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Streszczenie

W niniejszym artykule zaprezentowano zastosowanie modelu probitowego do opisu sku-
tecznosci rzutu do kosza. Na podstawie danych z powtarzalnego eksperymentu zweryfikowano
wiele hipotez badawczych. Celem badania byto okreslenie m.in. tego, czy uzyskanie wysoce
wyspecjalizowanych umiejetnosci (especial skills) zalezy od cech zawodnika (wieku, okresu
treningu, skutecznos¢ jego rzutow itp.). Zweryfikowano takze hipotezg¢ dotyczaca tego, ze
wskazowki wizualne (visual cues) majg wpltyw na zdiagnozowanie especial skills. Badania
pokazaty, ze okres treningu, osiggnigcia i skuteczno$é w meczach ligowych maja silny wplyw
na prawdopodobienstwo trafienia do kosza. Dane potwierdzity takze nieliniowy i jednocze-
$nie negatywny zwiazek miedzy odlegloscia, z ktérej wykonano rzut, a skutecznoscia rzutu.
Uzywanie okularow, ktore zaktocaja korzystanie z visual cues, istotnie zmniejsza skutecznose
rzutéw z kazdej pozycji. Badania nie potwierdzity, Ze wykonanie rzutu z linii rzutow wol-
nych (4,57 m) istotnie zwigksza szanse trafienia w stosunku do rzutow wykonanych z innych
pozycji. W konsekwencji hipoteza o wystgpowaniu especial skills nie zostata potwierdzona.

1 Autor przeprowadzit gléwne badania naukowe prezentowane w niniejszym artykule, bedac zatrud-
nionym w Akademii Wychowania Fizycznego we Wroctawiu (Wydzial Wychowania Fizycznego).

2 Publikacja zostala dofinansowana/sfinansowana ze §rodkéw przyznanych Wydziatowi Zarzgdzania
Uniwersytetu Ekonomicznego w Krakowie w ramach dotacji na utrzymanie potencjatu badawczego.
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Stowa kluczowe: model probitowy dla danych grupowych, wysoce wyspecjalizowane
umiejetnosci, skutecznos¢ rzutu do kosza

1. Wstep

Celem niniejszego artykutu jest zaprezentowanie wykorzystania dychotomicznego
modelu probitowego w badaniach, w ktorych dane statystyczne pozyskano w ramach
powtarzalnego eksperymentu. Przyktad empiryczny dotyczy zagadnienia z zakresu
sportu i psychologii eksperymentalnej. W ramach powyzszego modelu na podstawie
tzw. danych grupowych przeprowadzono testowanie hipotez o charakterze empirycznym
dotyczacych skutecznos$ci rzutow do kosza.

Dychotomiczny model probitowy jest standardowa konstrukcja z klasy modeli
dyskretnego wyboru (ang. quantal response, discrete choice models). Intensywny roz-
woj tych modeli rozpoczat si¢ juz w latach 70. ubieglego wieku?. W ostatniej dekadzie
pojawilo si¢ wiele monografii, w ktorych kwestie metodyczne sg omawiane w kontek-
$cie praktycznych i zaawansowanych badan ekonomicznych*. W literaturze polskoje-
zycznej jest zaledwie kilka takich pozycji. Jedng z nich jest nowoczesny podrecznik
akademicki Mikroekonometria: modele i metody analizy danych indywidualnych®,
w ktorym w przystepny sposob przedstawiono podstawowe modele mikroekonome-
trii w kontekscie bardzo ciekawych zastosowan zaczerpnigtych z najlepszej literatury
przedmiotu. Powyzsze modele sg takze stosowane w statystyce sportu. Przeglad ich
zastosowan w roznych dyscyplinach sportowych mozna znalez¢ na tamach ,,Journal
of Quantitative Analysis in Sports”.

Model dyskretnego wyboru rozwazany w niniejszym artykule moze mie¢ zastoso-
wanie — ze wzgledu na swa struktur¢ — w badaniach ankietowych gospodarstw domo-
wych lub grup konsumentow. W badaniach tych respondenci sa charakteryzowani przez
pewien ustalony zestaw cech (np. wielko$¢ gospodarstwa, miejsce zamieszkania, pte¢

3 G.S. Maddala, Limited Dependent and Qualitative Variables in Econometrics, Cambridge Uni-
versity Press, Cambridge 1983; T. Amemiya, Advanced Econometrics, Harvard University Press, Cam-
bridge 1985.

4 Zob. np. J.S. Cramer, Logit Models From Economics and Other Fields, Cambridge University
Press, Cambridge 2003; A.C. Cameron, P.L. Trivedi, Microeconometrics: Methods and Application,
Cambridge University Press, New York 2005; D.A. Hensher, J.M. Rose, W.H. Greene, Applied choice
analysis: A primer, Cambridge University Press, Cambridge 2005; R. Winkelmann, S. Boes, Analysis
of Microdata, Springer-Verlag, Heidelberg 2006.

5 Mikroekonometria: modele i metody analizy danych indywidualnych, red. M. Gruszczynski, Ofi-
cyna a Wolters Kluwer business, Warszawa 2010.
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glowy rodziny, wielko§¢ dochoddéw mierzong na skali porzadkowej). Czeste powta-
rzanie si¢ wartos$ci tych cech umozliwia pogrupowanie respondentdw i taczng analize
czestosci odpowiedzi na postawione w ankiecie pytania. Niniejszy przyktad, dotyczacy
skutecznosci rzutu do kosza, pozwoli spojrze¢ na szerokie mozliwosci modelowania
ekonometrycznego w kontekscie stawianych hipotez empirycznych.

