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UDÁLOSTÍ
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Radim Křest’an
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1.1 Ćıle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

2 NBA a basketbal 3
2.1 Pravidla basketbalu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
2.2 Specifika NBA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
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informačńı zdroje v souladu s Metodickým pokynem o dodržováńı etických princip̊u při př́ıpravě
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Abstrakt

Tato práce se zabývá problematikou živých předpověd́ı v oblasti basketbalu, konkrétně v NBA.
Práce stručně popisuje doménu, které se predikce týkaj́ı a obsahuje analýzu experiment̊u, které
již v minulosti byly provedeny. Dále detailně popisuje proces a možnosti źıskáńı dat, na kterých
jsou následně experimentálně testovány jednotlivé metody. V praktické části této práce bylo
použito několik model̊u, mezi než patř́ı např́ıklad lineárńı regrese a náhodné lesy. Nejúspěšněǰśı
byla metoda náhodných les̊u, která měla ve většině predikćı nejmenš́ı odchylku. Predikovány
byly statistiky hráč̊u na konci utkáńı s t́ım, že byla známá data z poloviny zápasu. Hlavńım
př́ınosem práce je, že umožňuje každému čtenáři se jasně a efektivně zorientovat v problematice
basketbalových živých sázek a slouž́ı jako teoretický základ pro jakékoliv daľśı zkoumáńı.

Kĺıčová slova strojové učeńı, Jupyter Notebook, NBA data, predikce statistik, predikčńı mo-
dely, lineárńı regrese, analýza dat

Abstract

This thesis is focused on live predictions in basketball, specifically NBA. The thesis briefly de-
scribes the domain and includes an analysis of experiments that have been conducted in the
past. It also describes the process and the possibilities of data mining. In the practical part of
this thesis, several models have been experimentally tested, including but not limited to linear
regression and random forests. The most successful method were random forests which had the
lowest error in majority of predictions. Player stats at the end of the game were predicted with
known mid-game data. The main contribution of this thesis is that it allows any reader to easily
and effectively grasp the concept of basketball betting and serves as a theoretical foundation for
any further investigation.

Keywords machine learning, Jupyter Notebook, NBA data, prediction of statistics, prediction
models, linear regression, data analysis
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Kapitola 1

Úvod

Př́ıchod digitálńıch technologíı znamenal pro svět sázek a hazardu rapidńı změnu. Už nějakou
dobu každý z nás může pomoćı několika kliknut́ı ze svého mobilnńıho telefonu vsázet na r̊uzno-
rodé události a to nejen z oblasti sportu. Distančńı sázky však nejsou jedinou změnou, která
byla zapř́ıčiněna informačńımi technologiemi. Pod povrchem aplikaćı můžeme naj́ıt poměrně
sofistikované algoritmy, které jsou spoluzodpovědné za tvorbu kurz̊u. Dř́ıve tuto práci vykonávali
bookmakeři, jenže automatizované řešeńı přináš́ı řadu výhod, jednou z nich je např́ıklad live
sázeńı, kterému by se zčásti měla věnovat i tato bakalářská práce. Procento lidského faktoru
je v dnešńı době těžké kvantifikovat, jelikož bychom museli vidět detailně do proces̊u jednotlivých
firem. Co však můžeme tvrdit je, že každá firma se nacháźı v jiném stádiu digitalizace. Důkazem
toho je např́ıklad, že nejmenovaná česká společnost má jen velmi málo živých sázek na d́ılč́ı
statistiky hráč̊u a druhá zahraničńı společnost má live sázky o mnoho detailněǰśı. Můžeme se tedy
domńıvat, že česká společnost ještě nemá perfektně vyřešenou danou problematiku, jelikož jinak
by na sázkách mohla zvyšovat sv̊uj zisk.

Tato práce je primárně určena pro společnosti, které ještě nemaj́ı perfektně dořešené predičkńı
modely a mohly by tak benefitovat z výsledk̊u mé práce. Ovšem užitek z výsledk̊u práce může
mı́t kdokoliv, kdo se zač́ıná zaj́ımat o predikce sportovńıch utkáńı či jiných událost́ı. Problém pro
individuálńı sázej́ıćı je však ten, že sázkové kanceláře maj́ı zhruba 15% rezervu, což jim umožnuje
dosahovat zisku, i když nemaj́ı perfektńı model.

Důvodem proč je práce psána na dané téma je, že proces automatizace sázek ještě neńı kom-
pletńı a je potřeba vytvořit a dodat dostatečně přesný predikčńı model, který bude předpov́ıdat
d́ılč́ı události v daném utkáńı.

Moje bakalářská práce navazuje, respektive rozšǐruje práci studenta Ondřeje Schejbala, který
psal na velmi podobné téma. Věnoval se však pouze predikci výsledk̊u a nav́ıc kv̊uli nastalé
kovidové situaci nemohl práci dokončit. Podstatný rozd́ıl mezi touto a jeho praćı je, že zde
budou predikovány d́ılč́ı statistiky hráč̊u, jak jsou např́ıklad doskoky či asistence, kdežto v práci
studenta Schejbala je kladen d̊uraz primárně na výsledné body týmů. Chtěl bych také poupravit
část o źıskáváńı dat, jelikož mi přǐsla nedostatečná.

1.1 Ćıle

Ćılem této práce je vytvořit statistický model, který źıská data v polovině zápasu a na základě
toho bude schopen predikovat konečný počet doskok̊u, asistenćı a blok̊u hráče v zápase. Práce
bude obsahovat analýzu dostupnosti dat, jejich legálńı źıskatelnost a použit́ı. Rešerše bude ana-
lyzovat použ́ıváné modely pro predikci sportovńıch výsledk̊u a statistik. Tato analýza bude
zaměřena nejen na basketbal, ale i na ostatńı sporty.
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2 Úvod

Na źıskaných datech bude experimentálně oveřena vhodnost jednotlivých metod na daný
problém a bude vybrán ten s největš́ı přesnot́ı. Práce bude obsahovat ukázku jak źıskat data
o právě prob́ıhaj́ıćım utkáńı a aplikovat je do modelu, který se z experiment̊u ukáže jako nej-
vhodněǰśı. Finálńı část práce pak bude obsahovat porovnávńı mého výsledku s kurzy sázkových
kancelář́ı. V ideálńım př́ıpadě by výsledek práce měl být schopný překonat modely sázkových
kancelář́ı. Avšak implementace modelu, který bude dostatečně přesný, aby mohl být nasazen
nějakou společnost́ı v reálném životě, je považováno za úspěch.



