslukujen kanssa. Yleensé kiinnostuksen kohteena ovat korrelaatiot
tulevaisuuden voittoihin tai maaleihin. Ennustekyvyn tarkasteluissa joukkueen kausi
jaetaan kahteen osaan jostain tietystid ajanhetkesté, esimerkiksi 20 pelatun ottelun
kohdalta. Joukkueille lasketaan tunnusluvut molemmille kauden osille, jonka jalkeen
tarkastellaan alku- ja loppukauden tunnuslukujen vilisid korrelaatioita. Yleensa kiin-
nostuksen kohteena ovat korrelaatiot joukkueen tulevaisuuden maaleihin. Edelld mai-
nitun jakopisteen valinta on mielivaltainen, joten korrelaatiot voidaan laskea vaikka
kaikille mahdollisille jakopisteille. Tuolloin hyodynnetéén graafisia tarkasteluja. Jouk-
kueet kannattaa kasitelld kausittain, silld joukkueiden kokoonpanot, valmentajat ja
suoritustasot vaihtelevat kausien vililla. Kaudesta 2014-2015 kauteen 2017-2018 saa-
daan siis yhteensé 59 joukkuekautta. Valitaan jakopisteiksi ottelut 15, 20, 25 ..., 45.
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Tarkastellaan vain runkosarjapelejéa. Prosessi etenee seuraavasti:

1. Jaetaan jokainen joukkuekausi jakopisteen kohdalta kahteen osaan: alku- ja lop-
pukauteen.

2. Lasketaan molemmille osille tunnusluvut.

(a) Viidella viittd vastaan tehdyt maalit
(b) Viidelld viittd vastaan laukaukset
(c) Viidella viittd vastaan tehty maaliodotusarvo
3. Lasketaan korrelaatiot edellisen kohdan alkukauden lukujen ja loppukauden vii-
dellé viittd vastaan tehtyjen maalien vilille.
4. Toistetaan kohdat 1-3 kaikille jakopisteille.

Tamén prosessin tuloksena saadaan hyokkayspelida kuvaavien tunnuslukujen korrelaa-
tioita tulevaisuuden tehtyihin maaleihin. Sama toistetaan vastaaville puolustuspelid
kuvaaville tunnusluvuille, jolloin kohdan 3 korrelaatiot lasketaan loppukauden vii-
delld viitta vastaan péédstettyihin maaleihin. Tarkastelu tehdéddn myos maalisuhteelle,
laukaussuhteelle ja maaliodotusarvosuhteelle, jotka kuvaavat enemmén joukkueen ko-
konaissuoritusta. Esimerkiksi joukkueen maalisuhde lasketaan jakamalla tehdyt maa-
lit joukkueen otteluiden kokonaismaaliméarélld. Laukaus- ja maaliodotusarvosuhteen
laskenta tapahtuu vastaavasti. Hyokkayslukujen korrelaatiot tulevaisuuden maalei-
hin, puolustuslukujen korrelaatiot tulevaisuuden péaéstettyihin maaleihin ja alkukau-

den suhdelukujen korrelaatiot loppukauden suhdelukuihin on esitetty luvussa (6.4}

6 Tulokset

6.1 Mallien sopivuus

Seuraavassa kappaleessa arvioidaan mallien toimivuutta. Kalibraatioita tarkastellaan
graafisesti opetus- ja testidataan tehtyjen kalibraatiokuvaajien avulla. Mallien muut-
tujajoukkojen valinnassa on hyodynnetty graafisten tarkastelujen liséiksi log-tappiota.
Kalibraatiokuvaajissa kunkin kvantiiliryhmén ennusteiden vaihteluvili on merkitty
pystyviivalla. Vilien toteutuneet osuudet on merkitty pisteelld vastaavan vélin koh-
dalle. Todennékoisyys kulkee kuvaajan pystyakselilla ja vaaka-akselille on eroteltu
kvantiiliryhmét. Kuvaajien avulla saadaan selville, kuinka hyvin mallien ennustamat
arvot vastaavat toteutuneita osuuksia. Esimerkiksi pisteen ollessa vélin yldpuolel-