2. Rzut do kosza - opis problemu

Zastané6wmy si¢ nad tym, w jaki sposob czlowiek nabywa umiejetno$¢ nieprzy-
padkowego trafienia pitka do kosza zawieszonego na wysokosci 3,05 m. Jest to moz-
liwe dzigki especial skills, ktére mozna przethumaczy¢ jako ,,umiej¢tnosci wyjatkowe
w swojej klasie” czy ,,wysoce wyspecjalizowane umiejetnosci”. Jako pierwsi pojecie
to wprowadzili do literatury K. M. Keetch i inni®. Specjalizacja taka dokonuje si¢ przez
tysigce (dziesiatki lub setki tysiecy) powtdrzen danej umiejetnosci. Powtorki sg wy-
konywane w tych samych warunkach zewngtrznych, co oznacza, ze ¢wiczacy uzywa
tych samych przyrzadow (o tej samej masie, wymiarach itp.), éwiczy na identycznych
matach, biezniach, rzuca, skacze, uderza przedmiotami o identycznych wymiarach lub
masie do celu umieszczonego na tej samej wysokos$ci, w tej samej odleglosci od ¢wi-
czacego itd. W literaturze przedmiotu sugeruje si¢, ze zjawisko especial skills moze si¢
w petni ujawni¢ w przypadku rzutéw z pozycji ,,osobiste” (4,57 m), ktore na treningach
zawodnicy wykonuja w niezliczone;j liczbie.

W celu pomiaru zjawiska especial skills przeprowadzono eksperyment. Polegat
on na pomiarze skuteczno$ci rzutu koszykarza w zaleznosci od dwoch czynnikow
— pozycji mierzonej odlegtoscia od obrgczy kosza i posiadania specjalnych okularow
ostabiajacych widzenie. Wprowadzenie okularow miato na celu sprawdzenie tego,
w jakim stopniu wskazowki wizualne (visual cues) pomagajg skutecznie skierowaé
pitke do celu. Uczestnikami eksperymentu byli mtodzi zawodnicy z drugoligowego
klubu WKS Slask. Eksperyment wykonano w czterech turach. Kazdy z zawodnikow
oddat tacznie 1050 rzutow, ktore wykonat z siedmiu odlegtoéci. Polowa rzutow zostata
wykonana, gdy zawodnik miat zatozone okulary o parametrach +4 dioptrie. Okulary
te w przypadku zawodnikow nieposiadajacych wad wzroku znieksztalcajg pole widzenia.
Kazdy z dziesigciu zawodnikéw wykonat 75 powtdrzen tego do§wiadczenia dla kazdej

6 K.M. Keetch, R.A. Schmidt, T.D. Lee, D.E. Young, Especial Skills: Their Emergence with Mas-
sive Amounts of Practice, ,,Journal of Experimental Psychology: Human Perception and Performance”
2005, vol. 31, s. 970-978.
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z 14 kombinacji dwoch czynnikdw, tj. pozycji rzutu i okularéw. Szczegotowy opis
problemu especial skills i eksperymentu zaprezentowano w opracowaniu S.H. Czyza,
J. Marca i P. Styrkowca’.

3. Uwagi na temat modelu dla danych grupowych

W ujeciu statystycznym przedmiotem obserwacji jest zmienna o rozktadzie dwu-
punktowym. Obserwujemy trafienie do kosza albo ,,pudto”. Jej zaobserwowana warto$¢
jest oznaczona przez y,,, gdzie i to numer eksperymentu (do$wiadczenia) (i =1,...,75),
j=1 albo 0, co oznacza odpowiednio wykonanie rzutu w specjalnych znieksztatca-
jacych obraz okularach albo bez ich uzycia, g okresla pozycje rzutu (g=1,...,7),a l
to numer zawodnika (/=1,...,10). Laczna liczba obserwacji zmiennej y;;,, Wynosi zatem
10 500. Bioracy udziat w eksperymencie koszykarze sa charakteryzowani przez zestaw
indywidualnych cech (np. okres trwania treningu koszykéwki, liczbe rozegranych
meczow w pierwszym sktadzie druzyny itp.). Oczywistg kwestig jest fakt, ze cechy te
sa niezmienne w kazdym do$wiadczeniu (rzucie). W konsekwencji rozwazany zbior
obserwacji ma charakter tzw. danych grupowych. Wedtug C. Gourieroux®, z danymi
grupowymi (ang. group data) mamy do czynienia w sytuacji, gdy w probie dla r6z-
nych warto$ci zmiennej endogenicznej obserwujemy identyczne kombinacje wartosci
zmiennych egzogenicznych. Dane takie uzyskuje si¢ przez agregacj¢ pojedynczych
obserwacji — danych indywidualnych. M. Gruszczynski’ nazywa je indywidualnymi
makrodanymi, a model dychotomiczny dla tych danych — modelem frakcji. W oma-
wianym przypadku obiektem analizy statystycznej bedzie efekt rzutu — trafit albo nie
trafit — wykonanego przez danego zawodnika z ustalonej pozycji i w okularach albo bez
nich. W konsekwencji model statystyczny jest oparty na obserwacjach y,, uzyskanych
dla 7=140 obiektéw w wyniku przeprowadzonych eksperymentéw w liczbie N=75.
Warto$¢ y,=1 oznacza sukces, czyli trafienie do kosza przez wybranego zawodnika

7 S.H. Czyz, J. Marzec, P. Styrkowiec, Free throw shot proficiency in basketball — a probability
model, Working Papers, 2012, https://e-uczelnia.uek.krakow.pl/pluginfile.php/68421/mod_page/con-
tent/12/Artykuly/2012 Free throw_shot proficiency in basketball - a probability model CzyzMar-
zecStyrkowiec ver2012 09.pdf (odczyt: 10.04.2015).