Kapitola 2

NBA a basketbal

Národńı basketbalová asociace je profesionálńı basketbalová liga śıdĺıćı v New Yorku. Součást́ı
NBA je 30 týmů, přičemž 29 z nich je z USA a jeden z Kanady. NBA má přidruženou organizaci
s názvem NBA G League, což je vlastně organizace, kde se zač́ınaj́ıćı hráči, trenéři a jińı pracovńıci
připravuj́ı na budoućı p̊usobeńı v NBA. Pro tuto práci je významná z d̊uvodu, že se v lize často
experimentuje s novými pravidly, které mohou být, v př́ıpadné upravené podobě, implementovány
v NBA. Jedńım z těchto pravidel je změna systému házeńı trestných hod̊u, které se však do NBA
zat́ım nepřeneslo. Před několika lety se diskutovalo i o nové čáře, která by umožňovala dát koš
za 4 body. Jakákoliv taková změna by mohla mı́t potenciálńı dopad na př́ıpadné predikčńı modely.

2.1 Pravidla basketbalu
Basketbal je týmová hra, kde se utkávaj́ı dvě družstva po pěti hráč́ıch. Nastoupit do každého
zápasu za družstvo může vždy maximálně 12 hráč̊u. Ćılem každého týmu je źıskat co nejv́ıce
bod̊u, které źıskávaj́ı t́ım, že vstřeĺı mı́č do soupeřova koše. Koš má hodnotu tř́ı bod̊u pokud
je vystřelen zpoza tř́ıbodového oblouku, jinak má hodnotu dvou bod̊u. Jedno utkáńı je rozděleno
do čtyř čtvrtin po deseti minutách čistého času. Družstvo má omezený čas na přeneseńı mı́če
ze své poloviny hřǐstě na soupeřovu a také omezený čas na celkový útok, pokud tak neučińı,
źıskává mı́č soupeř.

Ve chv́ıli, kdy je útočićı hráč faulován při střele, tak stř́ıĺı nějaký počet trestných hod̊u.
Pokud střelu mine, tak stř́ıĺı takový počet trestných kolik by byla hodnota koše, kdyby střelu
trefil, což je bud’ dva nebo tři body. Daľśı možná situace je, kdy koš tref́ı a body jsou mu uznány,
potom stř́ıĺı pouze jeden trestný hod nav́ıc. Posledńı varianta, kdy hráč jde stř́ılet trestné hody
je, když někdo z protihráčského týmu provede nesportovńı či technickou chybu. Existuje speciálńı
pravidlo, že když má tým v́ıce než 4 týmové fauly za čtvrtinu, tak při každém obraném faulu jde
faulovaný hráč stř́ılet trestné hody. Každý hráč se může dopustit až 4 osobńıch chyb na zápas,
pokud se dopust́ı páté, už nemůže dál hrát v daném utkáńı a muśı opustit hraćı plochu.

2.2 Specifika NBA
Utkáńı trvá 4x12 minut namı́sto 4x10

Hráč je vyloučen až při šestém faulu

Na hřǐstě se nacháźı 3 rozhodč́ı namı́sto dvou

Rozd́ılný systém oddechovým čas̊u

3



4 NBA a basketbal

2.3 Rozděleńı NBA týmů
Každý tým je na základě své geografické polohy součást́ı jedné ze dvou konferenćı, východńı nebo
západńı. Týmy soupeř́ı i např́ıč konferencemi, ale na konci běžné sezóny postupuje 8 nejlepš́ıch
týmů z každé konference. Toto pravidlo bylo relativně nedávno nahrazeno takzvaným play-in
turnajem, kdy na postup do play-off maj́ı šanci i týmy umı́stěné na deváté a desáte př́ıčce.
Výsledných 16 týmů se pak utká mezi sebou v utkáńıch na 4 v́ıtězné zápasy a úplný v́ıtěz si
odnese trofej a titul šampióna NBA.

2.4 Rozd́ıl oproti ostatńım týmovým sport̊um
Zaměř́ımeli se na rozd́ıly mezi basketbalem a ostatńımi sporty, určitě nalezneme mnoho detail̊u,
ve kterých se sporty budou lǐsit, at’ už to bude v počtu hráč̊u v týmu, v délce zápasu, př́ıpadně
v náčińı, které ke sportu potřebujeme. Je však jeden specifický rozd́ıl, který je potřeba zmı́nit
a to jsou pravidla stř́ıdáńı. V basketbalu totiž neńı nijak omezený počet stř́ıdáńı. Z tohoto
d̊uvodu i členové týmu, kteř́ı nejsou ve startovńı pětici hráč̊u, maj́ı relativně konzistentńı počet
odehraných minut v zápasech. Tuto situaci můžeme ilustrovat např́ıklad na českém hráči Tomáši
Satoranském, který měl v posledńıch deseti zápasech sezóny 2021/2022 pr̊uměrně odehraných
23,1 minuty s výběrovou směrodatnou odchylkou 4,1. Tento systém je v tomto ohledu srovnatelný
s hokejem, ovšem vezmemli např́ıklad fotbal, tak zde už stř́ıdáńı a nepředv́ıdatelná rozhodnut́ı
trenér̊u mohou mı́t obrovský vliv na výslednou predikci.

2.5 Pozice hráč̊u
Každý hráč má v týmu nějakou roli, podobně jako tomu je u fotbalu, kde jsou útočńıci, záloha
a obránci. V americkém basketbalu většinou rozlǐsujeme 5 pozic, které jsou do jisté mı́ry od-
stupňovány podle fyzických dispozic a můžeme jim tak přǐradit č́ısla od jedné do pěti. Tato
č́ısla mohou být využ́ıvána při identifikaci konkrétńı pozice hráče. V Čechii se můžeme setkat
s pojmenováńım rozehrávač, kř́ıdla a pivot. Týmová strategie neńı vždy stejná, takže nemůžeme
přesně přǐradit naše lokálńı pojmenováńı k tomu mezinárodńımu.