la, ovat kyseisen vélin ennusteet todellisia arvoja pienempid. Kuvissa on esi-
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tetty kunkin osamallin kalibraatiokuvaajat opetus- ja testiaineistoon. Blokkausmal-
lin opetusaineistoon tehty kalibraatiokuvaaja nayttda varsin hyviltd toteutuneiden
osuuksien sijaitessa oikeilla vileilld. Testiaineistossa huomataan epatarkkuutta kes-
kimmaisilla véleilld, joissa toteutuneet blokkiosuudet ovat ennustettua korkeampia.
Kuvaajan mukaan valilld 0.028-0.074 testiaineiston ennusteet ovat hieman liian ma-
talia. Ohilaukausten mallissa testiaineiston kalibraatio néyttéisi olevan kohtuullinen.
Opetusaineistolle kuitenkin saadaan hieman liian korkeita ennusteita arvojen 0.3—
0.4 ldheisyydessé. Vastaavasti viimeisilla vileilld on hieman liian matalia ennusteita.
Maalimallissa kalibraatiokuvaajat nayttaviat varsin hyviltd. Ennusteiden kvantiilivé-
lit ovat melko kapeita. Kdytdnnossa tdamaé tarkoittaa sitd, ettd valtaosa maalia kohti
lauotuista laukauksista on todennékéisyydeltdian melko pieniéd ja varsin pieni osuus

on erityisen vaarallisia.
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Osuudet — blokki
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Kuva 11: Blokkausmallin kalibraatiokuvaaja opetusaineistoon. Pystyviiva kuvaa kvantiili-
ryhmén ennusteiden vaihteluvilia ja piste kyseisen vélin ennusteiden toteutunutta osuutta.
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Kuva 12: Blokkausmallin kalibraatiokuvaaja testiaineistoon. Pystyviiva kuvaa kvantiiliryh-
mén ennusteiden vaihteluvilia ja piste kyseisen vélin ennusteiden toteutunutta osuutta.
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Kuva 13: Ohilaukausten mallin kalibraatiokuvaaja opetusaineistoon. Pystyviiva kuvaa kvan-
tiilliryhmén ennusteiden vaihteluvilié ja piste kyseisen vilin ennusteiden toteutunutta osuut-
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Kuva 14: Ohilaukausten mallin kalibraatiokuvaaja testiaineistoon. Pystyviiva kuvaa kvantii-
liryvhmén ennusteiden vaihteluvélié ja piste kyseisen vélin ennusteiden toteutunutta osuutta.
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Osuudet — maali
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Kuva 15: Maalimallin kalibraatiokuvaaja opetusaineistoon. Pystyviiva kuvaa kvantiiliryh-
mén ennusteiden vaihteluvilia ja piste kyseisen vélin ennusteiden toteutunutta osuutta.
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Kuva 16: Maalimallin kalibraatiokuvaaja testiaineistoon. Pystyviiva kuvaa kvantiiliryhmén
ennusteiden vaihteluvélid ja piste kyseisen vilin ennusteiden toteutunutta osuutta.

6.2 Mallien rakenteiden vertailu

Seuraavaksi vertaillaan erilaisten rakenteiden vilisid eroja. Opetusaineistoon sovite-

taan kuvan [ graafien (a) ja (b) mukaiset mallit, jonka jilkeen lasketaan ennusteet ja
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log-tappiot testiaineistolle. Graafia (a) vastaavaa malli sovitetaan logistisena regres-
siomallina kdyttamélla samoja muuttujia kuin mallin (¢) maalimallissa. Muuttujat
loytyvit taulukosta 2 Vertailun vuoksi sovitetaan myds vastaava sekamalli, jossa
satunnaisefektingd kdytetdén laukovaa pelaajaa ja torjuvaa maalivahtia. Graafia (b)
vastaava malli sovitetaan kayttaméallda multinomiaalista logistista regressiota samaan

muuttujajoukkoon. Erot mallien log-tappioissa ovat melko pienié.

Taulukko 3: Kuvassa@esitettyj en rakenteiden mukaisten mallien log-tappiot testiaineistossa.

Malli Log-tappio testiaineistossa
9(a) kiintedt efektit 0.1306
9(a) sekamalli 0.1305
Ol(b) 0.1309
9(c) 0.1311

6.3 Mallin visualisointi

Osamalleja ja kokonaismallia voidaan visualisoida lampokarttakuvien avulla. Kartta-
kuvissa hyokkéysalueelle on asetettu tihed ruudukko pisteitd, joille lasketaan sijain-
timuuttujien arvot, eli etdisyydet ja kulmat kuvan [5| mukaisesti. Muille muuttujille
annetaan kiintedt arvot. Témén jalkeen jokaiselle pisteelle lasketaan todennakoisyys-
estimaatti, jonka perusteella kyseisen ruudun véri méédrdytyy. Lopuksi lampokarttaa
tasoitetaan lineaarisella interpolaatiolla lihekkéaisten ruutujen vililld. Kuvassa [17] on
visualisoitu laukauksen blokkaamisen todennékoisyydet tavallisen laukauksen eri si-
jainneille. Vasemmassa kuvassa on sijaintien todennékoisyydet tasakentéllisin ja toi-
sessa kuvassa ylivoimatilanteessa. Pelipaikkakuntaan liittyva satunnaisefekti on ase-
tettu nollaksi. Kuvasta ndhdéan, ettd kaukaa ja keskeltéd lauottaessa blokatuksi tule-
minen on todennékoisempad. Ylivoimatilanteissa blokkaukset ovat todenndkdisempié

verrattuna peliin tasakentéllisin.
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Kuva 17: Lampokarttakuva laukausten sijaintien blokkaustodennékéisyyksistd. Vasemmalla
peli tasakentillisin ja oikealla ylivoimapeli.