8 C. Gourieroux, Econometrics of Qualitative Dependent Variables, Cambridge University Press,
Cambridge 2000.

9 M. Gruszczynski, Model zmiennych jakosciowych dwumianowych, w: Mikroekonometria: modele
i metody..., op.cit., s. 53—102.
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w sytuacji okreslonej przez odlegto$¢ do kosza i posiadanie albo nieposiadanie okula-
16w, y,=0 —porazke dla r=1,...,T.

W literaturze przedmiotu model dychotomiczny ma strukture hierarchiczng z regresja
dla ciaglej zmiennej ukrytej. W niniejszych badaniach zmienna ta informuje o zdolno-
$ciach (umiejetnosciach) trafienia do celu przez poszczegdlnych zawodnikow. Jezeli
zdolno$ci przewyzszaja umowna warto$¢ progowa, to obserwuje si¢ trafienie do kosza,
w przeciwnym przypadku rzut konczy si¢ porazka. Mozna przyjac, ze poszczegolne
rzuty sa realizacjami niezaleznych zmiennych losowych o rozktadach dwupunktowych.
Zmiana pozycji rzutu lub nieposiadanie okularé6w zmienia parametr tego rozktadu.
Ponadto, cechy indywidualne zawodnikoéw wptywaja na rozktad tej zmiennej losowe;.

W przypadku danych grupowych model dychotomiczny ma nastgpujaca postac'”

ve=loo(z)  edzie z=x-B+e, (M

gdzie 1, (a)) jest funkcjg charakterystyczng zbioru, tzn. jezeli 0 €Q, to I, (a)) =1,
0 —w przeciwnym przypadku. Ponadto, § to wektor nieznanych parametrow, wiersz x,
jest wektorem-wierszem, ktory zawiera charakterystyki zawodnika oraz informacje
o uzyciu okularow i odlegtosci, z ktorej wykonano rzut (i dodatkowg zmienng ,,17).
Zalozenia dotyczace ¢, sa standardowe. Dla rozktadow symetrycznych prawdopodo-
biefistwo sukcesu jest rtowne p = F (xt . ,B), gdzie F (a) jest dystrybuanta w punkcie
a jednego z rozkltadow prawdopodobienstwa przyjetego dla ¢;,. W tych badaniach
przyjeto, ze ¢, jest standaryzowang zmienng o rozktadzie normalnym.

Standardowa metoda estymacji parametréw modelu (1) jest metoda najwigkszej
wiarygodno$ci (MNW). Logarytm funkcji wiarygodno$ci w przypadku T' obiektow
i N, doswiadczen ma postac:

InL(B;y)= étht In(F(x8))+N,(1-5,)In(1- F(x8)), @)

gdzie p, = th:’l V. / N, to czgstos¢ zaobserwowania sukcesu dla obiektu # w N, doswiad-
czeniach. Macierz drugich pochodnych czastkowych w przypadku modeli logitowego
i probitowego jest macierza ujemnie okre$long dla dowolnego S'"'. Logarytm funkcji
wiarygodnosci jest zatem funkcja globalnie wklesta, wigc istnieje jej maksimum i mozna
jednoznacznie wyznaczy¢ oceng estymatora dla danej proby'2. Macierz kowariancji

10° Zob. np. T. Amemiya, op.cit.; C. Gourieroux, op.cit.

11 Zob. T. Amemiya, op.cit.

12 7Z wylaczeniem pewnego szczegdlnego przypadku, tj. separowalnosci proby; zob. J. Albert, J.A. An-
derson, On the Existence of Maximum Likelihood Estimates in Logistic Regression, ,,Biometrika” 1984,
vol. 71, s. 1-10.
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estymatora, ktorg uzyskuje si¢ analitycznie, korzystajac z odwrotnosci macierzy in-
formacyjnej Fishera, ma postaé:

—1

n 7 N[~f(xtﬁ)2 ,
|4 = xx |, 3
(:BMNW) ;F(xtﬁ)-(l—F(xtﬂ)) 7t ( )

gdzie f (x B ) to funkcja gestosci prawdopodobienstwa zmiennej ¢,,. Jezeli ekspery-
ment zostal przeprowadzony tylko raz, tj. N,=1 dla kazdego ¢, to otrzymujemy model
dychotomiczny dla danych indywidualnych. Zauwazmy, ze posiadanie danych grupo-
wych (V,> 1) powoduje, iz oceny parametrow charakteryzuja si¢ wigksza precyzja niz
w drugim przypadku.

Warto wspomnie¢ o tym, ze istnieja alternatywne metody estymacji modelu (1),
jednakze metoda MNW wyrdznia si¢ na ich tle, gdyz jest procedurg jednostopniowa.
Inng metoda estymacji jest uogolniona metoda najmniejszych kwadratow (UMNK)
dla aproksymacji modelu (1) w formie rownania regresji ze zmienng objasniang, ktora
przyjmuje warto$ci rowne funkcji odwrotnej dla F (xt B ) , a sktadnik losowy charaktery-
zuje si¢ heteroscedastycznoscia!®. W najbardziej znanym, podrecznikowym przypadku,
tj. regresji logistycznej, zmienna objasniana jest wyrazona za pomoca logarytmu ilorazu
szans, czyli jako ln(f)t / (1 -D, )) Generalnie estymacje przeprowadza si¢ dwuetapowo,
ale procedura jednostopniowa jest takze mozliwa, gdy zastosuje si¢ nieliniowa wazong
MNK. Wspomniane estymatory UMNK i MNW maja te same wlasno$ci asymptotyczne.