1. PG - point guard

2. SG - shooting guard

3. SF - small forward

4. PF - power forward

5. C - center



Kapitola 3

Práce na podobné téma

Následuj́ıćı kapitola obsahuje souhrnný popis praćı, které byly napsány na podobné téma, nebo
se nějakým zp̊usobem věnuj́ı tématice sportovńıch predikćı. Vzhledem k povaze této práce je
však mnoho zdroj̊u ve formé blog̊u či krátkých tutoriál̊u, které popisuj́ı, jak si jednoduše vytvořit
sportovńı predikci. Tyto blogy však né vždy obsahuj́ı formálńı, respektive matematický popis,
tud́ıž na ně kapitola neklade d̊uraz.

3.1 Artificial Intelligence in Sports Prediction

Tato práce[1] byla napsána již v roce 2008, kde byl použit koncept neuronových śıt́ı, konkrétně
v́ıcevrstvého perceptronu k tomu, aby predikoval výsledky zápas̊u 4 r̊uzných lig. Jednalo se zde
o Australian Nationa Rugby League, Australian Fotball League, Super Rugby a Premiere League.
Práce pracovala s několika vstupńımi parametry, kde se řešilo, jak tým hrál v posledńıch zápasech,
ale např́ıklad i lokace, kde se dané utkáńı utkáńı. V neposledńı řadě se také poč́ıtalo s dostupnust́ı
jednotlivých hráč̊u, jelikož absence klĺıčového hráče týmu může mı́t signifikatně negativńı dopad
na daný tým. Pr̊uměrná úspěšnost experiment̊u se pohybovala okolo 63%, kromě EPL, kde to
bylo skoro až o 10% méně, což podle autor̊u bylo z velké části zp̊usobeno velkým zastoupeńım
remı́z v zápasech.

3.2 NBA Game Result Prediction Using Feature Analysis
and Machine Learning

Na Novozélandské univerzitě v Aucklandu byla v roce 2019 napsána studie[2] zabývaj́ıćı se pre-
dikćı výsledk̊u NBA zápas̊u. Jejich použité modely byly neuronové śıtě a naivńı Bayes̊uv klasi-
fikátor. V dané práci bylo vytvořeno 5 r̊uzných dataset̊u, na které se následně aplikovaly zvolené
modely. Z tohoto d̊uvodu se přesnost predikćı lǐśı, ale na některých datasetech dosahovala až 83%,
což je samo o sobě velmi p̊usobivý výsledek. Zaj́ımavý závěr, který z práce můžeme vydeduko-
vat, však pocháźı ze samotného výběru dataset̊u, kde bylo zjǐstěno, že paradoxně vynecháńım
určitých př́ıznak̊u můžeme doj́ıt k přesněǰśım predikćım. Přesnost se ale v tomto př́ıpadě lǐsila
pouze o 2-4%, což stále může znamenat jenom náhodnou chybu. Daľśım d́ılč́ım výsledkem této
práce je, že jedńım z nejd̊uležitěǰśıch př́ıznak̊u, které maj́ı vliv na výsledek zápasu, je počet
defenzivńıch doskok̊u hráče.
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6 Práce na podobné téma

3.3 Sports Data Mining Technology Used in Basketball
Outcome Prediction

Tato dizertačńı práce[3] se do detailu věnuje popisu, jak dolovat data z webu a vzhledem k tomu,
že je z roku 2012, tak i systém źıskáváńı je už v dnešńı době mnohem jednodušš́ı. Co se týká
predikćı, tak je zde vybrán pr̊uměr konkrétńı statistiky z posledńıch deseti her a to slouž́ı jako
př́ıznaky jednotlivých model̊u. Práce experimentuje se čtyřmi r̊uznými modely, kterými jsou
logistická regrese, neuronové śıtě a naivńı bayes̊uv klasifikátor. Metody dosahuj́ı přesnosti mezi
65-67 procenty, přičemž nejlépe vycházela logistická regrese.

3.4 Predikce vybraných událost́ı v basketbalovém utkáńı

Jednou již zmı́něná bakalářská práce[4] studenta fakulty informačńıch technologíı ČVUT, kde
student źıskává data z konce prvńı čtvrtiny a snaž́ı se na jejich základě odhadnout výsledek na
konci třet́ı čtvrtiny. Dále také bere data z poloviny zápasu a na jejich základě se snaž́ı predikovat
výsledek třet́ı čtvrtiny. Přesnost model̊u byla v prvńım př́ıpadě 65,7% a v druhém 74,8%. Práci
je velmi relevatńı z d̊uvodu, že se jako jedna z mála zaob́ırá problematikou živých sázek, což
jiné mezinárodńı studie př́ılǐs neřeš́ı. Př́ıznaky jsou opět brány jako pr̊uměry daných statistik z
posledńıch her týmu, v tomto př́ıpadě z posledńıch 5 nebo 10 zápas̊u. Daľśı d̊uležitou metrikou, se
kterou zde student Schejbal pracuje jen win-share[5], což je kvantifikovaný pod́ıl hráče na výhře
jeho týmu. Jinými slovy jakou část z jedné výhry hráč přinesl. Tato metrika má několik podob
a může se lǐsit v několika ohledech. V této práci byla použita tak, že může být záporná a tým
má za každou výhru jeden win-share, což znamená, že součet win-shar̊u všech hráč̊u v jednom
zápase muśı být jedna.
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Jednou z nejd̊uležitěǰśıch část́ı každého modelu jsou data a jejich kvalita. Z tohoto d̊uvodu je
nutné provést detailńı analýzu dostupných zdroj̊u a možnosti jejich využit́ı. Srovnáme-li jednot-
livé sporty a jejich zastřešuj́ıćı organizace, zjist́ıme, že zveřejňovaná data se velmi lǐśı. Např́ıklad
u fotbalové organizace Premiere League najdeme jenom souhrné statisky hráč̊u a nemůžeme již
zjǐst’ovat, v kterém zápase je źıskal. NBA je v tomto ohledu poměrně napřed, uchovává a posky-
tuje veškerá data od roku 1996. Tato data obsahuj́ı velmi detailńı analýzy zápas̊u a jsou dostupná
veřejně a bez žádných poplatk̊u. NBA také nyńı experimentuje s t́ım1, že by měla vizuálńı model
celého zápasu, který by oproti kamerovému záznamu měl výhodu, že bychom hráče mohli pozoro-
vat z r̊uzných úhl̊u a celou situaci detailně analyzovat. Na svém twitterovém účtu NBA zveřejnila
sv̊uj prototyp, který zat́ım připomı́ná starš́ı poč́ıtačovou hru, ale je zde poměrně zřetelné, co se
v danou situaci děje. Je nutné podotknout, že NBA má nějaké základńı statistiky týmů již od
jej́ıho založeńı v roce 1946, tato data jsou však velmi základńı a k predikćım př́ılǐs dobře sloužit
nemohou.