Kuvassa [9fc) esitetyn kokonaismallin toisen portaan mallin visualisaatio on esitetty
kuvassa [I8 Kyseessé on siis eri sijainneille ohilaukomisen ehdolliset todennékoisyy-
det, jossa ehtona on se, ettd laukausta ei blokata. Erot ovat yleisesti ottaen melko
pienid, mutta maalin 1dhelld ohilaukominen on luonnollisesti epatodenndkoisempéé.
Toisessa kuvassa on havainnollisuuden vuoksi tehty sama kuva pienemmaélla variskaa-
lalla, jotta erot alueiden vililla nékyisivdt paremmin. Kuvasta huomataan, ettd ken-
tan keskikaistalta, josta maali ndkyy hyvin, ohilaukominen on epatodennékéisempéé.
Sen sijaan pienistd kulmista osuminen on vaikeampaa. Myos kauemmas siirryttéessa

ohilaukominen kéy hieman todennékoisemmaksi.
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Kuva 18: Lampokarttakuva ohilaukauksen todennikoisyydestd ehdolla, ettd laukausta ei
blokata. Oikeanpuoleisessa kuvassa on piirretty erottuvuuden takia sama lampdokartta ti-
hedmmalld viriskaalalla. Hyvin ldhelld maalia todenndkoisyydet putoavat nopeasti nollaa
kohti.

Mallin lopulliset maalitodennikoisyydet tasakentéllisin on visualisoitu kuvassa [19}
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Visualisointi on hieman haastavaa, silld estimaatit ovat yleisesti ottaen melko pie-
nié ja lahelld maalia arvot nousevat voimakkaasti. Kuvassa [I9) kaikki 0.1:t4 suurem-
mat todennidkoisyydet on kuvattu tummanpunaisella varilla. Maalin ldhella taval-
listen laukausten maalitodennikoisyydet nousevat noin 0.3:een. Ylivoimatilanteissa
ja reboundlaukauksissa seké kulman muuttuessa paljon maalitodennékoisyydet ovat
korkeimmillaan ldhes 0.8. Mainituilla lisimuuttujilla ei ole mallissa yhteisvaikutusta
kulmaan ja etdisyyteen, joten kuvan [19| todennékoisyyskentdn muoto séilyy likimain

samana, mutta arvot muuttuvat regressiokertoimien mukaisesti.

e}
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Kuva 19: Lampokarttakuva mallin lopullisista maalitodennékéisyyksistd ehdolla, ettd lau-
kausta ei blokata ja se ei mene ohi.

Kuvassa [20] esitetdéin laukauksen pelkdn maalimallin, eli kokonaisrakenteen kolman-
nen portaan mallin, tuottamia todennékoisyysennusteita eri etdisyyksille ja ylivoima-
tilanteille. Tilanteessa oletetaan laukauksen meneminen maalivahdille asti. Laukaisu-
piste on méadritelty kentén keskilinjalle ja etdisyys mitataan keskilinjaa pitkin. Etéi-
syyden liséksi laukauksen visuaalinen kulma pienenee etédisyyden kasvaessa. Kuvaajas-
ta huomataan, etté ylivoimalaukaukset ovat selvésti vaarallisempia pienilléd etdisyyk-

silld. Absoluuttinen ero on huomattava noin kymmeneen metriin saakka. Suhteellinen
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ero on taméin jialkeenkin selvd (kuva [21]).
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Kuva 20: Visualisaatio etéisyyden vaikutuksesta ylivoimatilanteissa laukauksen suuntau-
tuessa maalia kohti.
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Kuva 21: Kuvan [20| maalitodennékoisyyksien suhteelliset erot tasakentéllisiin.