4. Konstrukcja modelu opisujacego rzut do kosza

W zastosowanym modelu probitowym zmienng objasniang jest procentowa trafnos¢
rzutéw do kosza danego zawodnika uzyskana z ustalonych pozycji i w okularach albo
bez nich. Zréznicowanie skutecznosci rzutow oczywiscie moze zaleze¢ od odlegtosci
(w,y), z ktorej zostat wykonany rzut. Wyrdzniono nastgpujace odlegtoséci: 2,74m, 3,35m,
3,96m, 4,57m, 5,18 m, 5,79 m oraz 6,4 m. Ponadto, posiadanie specjalnych okularow
(w,=1, gdy posiada) moze obnizy¢ skutecznos¢, gdyz ich uzytkowanie zaktoca po-
strzeganie odlegto$ci miedzy koszem a miejscem rzutu, czyli korzystanie ze wskazowek
wizualnych. Jednakze zawodnik zna odleglo$¢, z ktorej rzuca do kosza, wigc okulary
nie powinny by¢ czynnikiem zaktécajacym pod warunkiem, ze wszystkie skladowe
procesu psychofizycznego, ktéry skutkuje wykonaniem rzutu, sg automatyczne, a wigc

13- Zob. C. Gourieroux, op.cit.; M. Gruszczynski, op.cit.
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perfekcyjnie wyuczone. W celu petnego opisu badanego zjawiska przyjeto dodatkowo,

o czym byla mowa wczesniej, ze zawodnika opisujg nastepujace cechy: okres trwania tre-

ningu koszykowki (w latach; w,), liczba rozegranych meczoéw w pierwszym sktadzie dru-

zyny w ostatnim sezonie (w,), Sredni czas (w minutach) pobytu na parkiecie w meczach
ligowych (ws), srednia liczba punktéw zdobytych w tych meczach (w;). Nabyte przez
lata treningu 1 wspotzawodnictwa sportowego umiejgtnosci zawodnika zostaty uwzgled-
nione przez: skuteczno$¢ rzutow za 2 i 3 punkty (w,, wg) oraz trafnos$¢ rzutdéw z linii
rzutow wolnych (potocznie zwanych rzutami osobistymi; wy), uzyskana przez kazdego
zawodnika w meczach ligowych w ostatnim sezonie. Hipotezy badawcze przyjely forme:

1) wraz ze zwigkszaniem odleglo$ci nieproporcjonalnie obniza si¢ zdolno$¢ trafienia
do kosza (H1),

2) jezeli zawodnicy uzywaja okularow, ktore zaktdcaja korzystanie z visual cues,
to skutecznos¢ rzutéw jest mniejsza niz w przypadku braku okularow (H2),

3) istniejg czynniki charakteryzujace samego zawodnika, ktore istotnie wplywaja
na skuteczno$¢ rzutu, tj. lata treningu, dotychczasowe osiggnigcia w lidze, sku-
teczno$¢ gry w meczach (H3),

4) bez wzgledu na fakt zatozenia okularéw wykonanie rzutu z pozycji ,,0sobiste”
(4,57m) zwigksza szanse trafienia w stosunku do rzutéw wykonanych z innych
pozycji, nawet tych z blizszych odlegltosci (H4),

5) istnieje pewna odleglos$¢ (nieznana ex ante), z ktorej szansa trafienia jest najwicksza,
i nie jest to koniecznie punkt znajdujacy si¢ najblizej obreczy kosza, tj. w odleglo-
$ci 2,74 m, albo pozycja ,,0sobiste” (HS),

6) jezeli prawdziwa jest hipoteza o parametryzacji'®, tumaczaca powstawanie especiall
skills, to w przypadku zawodnikow, ktdrzy uzywaja okularow zaktécajacych korzy-
stanie ze wskazowek wizualnych, w mniejszym stopniu pogorszy si¢ skutecznos¢
rzutdéw z odleglosci 4,57 m niz skuteczno$¢ rzutow z pozostatych odlegtosci (H6).
W celu weryfikacji hipotez skonstruowano odpowiednia postaé regresji dla zmien-

nej ukrytej z;,:

2 2
Zit :ﬁo+2ﬁjwtj+ﬁ101(4,57)(wt1)+ﬁ11(th) +ﬁ12wt21(4,57)(wt1)+6it’ (4)
=1

gdzie I, (a)) jest identyczne z tym we wzorze (1).