Následuj́ıćı část kapitoly obsahuje srovnáńı jednotlivých zdroj̊u. Porovnávám zde dostupnost
dat, zda-li je možnost źıskávat data pomoćı nějakého API, př́ıpadně pokud se muśı data z webu
dolovat/scrapovat. Daľśı kritérium je zda jsou data kompletńı, toto kritérium bude pravděpodbně
nejlépe splňovat oficiálńı zdroj dat, avšak chceme-li porovnávat jiné dva zdroje mezi sebou, tak
se může jednat o kĺıčovou vlastnost. V neposledńı řade je potřeba zjistit, jaké jsou podmı́nky
užit́ı jednotlivých zdroj̊u a jestli je v̊ubec legálńı daná data źıskávat.

4.1 Basketball-Reference
Zdroj Baskeball-reference je součást́ı větš́ıho celku Sports-Reference, který nab́ıźı statistiky r̊uzných
sport̊u, mezi něž patř́ı např́ıklad baseball, ledńı hokej, americký fotbal nebo i klasický fotbal. Co
se týče basketbalu, tak stránka sports-reference2 nab́ıźı statistiky univerzitńıho basketbalu, ale
také, což je pro tuto práci určuj́ıćı, rozsáhlá nba data. Zaměř́ımeli se ted’ na stránku basketball-
reference zjist́ıme, že nab́ıźı široké spektrum r̊uzných statistik. Prvńı položkou jsou statistiky
hráč̊u, které když rozklikneme źıskáme abecedńı seznam hráč̊u. Po rychlé analýze však zjǐst’ujeme,
že od každého ṕısmena jsou zde vypsáni jenom nejvýznaměǰśı hráči, jejichž př́ıjmeńı zač́ıná na
dané ṕısmeno. Primárně jsou to hráči, kteř́ı jsou stále aktivńı nebo byli zapsáni do Hall of Fame
NBA. U každého hráče můžeme naj́ıt souhrnné statistiky za jednotlivé sezóny, kdy hráči hráli.
Zaj́ımavost́ı je, že můžeme kliknout na jednotlivé řádky a źıskat tak souhrn za námi vybrané
sezóny.

1https://www.techspot.com/news/93823-nba-aired-entire-game-using-volumetric-video-tech.html
2https://www.sports-reference.com/

7



8
Z

drojová
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Obrázek 4.1 Souhrnné statistiky hráče Giannis Antetokounmpo za všechny jeho odehrané sezóny Age - věk, Tm - tým za který v dané sezóně hrál, Lg -
liga ve které hrál, Pos - pozice na které hrál, G - počet her v sezóně, které odehrál, GS - počet her ve kterých nastupoval v základńı pětici, MP - pr̊uměrný
počet odehraných minut za zápas, FG - pr̊uměrný počet úspěšných koš̊u, FGA - pr̊uměrný počet vystřelených koš̊u, FG% - pr̊uměrná úspěšnost střelby, 3P
- pr̊uměrný počet úspěšných koš̊u za tři body, 3PA - pr̊uměrný počet pokus̊u o koš za tři body, 3P% pr̊uměrná úspěšnost střelby za tři body, 2P - pr̊uměrný
počet koš̊u za dva body, 2PA pr̊uměrný počet pokus̊u o koš za tři body, 2P% pr̊uměrná úspěšnost střelby za dva body, eFG% - pr̊uměrná efektivńı úspěšnost
střelby, FT - pr̊uměrný počet trefených trestných hod̊u, FTA - pr̊uměrný počet vystřelených trestných hod̊u, FT% pr̊uměrná úspěšnost trestných hod̊u, ORB
- pr̊uměrný počet útočných doskok̊u, DREB - pr̊uměrný počet obranných doskok̊u, TRB - pr̊uměrný počet všech doskok̊u, AST - pr̊uměrný počet asistenćı,
STL - pr̊uměrný počet ukradnut́ı mı́če soupeři, BLK - pr̊uměrný počet blok̊u, TOV - pr̊uměrný počet ztrát, PF - pr̊uměrný počet osobńıch chyb, PTS -
pr̊uměrný počet bod̊u
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4.1.1 Kvalita dat
Po prozkoumáńı BR zjist́ıme, že můžeme stahovat souhrnná data, jako je vidět na obrázku
4.1. Po hlubš́ım zkoumáńı je možné nalézt přidruženou stránku stathead3, kde můžeme źıskat
pokročilá data za každou hru zvlášt’. Tato stránka je ovšem zpoplatněna měśıčńım předplatným,
které stoj́ı 8 euro. Avšak BR nab́ıźı logy jednotlivých her, takže základńı statistiky můžeme
źıskat za všechny zápasy. Problémem však je, že data sice můžeme efektivně stáhnout a snadno
exportovat do strojově čitelného formátu, avšak chyb́ı zde možnost źıskat data nějakým api.
Absence api, které bychom mohli využ́ıt v nějakém skriptu je možná obej́ıt pomoćı dolováńı dat,
avšak v souboru robot.txt je nastaveno prodleńı 3 vteřiny. Všechny doposud zmı́něné problémy
maj́ı svá řešeńı, ovšem absence živých dat pro nás dělá stránku nepoužitelnou.

4.2 Rapid Api
Daľśım možným zdrojem dat je rapid-api, kde je api knihovna API-NBA, která umožňuje źıskávat
nba statistiky. Tato služba má však jednu podstatnou nevýhodu. Rapid-api je freemium služba,
což znamená, že můžeme poslat maximálně 100 požadavk̊u denně, jinak muśıme mı́t poř́ızené je-
jich měśıčńı předplatné. Ovšem po provedené analýze jednotlivé endpointy umožňuj́ı relativně de-
tailńı sběr dat. Našeho př́ıpadu by se nejpravděpodobněji týkal endpoint Statistics, kde můžeme
źıskat statistiky hráče pro konkrétńı hru.