6.4 Maaliodotusarvojen ennustekyky

Ennustekykya tutkittaessa opetus- ja testiaineisto on yhdistetty kokonaiseksi aineis-
toksi. Hyokk&ayslukujen kuvaajassa [22| maaliodotusarvojen korrelaatio tulevaisuuden
maaleihin on ldhes jokaisessa jakopisteessd muita tunnuslukuja korkeampi. Huomio
kiinnittyy myo6s siihen, kuinka alkukauden tehdyt maalit korreloivat loppukauden
maalien kanssa vahvemmin kuin laukaukset. Puolustuspeliin liittyvissa tunnusluvuissa
(kuva maaliodotusarvot korreloivat enimmékseen paremmin verrattuna laukauk-

siin perustuviin lukuihin, mutta ero muihin tunnuslukuihin ei ole niin selva verrataes-
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sa hyokkéyspelin tunnuslukuihin. Pa&stetyt maalit korreloivat likimain yhtéd vahvasti
tulevaisuuden péstettyjen maalien kanssa 35 ottelun jilkeen. Kuvan 24 suhdelukujen
korrelaatiosta huomataan, ettd maaliodotusarvosuhde korreloi parhaiten tulevaisuu-
den maalisuhteen. Ennustekyvyn arviointia voitaisiin tehdad my&s todennékoisyysmal-
lien avulla. Tuolloin muodostettaisiin aineisto otteluista ja kuhunkin otteluun osal-
listuvan joukkueen sen hetken tunnusluvuista, ja ottelun lopputulosta selitettéisiin
mallissa joukkueiden tunnusluvuilla. Malleja voidaan tdmén jalkeen vertailla mm.

log-tappion avulla.

0.4
Alkukauden tunnusluku
0.34 === Laukaukset
Maaliodotusarvo
=2= Maalit
0.2

20 30 40
Jakopiste (ottelumaara)

Kuva 22: Alkukauden tunnuslukujen korrelaatiot loppukauden tehtyihin maaleihin per ot-
telu eri jakopisteilld. Kaikki tunnusluvut on laskettu viidelld viittd vastaan pelatulta ajalta.

0.50-
045 Alkukauden tunnusluku
=== Paastetyt laukaukset
Paéastetty maaliodotusarvo
0.40+ == Pajstetyt maalit
0.35-

20 30 40
Jakopiste (otteluméaéara)

Kuva 23: Alkukauden tunnuslukujen korrelaatiot loppukauden péadstettyihin maaleihin per
ottelu eri jakopisteilld. Kaikki tunnusluvut on laskettu viidella viittd vastaan pelatulta ajal-
ta.
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0.4 Alkukauden tunnusluku
=== Laukaussuhde
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Kuva 24: Alkukauden tunnuslukujen korrelaatiot loppukauden maalisuhteeseen eri jakopis-
teilld. Kaikki tunnusluvut on laskettu viidelld viittd vastaan pelatulta ajalta.

7 Pohdintaa

7.1 Maaliodotusarvot ottelun tasolla

Yksittdisen laukauksen tasolla puhutaan laukauksen maalitodennékoisyydesta. Ot-
telun tai joukkueen maalimééarille voidaan laskea odotusarvo summaamalla maali-
todennékoisyyksid. Maaliodotusarvojen laskennassa on kuitenkin syytd huomioida
muutama kaytdnnon tekija. Rebound-laukaukset vaativat toteutuakseen aina sen, et-
ta edeltdva laukaus ei ole mennyt maaliin. On olemassa tilanteita, joissa hyvin pie-
nen ajan sisddn sama joukkue laukoo useita peréttéisid rebound-laukauksia. Tuolloin
maalitodennékoisyydet ovat hyvin korkeita, jolloin ne saattavat summautua yksit-
tédisen tilanteen osalta yli yhden. Se ei ole kdytdnndsséd jarkevad, silla mychemmét
rebound-laukaukset tapahtuvat aina silld ehdolla, ettd aikaisemmat eivit ole men-
neet maaliin. Summattaessa yli ajan on parempi kidyttad rebound-korjattuja lukuja.

Rebound-korjatut maalitodennakoisyydet p lasketaan ehdollisena todennékoisyytené:

N pi (1 —p;_1), jos rebound
pi= (11)
Di, muuten.

Talla korjauksella pelitilanteen maaliodotusarvosta saadaan realistisempi arvio, silla
todennikoisyydet eivit summaudu yli yhden. Kyseinen ilmio kuitenkin yleistyy mui-
hinkin pelitilanteisiin. Esimerkiksi toisen joukkueen pitkét hallintajaksot vastustajan

hyockkéaysalueella saattavat tuottaa paljon maalipaikkoja. Téllaiselle pitkalle jaksolle

36



laskettu maaliodotusarvo voi menné yli yhden, vaikka todellisuudessa hallintajakso
etenee aina silla ehdolla, ettd edellinen laukaus ei ole tuottanut maalia. Samoin ta-
vallisen kahden minuutin ylivoimapelin aikana joukkue voi tehdé korkeintaan yhden
maalin, jonka jilkeen ylivoimatilanne pééttyy. Maaliodotusarvoihin on siis mahdol-
lista tehdd yha pidemmalle vietyja korjauksia perustuen siihen, ettd yhdesta kiekon-

hallinnasta voidaan tehdé korkeintaan yksi maali.