14 K.M. Keetch, T.D. Lee, R.A. Schmidt, Especial Skills: Specificity Embedded Within General-
ity, ,,Journal of Sport & Exercise Psychology” 2008, vol. 30(6), s. 723-736; G. Breslin, N.J. Hodges,
R. Kennedy, M. Hanlon, A.M. Williams, An especial skill: Support for a learned parameters hypothesis,
»Acta Psychologica” 2010, vol. 134, s. 55-60; G. Breslin, R. A. Schmidt, T. Lee, Especial Skills: Gen-
erality and Specificity in Motor Learning, w: Skill Acquisition in Sport, Research Theory and Practice,
red. A.M. Williams, N. Hodges, Taylor & Francis, London 2012.
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W tabeli 1 zaprezentowano zestawienie modeli w kontekscie postawionych hipotez.
Formuta (4) wskazuje, ze przyjeto, iz umiejetnosc¢ (zdolnosé¢) skutecznego rzutu jest
nieliniowa funkcja odleglosci rzutu (w,,) 1 posiadania okularow (w,,). Ujemny parametr
p, 1restrykcja B,,=p,,=p,,=0 uprawdopodabniaja hipotez¢ H1, ze wraz ze zwigk-
szaniem odlegtos$ci maleja szanse trafienia do kosza. Ujemny znak f, jest warunkiem
koniecznym prawdziwos$ci hipotezy H2. Natomiast dodatni parametr S, odzwierciedla
przekonanie, ze wykonanie rzutu osobistego zwigksza szanse trafienia w stosunku do
rzutdéw wykonanych z innych pozycji (hipoteza H4). W hipotezie H5 decydujaca role
odgrywa parametr f5,;. Jego dodatni znak oznacza, ze istnieje warto$¢ zmiennej w,,,
ktora minimalizuje p,, za$ ujemny — maksymalizuje. Hipotez¢ H5 potwierdza ujemna
warto$¢ oceny dla f,. Zauwazmy, ze hipotezy H1 i H4 sa szczegdlnymi przypadkami
HS. Wobec tego interesujaca kwestig jest sprawdzenie, ktory z tych efektow jest do-
minujacy. Hipoteza H6 jest koniunkcjg hipotez H2 i H4. Prawdziwos¢ hipotezy H6
sprzyja obu hipotezom, a szczegdlnie H4. Dodatni znak parametru £, jest warun-
kiem koniecznym i wystarczajagcym zasadnosci hipotezy H6. Parametr ten informuje
o wzros$cie skuteczno$ci rzutu z 4,57 m w poréwnaniu z rzutami z innych odlegtosci
pod warunkiem, ze w eksperymencie wykorzystano okulary.

Tabela 1. Opis modeli w konteks$cie rozwazanych hipotez

Model Interpretacja modelu Restrykcje wzgledem MO | Liczba parametrow
MO | - - 13
M1 | brak efektu ,,nieliniowej zalezno$ci” Lro=011=F1,=0 10
M2 | brak efektu ,,okulary” S,=0 12
M3 | brak efektu ,,cechy zawodnika” Li=...=f,=0 6
M4 | brak efektu ,,rzut osobisty” Lo=0 12
M5 | brak efektu ,,optymalna odlegtos¢” £,=0 12
M6 | brak efektu ,,rzut osobisty w okularach” ﬁlz =0 12

Zrodto: opracowanie wiasne.

Przy budowie modeli wykorzystano podejscie ,,od ogdtu do szczegdtu” (ang. general
to specific modelling). W celu weryfikacji powyzszych hipotez empirycznych, H1-H6,
poddano estymacji parametry modelu gtéwnego i szesciu pomocniczych. Model ogdlny
(MO0) wyraza najmniej restrykcyjne (najpetniejsze) przekonanie badacza dotyczace
potencjalnych zalezno$ci migdzy zmienng objasniang a zmiennymi objasniajagcymi.
Redukcje modelu MO przeprowadzono z wykorzystaniem testu ilorazu wiarygodnosci
(LR). Dodatkowo, w celu poréwnania mocy wyjasniajacej rozwazanych modeli, ktore
sg konstrukcjami niezagniezdzonymi, tj. M2, M4 i M5 oraz M3 i M5, zastosowano
kryterium informacyjne Akaikego.
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Podejscie to rdzni si¢ zasadniczo od tego prezentowanego w literaturze poswie-
conej especial skills. W artykutach wspotautorstwa K. M. Keetch's, ktore stanowig
punkt wyjscia badan podejmowanych przez innych, zastosowano bardzo prosta pro-
cedure. Posiadajac dane identyczne z tymi prezentowanymi w niniejszym artykule,
wykorzystano model regresji liniowej do opisu zwigzku miedzy czgstoscig trafienia
do kosza a odlegtoscia. Nastgpnie, pomijajac w probie informacje o odlegtosci 4,57 m,
dokonano osobnej estymacji tegoz modelu dla kazdego z badanych siedmiu zawod-
nikow w dwoch przypadkach — rzutéw wykonanych w okularach albo bez nich. Na
ich podstawie wyznaczono prognozy prawdopodobienstw trafienia dla rzutu wolnego
(4,57m) dla kazdego z zawodnikow, ktore potraktowano jako realizacje zmiennej
losowej o rozktadzie normalnym i parametrach réwnych $rednim z proby. W dwoch
wariantach — wyniki dla rzutéw w okularach i bez nich — zastosowano jednostronny
test -Studenta dla dwoch Srednich, porownujac srednig wartos$¢ otrzymanych prognoz
(po wszystkich zawodnikach) z empiryczng czestoscia trafienia z odleglosci 4,57 m. Za
oceng parametru rozproszenia zmiennej losowej przyjeto probkowa wariancje z osmiu
prognoz zmiennej objasnianej. Potwierdzeniem hipotezy o istotnej roli especial skills
bylo odrzucenie hipotezy o rownosci $rednich w przypadku rzutu w okularach przy
jednoczesnej przeciwnej konkluzji, gdy rzut wykonano bez okularéw. Przytoczona
procedura jest bardzo prosta, ale w kontekscie niniejszych badan szczegoélnie istotng
kwestig jest to, ze nie dopuszcza odstepstwa o liniowosci wspomnianej zaleznos$ci.