4.3 NBA stats
Po provedené analýze možných zdroj̊u se oficiálńı stránky NBA stats zdaj́ı být jako nejobsáhleǰśı
a nejsnáze př́ıstupné. Dostupná data jsou kompletńı a můžeme zde źıskávat statistiky ze všech
her daného hráče. To jsme sice mohli i v př́ıpadě BR, avšak zde jsou dostupná i data z poloviny
zápasu, dokonce i z konc̊u jednotlivých čtvrtin. Daľśı obrovskou výhodou je, že je zde možnost
sledovat aktuálńı stav hry v reálném čase a dokonce źıskávat informace o právě prob́ıhaj́ıćı hře
pomoćı api. Statistiky jsou zde rozděleny podobně jako u BR na dva větš́ı celky, kdy jeden se týká
hráč̊u a druhý týmů. Vzhledem k povaze této práce jsou prioritńı primárně statistiky týkaj́ıćı se
hráč̊u.

4.3.1 Statistiky hráč̊u
Pod́ıvámeli se na záložku players4, ukáže se nám tabulka hráč̊u s pěti nejlepš́ımi výkony dnešńıho
dne a následně vid́ıme nejúspěšněǰśı hráče v r̊uzných statistikách. Ve chv́ıli, kdy budeme cht́ıt
data o nějakém hráči, máme na výběr několik možnost́ı. Na profilu hráče5 uvid́ıme opět souhrnné
statistiky jako např́ıklad u BR, které jsou zde rozděleny na pět r̊uzncýh tabulek. Prvńı dataset
je velmi podobný jako na obrázku 4.1, s t́ım rozd́ılem, že neobsahuje hodnoty počtu střel za dva
body a úspěšnost střelby za dva body. Tyto statistiky jsou ovšem také dostupné, jenom v jiné
z tabulek. Jednotlivá data můžeme zobrazit v několika režimech, prvńım z nich je per game, což
je vlastně jenom pr̊uměr za všechny hry, ovšem jsou zde možnosti i pr̊uměru za jednu minutu,
př́ıpadně statistiky za 100 herńıch akćı. Dále zde můžeme volit, jestli chceme data z obdob́ı běžné
sezóny nebo z playoffs.

Každý hráč má však své pokročilé statistiky, kde můžeme zjistit jeho výsledky během všech
zápas̊u, do kterých kdy nastoupil. Voĺıme zde sezónu, zda-li se jedná o playoff zápas a př́ıpadně
i herńı segment, ze kterého chceme data źıskat. Nevýhodou je, že zde nemůžeme vźıt kompletńı
set všech her.

3https://stathead.com/basketball/
4https://www.nba.com/stats/players/
5https://www.nba.com/stats/player/1629029
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Obrázek 4.2 Statistiky jednotlivých zápas̊u hráče Luka Doncic za tým Dallas Mavericks. Data jsou z konce zápasu
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Obrázek 4.3 Vizualizace střel na koš týmu Boston Celtics. Zelená kolečka znač́ı trefené střely, červené
kř́ıžky ty netrefené

Obrázek 4.4 Ukázka po sobě jdoućıch akćı, které se v zápasu staly(play-by-play)
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4.4 Data během utkáńı
Součást́ı této práce je analýza dat, která jsou aktualizována během samotného utkáńı. I tyto
informace jsou na oficiálńıch stránkách nba k dispozici a to ve třech r̊uzných podobách. Prvńı,
klasická, udává základńı statistiky hráč̊u, podobné, jaké můžeme vidět na obrázku 4.2. Dru-
hou formou infromaćı, které můžeme źıskat o právě prob́ıhaj́ıćım zápase jsou shot charts, kde
vid́ıme odkud jednotliv́ı hráči stř́ıĺı, pro ilustraci slouž́ı obrázek 4.3. V neposledńı řadě máme
možnost źıskávat informace o jednotlivých akćıch, které se během utkáńı děj́ı. Tento zdroj obsa-
huje všechny události, které se během daného zápasu odehrály a jsou následně vypsané v chro-
nologickém pořad́ı.

4.5 Legálńı dostupnost dat
Na svých stránkách NBA stat jasně definuj́ı, pro jaké účely mohou být jejich data použ́ıvána.
Tedy t́ım, že data použ́ıvám se zavazuji k tomu, že jakékoliv využit́ı těchto statistik bude do-
provázet odkaz na oficiálńı stránky. Všechna stažená data muśı být použita výhradně pro osobńı
nekomerčńı účely. Statistiky nesmı́ být použity pro žádná sponzorstv́ı ani jiné komerčńı účely
a nesmı́ být použita ve spojeńı s jakýmkoliv hazardem.

Posledńı bod může být v našem př́ıpadě trochu problematický, jelikož ve výsledku po-
rovnáváme úspěšnost modelu se sázkovými kancelářemi. Ale jelikož se nijak na sázeńı nepod́ıĺıme
a kurzy využ́ıváme pouze k porovnáńı kvality modelu, nemělo by se jednat o nelegálńı aktivitu.
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Během analýzy dostupných zdroj̊u bylo zjǐstěno, že oficiálńı stránka obsahuje všechna potřebná
data, které jsou potřeba na vytvořeńı predičkńıho modelu. Jak již bylo zmı́něno k oficiálńım
stránkám existuje knihovna nba-api, která usnadňuje použit́ı endpoint̊u oficiálńıch statistik NBA.
Výhodou knihovny je, že obsahuje rozsáhlou dokumentaci k jednotlivým endpoint̊um, avšak
přestože usnadňuje zisk dat nepřidává nějakou úroveň abstrakce nav́ıc, která by zjednodušovala
stahováńı dat. Z tohoto d̊uvodu je k dispozici pouze přesně to, co bylo popsáno v předchoźı
kapitole a jakoukoliv logickou nadstavbu je potřeba provést ručně. Nutné je také podotknout,
že posledńı commit v knihovně je starý již v́ıc než p̊ul roku, což pravděpodobně znamená, že se
dále nijak nerozv́ıj́ı.