Ottelun tilanne vaikuttaa yleensé pelitapahtumiin monella tapaa. Joukkueen johtaes-
sa ottelua se saattaa usein pelata pienemmallé riskitasolla, jolloin pelaajien tekemét
valinnat ja joukkueen taktiikka ovat usein enemmén puolustusorientoituneita verrat-
tuna peliin tasatilanteessa. Vastaavasti tappioasemassa pelaava joukkue saattaa hakea
tasoittavaa tai kaventavaa maalia suuremmalla riskitasolla. Taman takia pelin kuva
saattaa usein vadristyé, jos ajatellaan siten, ettd paremman joukkueen kuuluisi enim-
mékseen hallita pelitapahtumia. Mainittu efekti heijastuu myos tilastolukemiin. Ky-
seessi on tilanne-efekti (score-effect), jota voidaan hallita ottelun tilanteen mukaan
médraytyvilla korjauskertoimilla. Téllaisia korjauksia kutsutaan tilannekorjauksiksi
(score adjustment), joiden metodologiaa on selitetty mm. McCurdyn (2014) blogikir-
joituksessa. Menetelmén ideana on asettaa laukauksille painokertoimet pelitilanteen
mukaan. Kyseinen menetelmé huomioi myos efektin erot koti- ja vieraskentéan vélilla.
Kaytédnnossé tappioasemassa pelaava joukkue on usein edullisessa asemassa johtavan
joukkueen passivoituessa, joten tappiolla olevan joukkueen laukauksille asetetaan pie-
nentidva painokerroin. Johtavan joukkueen laukauksia vastaavasti korostetaan. Téllai-
sen korjausmenetelmén kaytto yleisesti ottaen parantaa lukemien ennustekykyé teh-

tdesséd kappaleessa |0.3| esitettyja prediktiivisyystarkasteluja.

7.2 Mallien toimivuus ja parannukset

Graafisten tarkasteluiden perusteella mallien kalibraatioon voi olla tyytyvainen. Ku-
ten kalibraatiokuvaajista ndhdééan, maalitodenndkoisyyksien kannalta erityisen laa-
dukkaita maalipaikkoja on vain pieni osa. Kymmenen prosentin kvantiiliryhmien vaih-
teluvalien pituudet ovat yleensé melko pienié, kuten esimerkiksi kuvasta [15{ ndhdaén.
Mallin tarkkuutta suurilla todennékoisyyksilla voitaisiin tarkastella lahemmin teke-
mélld kalibraatiokuvaaja pelkéstdédn viimeisestd kvantiiliryhmésta. Témén tyon mal-
lia voisi mahdollisesti parannella yksinkertaistamalla hieman rakennetta. Taulukossa

esitettyjen log-tappioiden perusteella yksinkertaistamisesta voisi olla hyotyé, sil-
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1& yksinkertaisemmilla rakenteilla tappiopisteméériat ovat hieman parempia. Taytyy
kuitenkin muistaa, ettéd erot log-tappioissa ovat hyvin pienié. Yksi mahdollisuus olisi
yvhdistdd blokatut laukaukset ja ohilaukaukset omaksi ryhmékseen, jolloin kokonais-
mallista poistuisi yksi taso. Tuolloin my6s véltyttéisiin ongelmalta blokkien ja ohilau-
kausten mééritelméssé, jossa on kappaleen [2.2] mukaisesti selvié eroja paikkakuntien
vélilla. Toisaalta ohilaukomiseen liittyvét yksilovaikutukset sekoittuvat téssa tapauk-
sessa blokattuihin laukauksiin, jolloin pelaajaefektin tulkinta olisi selvésti erilainen.
Kaytettiavissd olevalla aineistolla ei luultavasti saada kovin suuria parannuksia mallin
tarkkuuteen. Isompia muutoksia voidaan mahdollisesti saada siséllyttdmalla malliin
mm. syottodataan perustuvia lisimuuttujia. Poikittaissyotoilla ja maalin takaa tule-

villa sy6toilla on luultavasti positiivinen vaikutus maalitodennékoisyyksiin.