5. Wyniki estymaciji i testowania hipotez

Syntetyczny opis proby statystycznej uzyskany w wyniku przeprowadzonego
eksperymentu zawarto w tabeli 2. Kazdy z zawodnikow, grajac w meczach ligowych,
wykonywat rzuty ze wszystkich pozycji. Ponadto, koszykarze sa zré6znicowani ze
wzgledu na siedem wyrdznionych cech.

Szczegodtowe informacje dotyczace wynikow estymacji najlepszych wariantow
modelu (1) zaprezentowano w tabeli 3. Warto zauwazy¢, ze oceny parametréw i bledy
estymacji sg stabilne pomigdzy poszczegdlnymi modelami. W nastepnych tabelach
(4 1 5) w formie uzupetnienia pokazano wyniki testu LR oraz ranking modeli wedtug
kryterium Akaikego. Wyniki te niosa zgodna informacj¢ o mocy wyjasniajacej po-
szczegdlnych modeli.

15 K.M. Keetch, R.A. Schmidt, T.D. Lee, D.E. Young, op.cit.; K.M. Keetch, T.D. Lee, R. A. Schmidt,
op.cit.
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Tabela 2. Sumaryczny opis zawodnikéw uczestniczacych w eksperymencie

. Sredni czas Sr.ednia Procentowa skuteczno$¢ w meczu
. Lgta Llczl?a ory w meczu llczb? o
1 treningu meczow (minuty) punktow za 2 pkt za 3 pkt 7 linii
W) w lidze (w,,) (w,2) W meczu (W) (W) 4,57 (Wy)
(Wie)
1 6 8 17 4.4 42 27 50
2 4,5 16 10 2,3 44 28 60
3 11 11 6 1,3 40 25 57
4 7 24 12 1,9 50 23 44
5 8 23 25 13,6 61 30 63
6 5 14 9 2,9 58 0 63
7 10 23 21 9,7 48 27 67
8 7 15 0,9 43 9 56
9 9 16 2,8 53 30 67
10 8 24 26 6,1 47 15 71
Zrédto: opracowanie wiasne.
Tabela 3. Wyniki estymacji modeli probitowych
. Model MO Model M4 Model M6
Zmienna Parametr
ocena (btad) | ocena (btad) | ocena (btad)
17 Bo 0,277* (0,169) | 0,217* (0,165) | 0,280* (0,169)
Odlegto$¢ rzutu w metrach (w,,) B 0,296 (0,057) | 0,328 (0,054) | 0,296 (0,057)
Czy ma okulary? (w,,) N 0,273 (0,015) | -0,279 (0,015) | —0,280 (0,014)
Lata treningu (w,3) B —-0,039 (0,005) | —0,039 (0,005) | —0,039 (0,005)
Liczba meczow w lidze (w,,) B 0,014 (0,002) | 0,014 (0,002) | 0,014 (0,002)
Sredni czas gry (w,s) Bs —0,008 (0,003) | —0,008 (0,003) | —0,008 (0,003)
Srednia liczba punktow w meczu (w,) Be 0,013 (0,006) | 0,013 (0,006) | 0,013 (0,005)
Skuteczno$¢ w meczu za 2 pkt (w,;) in —-0,019 (0,002) | -0,019 (0,002) | —0,019 (0,002)
Skuteczno$¢ w meczu za 3 pkt (w,) Bs 0,006 (0,001) | 0,006 (0,001) | 0,006 (0,001)
Skuteczno$¢ w meczu z 4,57 (w,q) B 0,018 (0,001) | 0,018 (0,001) | 0,018 (0,001)
Rzut z linii 4,57 (tak, nie) Bio 0,050* (0,031) - 0,025* (0,023)
(Odlegtosc)? B -0,062 (0,006) | —0,066 (0,006) | —0,062 (0,006)
Rzut w okularach z 4,57 (tak, nie) s _(8:83?; _(8282(3; -
LnL (8 y) - —6509,62 —6510,01 —6509,82
Symbole ,, — i ,,*” oznaczaja odpowiednio pominigcie zmiennej w modelu i nieistotno$¢ na poziomie 0,05.

Zrédto: opracowanie wiasne.

Hipoteza pierwsza (H1) zaktada, ze wystepuje nieliniowa zalezno$¢ migdzy zdol-

nos$cig rzutu do kosza (traktowana jako zmienna ukryta) a odlegtoscia, z ktdrej zostat
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on wykonany. Dane nie potwierdzaja, ze f,,= ;= .= 0, czyli model M1, w ktoérym
neguje si¢ prawdziwos¢ H1, jest nieuzasadniony wobec MO. Statystyka LR dla obu
modeli wynosi 44,08 przy wartosci krytycznej 7,81 i granicznym poziomie istotnosci
(p-value) réwnym okoto 1073, Kryterium Akaikego takze preferuje model MO w stosunku
do modelu M1. Ten ostatni jest dopiero piaty w tym zbudowanym z siedmiu pozycji
rankingu, gdyz zaktada m.in. nieistotno$¢ oceny parametru /|, czego zdecydowanie nie
potwierdzajg dane. W konsekwencji jednakze hipoteza H1 przegrywa z hipotezg HS,
czyli efekt istnienia ,,optymalnej odlegtosci” jest mocniejszy od ogdlnego efektu ,,nie-
liniowej zaleznos$ci”.

Hipoteza H2, gloszaca, ze posiadanie okular6w pogarsza skuteczno$¢ rzutow, zostala
jednoznacznie potwierdzona we wszystkich modelach. Ocena parametru f, jest ujemna,
charakteryzuje si¢ stabilno$cig 1 precyzja szacunku. Usunigcie tej zmiennej z modelu
wyjsciowego MO powoduje, ze otrzymana w ten sposob specyfikacja M2 znajduje si¢
na przedostatnim miejscu w rankingu.