Během práce s knihovnou byl nalezen problém, že když je pośıláno na stránku př́ılǐs mnoho
request̊u v rychlém sledu tak uživatele stránka dočasně zablokuje. Toto chováńı se těžko předpov́ıdá,
jelikož nba api nemá v robot.txt nastavený žádný delay. Pro účely jednodušš́ı manipulace se zdro-
jem dat je doporučeno přidat časovou pauzu mezi požadavky, které by byly pośılany v rychlém
sledu. Tato funkce však implementována nebyla, jelikož problémy s blokováńım se primárně
vyskytovaly při implementaci stahovaćıho skriptu.

5.1 Knihovna nba api

Knihovna1 napsána v jazyce python, obsahuj́ıćı api, které je napojeno na oficiálńı stránky nba.
Je volně dostpuná na platformě GitHub a licencována pod MIT licenćı. Knihovna obsahuje
rozsáhlou škálu r̊uzných modul̊u, ale všechny se daj́ı rozdělit do jedné ze tř́ı kategoríı. Může
se jednat o statická data, která obsahuj́ı základńı informace o týmech nebo hráč́ıch. Jak je
psáno na oficiálńı dokumentaci2 knihovny, význam tohoto modulu je aby uživatel mohl pomoćı
regulárńıho výrazu zjistit nejzákladněǰśı informace at’ už o hráč́ıch či týmech a nemusel k tomu
odeśılat požadavek. Druhým typem dat je tř́ıda Endpoints, kde se dá źıskat většina dostupných
dat. Posledńı možnost́ı, kterou můžeme źıskávat data je modul live, ze kterého můžeme čerpat
statistiky, které jsou vyobrazeny na obrázćıch 4.4 a 4.3

5.1.1 Statické moduly
Mezi statické moduly patř́ı již zmiňované players.py a teams.py, v práci byl sice primárně použit
ten prvńı, ale zde je popis obou modul̊u.

1https://github.com/swar/nba api
2https://github.com/swar/nba api/blob/master/docs/nba api/stats/static/players.md
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Co se týče modulu players.py, ten má metodu, která nám umožňuje vrátit seznam dictionaries,
které obsahuj́ı strukturu, kterou můžeme vidět na obrázku 5.1. V práci je tento modul použit při
źıskáváńı id konkrétńıho hráče, které je potom využito na źıskáńı dat o hrách. Použit́ı ilustruje
obrázek 5.2.

Obrázek 5.1 Ukázkový formát dat, který źıskáme při voláńı dat z modulu players.py

Obrázek 5.2 Ilustračńı použit́ı statického modulu pro źıskáńı id hráče, jehož jméno je specifikováno
v proměnné value

5.1.2 Endpoint moduly
V modulu Endpoint je v této práci primárně využ́ıvána funkce playergamelogs.PlayerGameLogs,
d́ıky které můžeme źıskat historická data z poloviny zápas̊u jednotlivých hráč̊u. Tato tř́ıda má
již výše zmı́něnou nevýhodu a to, že muśıme data źıskávat po sezónách, jelikož tř́ıda neumožňuje
hromadné stažeńı všech dat. Nav́ıc ještě odděluje data z běžné sezóny a playoff, což může být
výhoda, ale ve chv́ıli, kdy potřebujeme všechna data muśıme vytvořit funkci, která bude spojovat
d́ılč́ı data do jednoho velkého datasetu. To je v práci řešeno tak, že se nejdř́ıve vypoč́ıtá rok,
kdy konč́ı aktuálńı sezóna a následně postupně voláme požadavky na playoff a běžnou sezónu.
Ve chv́ıli kdy v tomto pořad́ı źıskáme data sńıž́ıme rok o 1 a opakujeme do té doby než naraźıme
na prázdnou sezónu, což znamená že hráč v tu dobu ještě nehrál, př́ıpadně nebyl celou sezónu
aktivńı. Na obrázku 5.3 je vidět konrkétńı použit́ı pro zisk dat z playoff.

Obrázek 5.3 Použit́ı endpointu PlayerGameLogs, který umožňuje vźıt jako parametry id hráče, herńı
segment a typ sezóny a vráti všechny údaje, které splňuj́ı daná kritéria.
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Experimenty a predikčńı model

Tato kapitola shrnuje provedené postupy, které vedly k vytvořeńı výsledného modelu. Jedná
se o tvorbu nových př́ıznak̊u ze źıskaných dat a následné laděńı a volba model̊u. Součást́ı této ka-
pitoly jsou také r̊uzné druhy metrik, které jsou použ́ıvány při měřeńı chyby regresńıch problémů.
Jsou zde porovnávány tři r̊uzné algoritmy, přičemž na každém z nich jsou testovány predikce
čtyř r̊uzných statistik.

Po procesu źıskáńı dat bychom v souboru měli mı́t uložené všechny hry daného hráče. Soubory
dodržuj́ı jmennou konvenci Pidhrace a můžeme tak uchovat data několika hráč̊u bez nutnosti je
znovu stahovat, což ušetř́ı podstatné množstv́ı času a request̊u. Název souboru je jednoznačně
určen, jelikož id hráče je unikátńı identifikátor. Data v souboru však vždy potřebuj́ı úpravu podle
toho na jakou predikci se budou využ́ıvat.

Jak již bylo zmı́něno v této práci se poč́ıtá s t́ım, že se mohou predikovat až čtyři statistiky,
kterými jsou asistence, zisk mı́če, bloky a doskoky. Z toho vyplývá, že máme 4 r̊uzné vektory
vysvětlované proměnné, které je potřeba odstranit, pokud je zrovna nebudeme použ́ıvat, jelikož
informace o konci zápasu nemáme v jeho p̊ulce k dispozici.