Alun perin ohilaukausten malliin oli tarkoitus ottaa etédisyysmuuttuja ja regressiospli-
nit mukaan. Kappaleessa [6.3] tehdyn mallin visualisoinnin mukaan tuossa tapaukses-
sa kentdn reuna-alueille estimoituu hyvin matalia ohilaukomisen todennékoisyyksié.
Tamé on kdytdnnon kannalta epiloogista. Piirretyn todennékoisyyskentéin mukaan
keskelld hyokkéysaluetta, paikalla, josta maali ndkyy eniten, ohilaukominen olisi pal-
jon todennékoisempédé kuin reunoilla. Syyné tdhén on luultavasti reunoilta tulevien
laukausten vdhédinen mééra, jolloin ekstrapolaatio aiheuttaa virheité. Liséksi ohilau-
komisen todennéakdisyys pienenee siirryttiessa lahemmaés siniviivaa. Erds mahdollinen
syy on etéisyyden ja kulman a riippuvuus toisistaan: kauemmas siirryttéessa myos a
pienenee. Mallien kalibraatioissa ja muissa tunnusluvuissa ei tapahtunut suurta muu-
tosta splinien ja etdisyyden poistamisen seurauksena. Samalla kuitenkin lampokart-

takuva muuttui kdytdnnon kannalta jarkevammaksi.

Ohilaukausten ja maalien mallit eivit aivan téyttineet sovituksessa kaytettyd kon-
vergenssikriteeriota. Taméa johtuu mahdollisesti siitd, ettd satunnaisefektien keskiha-
jonnat ovat varsin pienid. Kédytdnnossa tdmé tarkoittaa sitd, ettd pelaajien véliset
efektit maalitodennikéisyyksiin ovat suurimmalta osin vihéisid. Konvergenssikritee-
rin tdyttyminen on mallin sovituksessa melko pienestd kiinni. Ongelman merkityk-
sellisyytta voidaan tutkia tekemaélld vertailuja eri estimointimenetelmiin. Malli voi-
daan esimerkiksi sovittaa menetelmaéllé, joka on rakenteeltaan sama kuin luvussa (4.4
esitetty algoritmi, mutta mallin kiintedt efektit 3 estimoidaan jo vaiheen 1. PIRLS-

algoritmissa. Menetelmé ei ole eksakti ja sen kdytto ei ole suositeltua (Bates et al.,
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2018), mutta se on huomattavasti nopeampi verrattuna esitettyyn algoritmiin. Liséksi
konvergenssiongelmia ei esiinny. Erot estimoiduissa parametreissa ovat hyvin pienié
menetelmien vélilld, jonka perusteella voitaneen olettaa, ettei konvergenssiongelma
ole kovin vakava. Samat tulokset voidaan siis saavuttaa kayttamaéalld ns. nopeaa algo-
ritmia, joka ei ole téaysin eksakti, tai korrektimmalla menetelméllé, joka ei aivan tayté

konvergenssikriteerié.

7.3 Tunnuslukujen ennustekyky

Kuvissa [2224] esitettyjen korrelaatioiden mukaan tehdyt ja péistetyt maaliodotusar-
vot sekd maaliodotusarvosuhteet ovat tulevaisuuden menestyksen kannalta parhaat
yksittéiset tunnusluvut kuvaamaan joukkueen suoritusten tasoa, silld niiden korre-
laatiot tulevaisuuden maaleihin ovat néistd luvuista korkeimmat. On kuitenkin huo-
mioitava ndihin lukuihin liittyvé epdvarmuus. Korrelaatioille Fisherin Z-muunnoksen
avulla lasketut luottamusvilit ovat hyvin leveita. Esimerkiksi kuvassa [22] kolmenkym-
menen ottelun kohdalla maalien korrelaatio loppukauden maaleihin on noin 0.29 95
% luottamusvililld (0.04, 0.51) ja maaliodotusarvon korrelaatio loppukauden maa-
leihin on noin 0.36 vastaavalla luottamusvélilla (0.11, 0.56). TAmé asia on sivuutettu
useissa tunnuslukujen prediktiivisyyttéd késittelevissa blogikirjoituksissa. Esimerkik-
si johdannossa mainitun NHL:n otteludataan perustuvan maalitodennékoisyysmallin
(Hockey Graphs| |2015) tuottamat maaliodotusarvot on testattu vastaavaan tapaan
tarkastelemalla korrelaatioita tulevaisuuden maaleihin ja maalisuhteisiin, mutta luku-
jen epavarmuutta ei ole huomioitu. Kyseisessé artikkelissa, ja monissa muissa NHL:n
dataan tehdyissé vastaavanlaisissa analyyseissa, on myos havaittu laukausten korreloi-
van maaleja paremmin tulevaisuuden maaleihin. SM-Liigan aineistossa maalien kor-
relaatio on kuitenkin korkeampi. Syy voi olla sarjojen vilisissé eroissa, mutta ennen
suurempia johtopééitoksid on kuitenkin huomioitava se, ettd SM-Liigan osalta korre-
laatiot on laskettu vain 29 joukkuekaudesta. Sarjojen pelityyleissé on eroja laukaisuti-
heyden osalta. NHL:ssé laukaisumé&érian ottelukohtainen keskiarvo on 112.8 laukausta
ja SM-Liigassa 93.9 laukausta. NHL:n keskiarvo on laskettu kauden 2009-2010 alusta
kauden 2017-2018 loppuun ja SM-Liigan keskiarvo kauden 20142015 alusta kauden
2017-2018 loppuun. Estimaattien 95 %:n luottamusvélit ovat (112.5, 113.1) ja (93.4,
94.5). Ottelukohtainen laukaisumééra on siis NHL:ssé SM-Liigaa korkeampi ja ero on