W odniesieniu do hipotezy H3 zauwazmy, ze wyniki testowania mocno ja wspieraja.
Wynik testu LR dla tacznej istotnosci ocen dla S5, By, fs, fe, B7- Bs 1 fo zdecydowanie
wskazuje na zasadnos¢ tej hipotezy. W konsekwencji model M3, w ktorym przyjeto,
ze taczny wptyw wspomnianych zmiennych jest statystycznie nieistotny, znajduje si¢
na ostatnim miejscu w rankingu. Ponadto, w modelu ogdlnym MO wartosSci statystyk
t-Studenta dla ocen pojedynczych wspomnianych parametrow sa wieksze od 2. Swiad-
czg one o istotnosci wptywu pojedynczych zmiennych charakteryzujacych koszykarza
na skuteczno$¢ rzutu. W §wietle powyzszych argumentow hipoteza ta zostata w peni
potwierdzona. Oceny trzech spos$rod siedmiu parametrow maja statystycznie ujemny
znak. Dotyczy to lat treningu, Sredniego czasu gry i skutecznosci rzutu za 2 pkt w me-
czach ligowych. W tym konteks$cie warto zauwazy¢, ze w eksperymencie brali udziat
mtodzi zawodnicy, z doswiadczeniem na poziomie klubu drugoligowego. Ponadto, czas
ich gry w meczach moze zaleze¢ od dyspozycji pozostatych zawodnikéw oraz indy-
widualnych decyzji trenera. W przypadku ostatniej zmiennej ujemny znak parametru
jest dopuszczalny, gdyz podczas gry skutecznos¢ rzutu za 2 pkt zalezy silnie od wielu
niezaleznych okolicznosci o charakterze losowym (ustawienia zawodnikéw druzyny
przeciwnej itp.).

Hipoteza czwarta, o szczegolnej roli pozycji rzutu okreslonej w punkcie oddalo-
nym od obreczy o 4,57 m, nie zostala w tych badaniach zdecydowanie potwierdzona.
W omawianych modelach oceny parametru /5|, sa, co prawda, dodatnie, ale statystycz-
nie nieistotne w modelach z pierwszego i trzeciego miejsca w rankingu, tj. M6 i MO.
Redukcja modelu MO do modelu M4 jest w petni zasadna. Wysoka warto$¢ p-value
(=0,38) dla testu LR wskazuje na brak wystarczajacych dowodow na istnienie efektu
»Izutu osobistego”. Efekt ten uwidacznia si¢ dopiero, gdy w analizie pominie si¢ dowody
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swiadczace o efekcie ,,nieliniowej zaleznosci” (model M2) lub o efekcie ,,optymalne;j
odlegtosci” (M5). Niestety modele M2 i M5, wykluczajace oba efekty, s3 mato praw-
dopodobne, o czym $wiadcza m.in. ich odlegte miejsca w rankingu, odpowiednio 61 4.

Tabela 4. Wyniki testu ilorazu wiarygodnos$ci

Hipoteza Statystyka LR | Liczba restrykcji Warto;’zé (I;r}:}(])fg?; testu P-value
M1 kontra MO 44,08 3 7,81 <107
M2 kontra MO 97,41 1 3,84 <102
M3 kontra MO 134,10 6 12,59 <10
M4 kontra MO 0,78 1 3,84 0,377
M5 kontra MO 30,42 1 3,84 <107
M6 kontra MO 0,40 1 3,84 0,525
Zrédto: opracowanie whasne.
Tabela 5. Ranking modeli wedlug kryterium Akaikego
Model Interpretacja modelu LiCZba, AIC Ranking
parametrow
MO - 13 13 045,2 3
M1 brak ,,nieliniowej zaleznosci” 10 13 083,3 5
M2 | brak efektu ,,okulary” 12 13 140,7 6
M3 brak efektu ,,cechy zawodnika” 7 13167,4 7
M4 | brak efektu ,,rzut osobisty” 12 13 044,0 2
M5 | brak efektu ,,optymalna odlegtos¢” 12 13073,7 4
M6 | brak efektu ,,rzut osobisty w okularach” 12 13 043,7 1

Zrodto: opracowanie wlasne.

W hipotezie H5 przyjmuje si¢, ze w kontekscie skutecznosci istnieje pewna opty-
malna odleglto$¢ rzutu. Zauwazmy, ze cho¢ hipoteza H1 zostata potwierdzona, to jednak
H4 (jako szczegdlny przypadek H1) nie znalazta silnego poparcia w danych. Ocena
parametru f,, jest statystycznie ujemna we wszystkich modelach. Proba pominigcia
efektu ,,optymalnej odlegtosci”, uwidoczniona w wynikach estymacji modelu M5, nie
znajduje uzasadnienia w danych. Test LR dla modeli M5 kontra MO silnie wskazuje
narzecz tego drugiego. Dane w petni zatem potwierdzaja hipotez¢ H5. W konsekwencji
mozna wyznaczy¢ optymalng odlegtos$¢ rzutu, ktéra maksymalizuje prawdopodo-
bienstwo trafienia. W przypadku trzech najlepszych modeli — M6, M4 i MO — wynosi
ona odpowiednio 2,37m, 2,49m i 2,37 m, wigc jest krotsza od odlegtosci 2,74 m,
ktora stanowita pierwszy punkt, z ktérego koszykarze oddawali rzut w niniejszym
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eksperymencie. Zalezno$¢ migdzy zdolnoscia trafienia do kosza (z;,) a odlegtoscia (w,,)
jest zatem nieliniowa, ale jednoczes$nie ujemnie monotoniczna w zakresie siedmiu roz-
wazanych odlegtosci. Wykryta zalezno$¢ skutkuje tym, iz wraz ze zwigkszaniem w,,
prawdopodobienstwo sukcesu szybko maleje do zera. Jednakze w literaturze przedmiotu
zwraca si¢ uwage na fakt, ze w przypadku najskuteczniejszych koszykarzy ligi NBA
dane pochodzace z meczow (czyli z gry) wskazuja na s-ksztattng zalezno$¢ miedzy z,,
a odlegtoscig!s. Kwestia ta jawi si¢ jako ciekawy temat dalszych, poglebionych badan,
ktore jednakze wymagajg posiadania liczniejszej proby ze wzgledu na odleglosci,
z ktorej sa wykonywane rzuty.