6.1 Volba př́ıznak̊u
Pomoćı Endpointu PlayerGameLogs jsme źıskali velké množstv́ı r̊uzných př́ıznak̊u, přičemž vel-
kou část z nich nepotřebujeme, respektive by mohly narušovat přesnost našeho modelu. Kromě
ńıže uvedených př́ıznak̊u bychom ještě mohli přidat informace o počtu vystřelených koš̊u za dva
body, jelikož tyto hodnoty se vyskytuj́ı v live datech. Př́ıznaky, které byly ponechány:

GAME ID

GAME DATE

MATCHUP

WL

MIN - Počet odehraných minut

FGM - Počet daných koš̊u

FGA - Počet vystřelených střel

FG PCT - Procentuálńı úspěšnost střelby

FTM - Počet daných trestných hod̊u
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FTA - Počet vystřelených trestných hod̊u

FT PCT - Procentuálńı úspěšnost střelby trestných hod̊u

OREB - Počet útočných doskok̊u

DREB - Počet obranných doskok̊u

AST - Počet Asistenćı

TOV - Počet ztrát mı́če

STL - Počet zisk̊u mı́če

BLK - Počet blok̊u

PTS - Počet bod̊u

Kromě těchto př́ıznak̊u byly manuálně vytvořeny nové. Tyto nové př́ıznaky jsou výrazně
inspirovány př́ıznaky, které byly použity v praćıch na podobné téma. Jedná se o aritmetický
pr̊uměr za posledńıch 5 nebo 10 her. Ve chv́ıli, kdy se dostáváme na začátek kariéry hráče be-
reme pr̊uměr maximálńıch možných her, př́ıpadně prvńıch několik her z datasetu odebereme,
aby nevytvářely falešné korelace. Tyto pr̊uměry jsou vypoč́ıtávány z hodnot jak v polovině, tak
i na konci zápasu. Umožňuje to tak predikčńımu modelu lépe odhadnout výsledek na základě
výkonnosti hráč̊u v předchoźıch utkáńıch. Pokud toto neuděláme a zobraźıme si jednotlivé hod-
noty, zjist́ıme, že po sobě jdoućı hodnoty v grafu jsou velmi náhodné, což modelu sṕı̌se škod́ı.
Výčet přidaných př́ıznak̊u:

last 5 at half ast avg - pr̊uměrný počet asistenćı v polovině zápasu v posledńıch pěti utkáńıch

last 5 at half reb avg - pr̊uměrný počet doskok̊u v polovině zápasu v posledńıch pěti utkáńıch

last 5 at half blk avg - pr̊uměrný počet blok̊u v polovině zápasu v posledńıch pěti utkáńıch

last 5 at half stl avg - pr̊uměrný počet zisk̊u mı́če v polovině zápasu v posledńıch pěti utkáńıch

last 10 at half ast avg - pr̊uměrný počet asistenćı v polovině zápasu v posledńıch deseti
utkáńıch

last 10 at half reb avg - pr̊uměrný počet doskok̊u v polovině zápasu v posledńıch deseti
utkáńıch

last 10 at half blk avg - pr̊uměrný počet blok̊u v polovině zápasu v posledńıch deseti utkáńıch

last 10 at half stl avg - pr̊uměrný počet zisk̊u mı́če v polovině zápasu v posledńıch deseti
utkáńıch

last 5 at end ast avg - pr̊uměrný počet asistenćı na konci zápasu v posledńıch pěti utkáńıch

last 5 at end reb avg - pr̊uměrný počet doskok̊u na konci zápasu v posledńıch pěti utkáńıch

last 5 at end blk avg - pr̊uměrný počet blok̊u na konci zápasu v posledńıch pěti utkáńıch

last 5 at end stl avg - pr̊uměrný počet zisk̊u mı́če na konci zápasu v posledńıch pěti utkáńıch

last 10 at end ast avg - pr̊uměrný počet asistenćı na konci zápasu v posledńıch deseti utkáńıch

last 10 at end reb avg - pr̊uměrný počet doskok̊u na konci zápasu v posledńıch deseti utkáńıch

last 10 at end blk avg - pr̊uměrný počet blok̊u na konci zápasu v posledńıch deseti utkáńıch

last 10 at end stl avg - pr̊uměrný počet zisk̊u mı́če na konci zápasu v posledńıch deseti
utkáńıch
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6.2 Výběr hyperparametr̊u
Modely jako jsou náhodné lesy př́ıpadně adaBoost maj́ı v scikit-learn implementaćıch možnost
určit si hyperparametry. To jsou parametry, které jsou optimalizovány v závislosti na výsledćıch
ve validačńı množině. Výběr samotných hyperparametr̊u a rozmeźı hodnot, které můžou nabývat
byl řešen z velké části odhadem a experimentováńım metodou pokus omyl.

Obrázek 6.1 Zde vid́ıme výsledné hyperparametry, pro které model AdaBoost produkoval nejlepš́ı
výsledky

Obrázek 6.2 Zde vid́ıme výsledné hyperparametry, pro které model náhodných les̊u produkoval nej-
lepš́ı výsledky

6.3 Evaluace chyby
Ve chv́ıli pokud máme spojitou vysvětlovanou proměnnou je potřeba využ́ıt nějakou metriku,
která nám bude zachycovat chybovost našeho modelu. Pro tyto účely se použ́ıvaj́ı převážně tři
r̊uzné výpočty. Kde Yi je skutečná reálná hodnota a Ŷi je predikovaná hodnota.

MAE = 1
n

∑n
i=1 |Yi − Ŷi|

MSE = 1
n

∑n
i=1(Yi − Ŷi)2

RMSLE =
√

1
n

∑n
i=1(log(Yi + 1) − log(Ŷi + 1))2

V této práci pro výpočet chybovosti modelu byl použit MAE, jelikož srozumitelně ukazuje
jakou máme pr̊uměrně chybu v modelu. Pr̊uměrná chybovost se samozřejmě lǐśı v závislosti
na tom kterou hodnotu predikujeme, avšak také na hráči ke kterému se daný model vztahuje.
Predikujemeli hráče hraj́ıćıho na pozici SG je velmi pravděpodobné, že bude mı́t malý počet
blok̊u, jelikož na této pozici hraj́ı převážně nižš́ı hráč́ı.