tilastollisesti merkitseva.
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Tunnuslukujen prediktiivistd arvoa voidaan myos tarkastella ennustemallien avulla.
Erds yksinkertainen tapa rakentaa ennustemalli on koota aineisto kaikkien ottelui-
den lopputuloksista ja yhdistda kuhunkin otteluun osallistuvien joukkueiden sen het-
kiset tunnusluvut. Ennustemallissa lopputulosta selitetdédn koti- ja vierasjoukkueen
tunnusluvuilla. Lopputulos voi olla esimerkiksi kolmiluokkainen (kotivoitto, tasape-
li, vierasvoitto), jolloin se mééritellaén varsinaisen peliajan lopputuloksen mukaan.
Vaste voidaan myo6s maarittaéd kaksiluokkaiseksi, jolloin kyseessé on koko ottelun lop-
putulos, jossa tasapelin ratkaiseva jatkoaika ja rangaistuslaukauskilpailu on huomioi-
tu. Tunnuslukujen prediktiivistd arvoa voi tutkia vertailemalla eri selittédjajoukkoja

kayttavien mallien log-tappioita.

7.4 Kiaytannon hyodyt

Maalitodennékoisyyksié ja -odotusarvoja voidaan hyodyntéé lajin analysoinnissa mo-

nella tapaa ottelun, joukkueen, pelaajien ja pelin yleisessé analysoinnissa.

Yksittaisistd otteluista voidaan tehdé esimerkiksi graafisia tarkasteluja. Kuvissa
ja [26] on esitetty, kuinka ottelun maaliodotusarvo on kertynyt joukkueittain maalito-
dennékoisyyksien summana. Kuvaaja hyppéaé ylospéin laukauksen kohdalla ja hypyn
suuruus maaraytyy maalitodennékoisyydesta. Téllaisesta grafiikasta voidaan havai-
ta, milld tavalla ottelu on edennyt laukausten ja maalipaikkojen laadun kannalta.
Kuvioon voidaan lisdksi merkitd ne ajanjaksot, jolloin toinen joukkue on pelannut
ylivoimaisena. Eréds olennainen pelin osa-alue on ns. matchup-pelaaminen, eli val-
mennuksen tekemé tiettyjen ketjujen peluuttaminen sddnnollisesti toisiaan vastaan.
Tamé& voidaan toteuttaa pelikellon kdydessé, tai kotijoukkueen toimesta pelikatkol-
la, silla kotijoukkueella on oikeus viimeiseen vaihtoon pelikatkon aikana. Kotijoukkue
voi esimerkiksi asettaa parhaan kentéllisen aina vierasjoukkueen heikompia kentéllisid
vastaan tai jollain muulla tavalla hakea itselleen suotuisia kentéllisasetelmia. Erds tak-
tiikkka on peluuttaa erityisen hyvin puolustavaa kentallistd vastustajan vaarallisinta
hyokkéysketjua vastaan. Maaliodotusarvojen avulla voidaan tutkia eri kentéllisasetel-
mien toimivuutta tarkastelemalla esimerkiksi maaliodotusarvojen erotusta tiettyjen
kentéllisasetelmien aikana. Graafinen tarkastelu on tdhédn kéaytédnnéllisin vaihtoehto.
Tamén toteuttaminen SM-Liigan dataan vaatisi vaihtokarttojen kayttamistd, mutta
ne eivit ole vapaasti kédytettdvissd, kuten aiemmin ylivoima-algoritmin yhteydessé
todettiin.
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Tappara - KalPa 22.04.2017
Tulos: 2 -1
ExpG: 1.99 - 1.08
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Kuva 25: Maaliodotusarvon kertyminen maalitodennékoisyyksien summana joukkueittain
Tapparan ja KalPan vélisessd finaaliottelussa kevaalla 2017. Maaliin johtaneet laukaukset
on korostettu pystyviivalla. Téssé tapauksessa toteutunut lopputulos vastaa hyvin maalio-
dotusarvoja.