Weryfikacja hipotezy szdstej opiera si¢ na zbadaniu tego, czy f,,> 0. We wszystkich
pieciu modelach uwzgledniajacych efekt ,,rzutu osobistego w okularach” ocena tego
parametru jest ujemna, aczkolwiek czesto charakteryzuje si¢ staba precyzja estymacji.
Model, w ktéorym pominigto w,,,, jest najlepszy wedhlug przyjetego kryterium infor-
macyjnego. Test LR dla hipotezy M6 kontra M0 wskazuje na zasadno$¢ usunigcia tej
zmiennej. Wyniki te zdecydowanie nie potwierdzity prawdziwos$ci hipotezy szostej.

W nawigzaniu do powyzszych negatywnych dowodoéw dotyczacych hipotezy H6
przeprowadzono dalsze poglebione badania w tym zakresie. Okazalo si¢, ze postulowany
w tej hipotezie efekt ,,rzutu osobistego w okularach” zostanie potwierdzony wylacznie
wowczas, gdy w procedurze weryfikacji pominie si¢ jednoczesnie dwa efekty —,,opty-
malnej odlegtosci” (HS) i ,,rzutu osobistego™ (H4). Niestety wskutek pominigcia obu
tych waznych zmiennych objasniajacych ocena parametru £, bedzie ujemna, a wigc
catkowicie niezgodna z intuicja. Reasumujac, nalezy stwierdzi¢, ze w §wietle wczesniej-
szych wynikow takie postgpowanie byloby sprzeczne z informacja zawarta w probie.

6. Podsumowanie

Powyzsze rezultaty nie potwierdzaja wystgpowania efektu zwigzanego z istotnym
zwigkszeniem skuteczno$ci rzutu z linii rzutdow ,,0sobistych”. Takze réznica w skutecz-
nosci rzutu z tej pozycji, wywotana uzyciem okularow zaktocajacych pole widzenia, nie
jest istotnie mniejsza w stosunku do pozostatych odlegtosci. Dominujacym efektem jest
nieliniowa i silnie ujemna zalezno$¢ migdzy skuteczno$cia rzutu a odlegtoscia. Aspekt
ten byt a priori pomijany w badaniach przedstawianych w literaturze na rzecz hipotezy

16 Zob. J.M. Rao, Experts’ Perceptions of Autocorrelation: The Hot Hand Fallacy among Profes-
sional Basketball Players, Working Paper, 2009, http://www.justinmrao.com/playersbeliefs.pdf (odczyt:
10.04.2015).
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o zalezno$ci liniowej. Innymi waznymi czynnikami wyjasniajagcymi skuteczno$¢ rzutu
sa cechy zawodnikow. Uzywanie okularow, ktore znieksztatcajg widziany obraz, istotnie
pogarsza prawdopodobienstwo trafienia do kosza w przypadku mtodych koszykarzy.
Z uwagi na zespotowy, dynamiczny i kontaktowy charakter gry w koszykowke wyniki
powyzszych badan moga mie¢ zastosowanie wytacznie w sytuacji rzutOw osobistych
z linii rzutéw wolnych. Bardzo czgsto w koncowych minutach meczu, gdy pitke ma
przeciwnik, druzyna przegrywajaca stosuje taktyke umyslnego pigtego faula popetnio-
nego na zawodniku najstabiej wykonujgcym rzuty osobiste. Jezeli prawdopodobienstwo
dwukrotnego trafienia z linii rzutow wolnych przez sfaulowanego rywala jest relatywnie
niskie, to przejecie pitki w ten sposob jest korzystne dla druzyny. Zatem rzuty osobiste
sa waznym elementem gry, szczegdélnie w koncowe;j fazie meczu, gdy jego wynik nie
jest jeszcze rozstrzygniety.
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Grouped probit regression analysis for shooting effectiveness in basketball

Summary

In our paper we focused on probit modeling to describe shot effectiveness in basketball
free throw. A few hypothesis were verified in repeated experiment. We aimed to determine
whether especial skills emerges as a result of other predictors such as age, years of experience,
efficiency in shot performance, etc. We also tested a hypothesis regarding visual dependency
in especial skills effect. We noticed that some predictors, such as years of training, efficiency
in real games, league achievements have strong influence on probability of shot success. Our
data confirmed that there is non-linear and negative relationship between shooting distance
and shot effectiveness. Blurred vision condition substantially deteriorated shot effectiveness
from all shooting distances. However, the shot efficacy at 4,57 m distance was not significantly
higher that from any other distances and therefore the hypothesis about context dependency
was not confirmed.
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