Po provedeńı experiment̊u se dostáváme do situace, kdy nejlepš́ı predikce asistenćı, blok̊u
a zisk̊u mı́če vytvář́ı náhodné lesy a pro predikci doskok̊u je nejlepš́ı použ́ıt lineárńı regresi.
Pokud vezmeme např́ıklad známého hráče ze Slovinka Luku Doncice a aplikujeme na něj modely
a vypoč́ıtáváme MAE, zjist́ıme že pr̊uměrná chyba je u jednotlivých predikćı následuj́ıćı:

AST = 1.6

BLK = 0.16

REB = 1.99

STL = 0.67
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6.4 Porovnáńı se kurzy sázkových kancelář́ı
Jak už zde bylo řečeno, data, která jsme stáhli z oficiálńıch stránek NBA nemůže použ́ıvat
k žádnému hazardu, byt’ legálńımu. Ovšem pro akademické účely je dobré otestovat jestli je náš
model konkurence schopný. Po prozkoumáńı dvou největš́ıch sázkových společnost́ı v Čechii bylo
zjǐstěno, že ani jedna z nich nenab́ıźı živé sázky na hráče při utkáńıch NBA. Tato skutečnost
může být zp̊usobena časovým posunem, avšak některá utkáńı se hraj́ı okolo deváté hodiny
večerńı středoevropského času. Z tohoto d̊uvodu předpokládejme, že nemaj́ı dostatečně přesný
model na to aby kurzy mohli vypsat. V tomto ohledu se dá předpokládat, že náš model by
po nějakých úpravách mohl být nasazen do některých sázkových kancelář́ı, jelikož standartně
sázkové společnosti maj́ı několika procentńı rezervu, aby měli zisk i při nepřesném odhadu.

Byl však proveden hypotetický test, kdybychom sázeli u jedné mimoevropské společnosti.
V př́ıkladu by bylo vsazeno celkem 1500 korun na celkem 15 r̊uzných událost́ı. Sázkové kanceláře
ale vypisuj́ı sázky ve formátu, kdy je předem dané nějaké predikované č́ıslo a my si můžeme
vsázat, jestli hráč nasb́ırá do konce utkáńı dané statistiky v́ıce či méně. Naše hypotetická sázećı
strategie byla př́ımočará, věřili jsme vždy v́ıce našemu modelu a ve chv́ıli, kdy jsme se trefilo bĺızko
celoč́ıselné hodnotě, která se shodou okolnost́ı shodovala s hodnotou, kterou vypsala sázková
kancelář, vsadili jsme na lepš́ı kurz. T́ımto zp̊usobem bychom z hypotetických 1500 vytvořili
1876, což je zhruba 125% p̊uvodńı částky. Samozřejmě aby naše hypotéza byla relevantněǰśı bylo
by zapotřeb́ı provést v́ıce sázek, ale i tak je to velmi p̊usobivý výsledek.
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Závěr

Ćılem práce bylo vytvořit statistický model, který bude schopen na základě dat z poloviny zápasu
predikovat d́ılč́ı statistiky hráč̊u na konci utkáńı.

V této práci bylo shrnuto základńı fungováńı NBA a stručně popsána pravidla a princip
fungováńı basketbalu. Byly zde popsány rozd́ıly mezi evropským basketbalem a NBA a nast́ıněna
některá potenciálně d̊uležitá fakta, která by mohla mı́t vliv na výsledek predikćı, jedńım takovým
př́ıkladem je analýza stř́ıdáńı v basketbalovém utkáńı.

Načež bylo navázáno rešerš́ı o praćıch, které byly napsány na podobné téma. V tomto př́ıpadě
se vysktl problém, jelikož většina praćı se zaměřovala na neživé sázeńı, což ve výsledku znamenalo,
že byly analyzovány postupy, které byly v praćıch použ́ıvány. Tyto postupy byly pak následně
poupraveny a aplikovány na náš specifický př́ıpad. Avšak konkrétńı práci, která by řešila kom-
pletně to samé jsem nenašel. Tento fakt může být brán relativně pozitivně, jelikož má práce
přináš́ı něco novéh.

Následně byla sepsána analýza dostupných dat, kde byly zkoumány tři r̊uzné zdroje, přičemž
do větš́ıho detailu pouze dva. V př́ıpadě BR zde byl popsán zp̊usob jak se k dat̊um dostat a kde
konkrétńı data naj́ıt. Následně byly pops ány jednotlivé přiznaky, tak aby čtenář, který se př́ılǐs
nevyzná v basketbalové tématice porozuměl všem použitým zkratkám. Co se týče oficiálńıch
stránek NBA, zde byla popsána a provedene nejd̊ukladněǰśı analýza, jelikož se jedná o zdroj, ze
kterého bylo ve finále čerpáno. Důraz zde byl kladen i na data, která se aktualizuj́ı během utkáńı
a byly zde ukázýny vizualizace zaj́ımavých dat.

V následuj́ıćı kapitole bylo popsáno, jak jednotlivá data źıskat pomoćı knihovny nba api a co
vše je potřeba udělat, abychom źıskali kompletńı a ucelený dataset. Popsány zde byly primárně
dva Endpointy, které jsou základńım stavebńım kamenem praktické části této práce.

Ve neposledńı řadě zde byl proveden d̊ukladný popis všech př́ıznak̊u, které byly pro model
vytvořeny, jedná se primárně o př́ıznaky, které źıskávaj́ı pr̊uměr nějaké statistiky z předchoźıch
her. Dále zde byl krátce rozebrán v̊uběr hyperparametr̊u a proces evaluace výsledné chyby. Ve
finálé byl vykonán krátky teoretický experiment, kde byl analyzován teoretický zisk, kdybychom
výsledky práci zkusili otestovat proti sázkovým kancelář́ım.

Výsledkem práce je, že byl vytvořen poměrně přesný model, který může konkurovat reálným
společnost. Dále byl také položen základ, který ř́ıká jaké př́ıznaky jsou pro predikci tohoto typu
d̊uležité.

7.1 Možnosti pro navazuj́ıćı práce

Vytvořená práce nezahrnuje všechny možné př́ıznaky, které jsem schopni z aktuálńıch utkáńı
źıskat, proto je možné predikce pravděpodobně vylepšit. Dále je určitě možné rozš́ı̌rit analýzu
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použitých metod např́ıklad o Naivńı Bayes̊uv Klasifikátor, př́ıpadně o hřebenovou regresi. Co se
týče jednotlivých skript̊u, je pravděpodobné, že proces sběru dat by šel zjednodušit, že se budou
stahovat pouze data, která ještě nebyla stažena, což urychlý celý proces o značnou část, což může
mı́t v konečném d̊usledku podstatný vliv, jelikož poločas v utkáńı trvá jenom omezenou dobu.
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