Myds pelaajien suorituksia voi analysoida hyodyntadmaélla maalitodennékoisyyksisté
laskettuja maaliodotusarvoja. Sekamalliin satunnaisefektiné sisdllytetty pelaajaefekti
kéaytdannossa kertoo pelaajan vaikutuksen laukausten maalitodennékoéisyyksiin. Ilman
satunnaisefekteja voidaan yksinkertaisesti laskea pelaajan odotusarvoinen maalimaé-
rd summaamalla maalitodennékoisyyksid ja verrata téatd toteutuneeseen maaliméaé-
rddn. Satunnaisefektin etuna on se, ettd ennuste huomioi pienet otoskoot. Esimer-
kiksi pelaaja, joka on laukonut hyvin vihéisen méaérédn laukauksia, mutta onnistunut
niissé verrattain usein, saa todennikoisesti efektikseen populaatiokeskiarvoa ldhel-
1& olevan luvun, silld laukausten méaéra on vield varsin pieni. Tétd voidaan ajatella
erddnlaisena regularisointina. Vasta suuremmalla otoskoolla pelaajan efekti poikke-
aa enemmén populaatiokeskiarvosta. Maalivahtien satunnaisefektin avulla voidaan
maalivahteja analysoida vastaavaan tapaan: hyville maalivahdeille estimoituu nega-
tiivinen efekti maalitodennékéisyyteen. Ilman satunnaisefektii voidaan laskea odo-
tettu pédstettyjen maalien méadrd maalitodennékoisyyksien summana ja verrata sité
toteutuneeseen. My6s torjuntaprosentille saadaan odotusarvo, jota voidaan verrata
toteutuneeseen. Pelaajia voidaan myos profiloida tarkastelemalla esimerkiksi maali-
ja laukaisuméérien ohella laukausten keskiméériisid maalitodennékoisyyksia. Pelaa-
ja, jonka laukausten keskimédrdainen maalitodennékoisyys on hyvin korkea, laukoo, ja
olennaisesti péédsee laukomaan, laadukkailta paikoilta. Joku pelaaja voi laukoa méarél-
lisesti paljon, mutta laukausten maalitodennékoisyydet saattavat olla pienié. Pelaaja,

joka saavuttaa suuria maalimééria huolimatta heikoista maalitodennékoisyyksisté, on
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TPS - Tappara 07.04.2018
Tulos: 1-2
ExpG: 2.46 - 1.12
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Kuva 26: Maaliodotusarvon kertyminen maalitodennékoisyyksien summana joukkueittain
TPS:n ja Tapparan vélisessd pudotuspeliottelussa kevailla 2018. Maaliin johtaneet laukauk-
set on korostettu pystyviivalla. TPS on ottelun alkupuolella kehitellyt selvéisti enemmén
maaliodotusarvoa, mutta maalit ovat jidneet puuttumaan. Vastaavasti Tappara on saanut
tehtyé kaksi maalia kolmanteen erdin melko vahéiselld maaliodotusarvolla.

luultavasti erittédin taitava laukoja. Naissa analyyseissa taytyy kuitenkin muistaa, etté
viimeistelyprosentit vaihtelevat hyvin paljon, jolloin johtopédatosten tekeminen pienis-
té otoskoista ei ole suositeltavaa. Téssé on myos yksi mahdollinen sovelluskohde klus-
terointianalyysille, jonka avulla voidaan 16ytéa esimerkiksi erilaisia laukojatyyppejé.
Klusterointia on sovellettu pelaajatyyppien erotteluun aiemmin perinteisten tilasto-
lukemien avulla (Vincent & Byron, 2009).

Syottodatan kerddminen tuo todennikoisesti paljon uutta jadkiekon data-analyysiin.
Maalitodennékoisyysmallien parantamisen lisdksi saadaan kayttoon lisda hyodyllisid
tunnuslukuja pelaajien analysointiin. Edelld mainittu pelaaja-analyysi suosii pelaajia,
jotka laukovat paljon. Esimerkiksi taitavat pelid rakentavat pelaajat ja syottéjéat eivit
valttdméatta loista laukomiseen liittyvissd tunnusluvuissa. Jos jokaiselle laukaukselle
kirjattaisiin syottéja, voitaisiin pelaajille laskea maalitodennékoisyyksien avulla myd6s
syottopisteiden odotusarvo. Témén avulla saataisiin tunnistettua pelaajia, jotka osaa-
vat rakentaa laadukkaita maalipaikkoja muille kenttépelaajille. Lisdksi sycttodatan
avulla laukaukseen johtaneelle syottoketjulle ja sithen osallistuneille pelaajille saadaan
laskettua maalitodennékoisyysarvo, joka huomioi laajemmin yksittdisen maalipaikan

rakentamiseen osallistuneiden pelaajien osuuksia.
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